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Многосекционная жидкоаргоновая ионизационная 
камера. Устройство и результаты испытаний. 

Описывается конструкция многосекционной жидкоаргоновой 
ионизационной камеры, предназначенной для измерения пробего( 
и идентификации останавливающихся в ее объеме протонов 
с энергией до 150 МэВ и пионов с энергией до 60 МэВ. Камера 
имеет объем- 3 л , в котором размещаются 48 плоских электро
да диаметром '00 мм из медной фольги толщиной 20 мкм, раз
деленных промежутками в 1,8 и 2,5 мм. На основании харак
теристик, полученных от п -частиц, у -квантов и космических 
лучей, найдено, что энергетическое разрешение в отдельной 
секции в основном определяется шумами электроники и состав
ляет 150 кэб, а точность определения пробега частиц может 
достигать IOO^IOO мкм. 
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A design of mu l t i sec t i on l i q u i d argon i on i za t i on 
chamber is descr ibed. I t is intended for measurements of 
ranges and i d e n t i f i c a t i o n of stopped in i t s volume of 
protons of upto 150 MeV energy and pions of upto 60 MeV 
energy. In the chamber of about 3 1 volume ч8 plane 
e lect rode 100 mm in diameter are pos i t i oned . Electrodes 
are prepared from copper f o i l 20 mkm th ick at i n te rva l s 
from 1.8 to 2.5 mm. On the basis of cha rac te r i s t i c s ob
tained from к - p a r t i c l e s , у -quanta and cosmic rays i t is 
found that energy reso lu t i on in a separate sect ion is 
determined mainly by e lec t ron i cs noises and is equal to 
150 keV, the accuracy of determining the p a r t i c l e range 
could be as high as 100^00 mkm. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время во многих физических лабораториях мира 

ведутся интенсивные работы по исследованию и применению иони
зационных детекторов на основе конденсированных инертных га
зов /1.8/. По своему энергетическому разрешению эти детекторы 
занимают промежуточное место между полупроводниковыми и сцин-
тилляционными счетчиками. Привлекательной их особенностью яв
ляется возможность создания сравнительно недорогих детекти
рующих устройств большого объема практически произвольной фор
мы, отличающихся однородной чувствительностью. 

Нашей целью являлась разработка камеры для регистрации за
ряженных частиц относительно невысоких энергий с пробегом 
до 10 см в жидком аргоне. Камера действует как пробежный теле
скоп и вместе с тем дает возможность по ионизации определить 
сорт регистрируемой частицы. 

КОНСТРУКЦИЯ ИОНИЗАЦИОННОЙ КАМЕРЫ 
На рис.1 представлен внешний вид детектирующей части камеры. 

Она представляет собой стопку из 48 плоских медных электродов 
толщиной 20 мкм, разделенных стеклотекстолитовыми кольцами. 
Расстояние между электродами для входных первых 10 промежутков 
составляет 2,5 мм, для остальных -1,6 мм. Каждый электрод 
выполнен в виде кольца с внутренним диаметром 100 мм из фоль-
гированного стеклотекстолита с напаянной на него в горячем 
состоянии медной фольгой, которая при охлаждении за счет тем
пературной усадки туго натягивается на электрод. Общая высота 
стопки электродов составляет 100 мм. Плотно стянутый четырьмя 
металлическими шпильками набор из чередующихся сигнальных 
и высоковольтных электродов укрепляется на основании из нержа
веющей стали, служащем одновременно крышкой цилиндрической 
камеры. 

К внешней стороне крышки прикреплен кольцевой каркас со 
смонтированными на нем 2k предусилителями. Соединение сиг
нальных электродов с входами предусилителей осуществляется 
через герметичные стеклянные вводы /типа слезок/, впаянные 
в специальные гнезда на крышке. Через общий отдельный ввод 
подается высокое напряжение на высоковольтные электроды. 
В центральной части крышки имеется отверстие диаметром 10 см, 
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Рис.1. Общий вид детектирующей части жидкоаргоновой 
ионизационной камеры. 

закрытое тонкой мембраной из нержавеющей стали. Общее количест
во вещества на входе пучка частиц в камеру составляет _ 0,1 г/с.^ 

Схематический чертеж всего прибора представлен на рис.2. 
Герметизация крышки камеры с ее корпусом осуществляется с по
мощью индиевого уплотнения. Внутри корпуса имеется спиральный 
теплообменник, в который поступает жидкий азот из резервного 
азотного бачка емкостью -10 л. Камера и азотный бачок разме
щаются внутри вакуумного кожуха, откачиваемого в рабочем со
стоянии до давления -10 Торр. Вводы и выводы газовых трубок 
и высокочастотных кабелей осуществляются через крышку вакуум
ного кожуха при помощи герметизированных разъемов и соединений. 

Схема очистки газа и термостатирования камеры приведена на 
рис.3• Чтобы получить нужную температуру, в азотном бачке /1/ 
при помощи стабилизатора давления /2/ устанавливается давление 
в пределах от 2 до 2,7 атм. Температура кипения жидкого азота 
при этом повышается до в^в? К, соответствуя температурному 
диапазону жидкого аргона, который в камере находится при дав
лении 0,7-0,9 атм. Такая схема охлаждения позволяет обходиться 
без температурных датчиков, обеспечивая хорошую стабильность 
температуры, изменения которой не превышают _+0,2 К/ч. Расход 
жидкого азота в стационарном режиме составляет при этом около 
одного литра в час. 
2 
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Рис.2. Схема жидкоаргоновой ионизационной 
камеры. 

Аргон конденсируется прямо в камере /3/ /объем которой - 3 л./, 
куда поступает после очистки от кислорода в реакторе /k/ с ра
зогретой до 660°С кальциевой стружкой и от паров воды в охлаж
денной до -110°С вымораживающей ловушке /5/. Перед заполнением 
камера откачивается в течение одного-двух дней до /2-3/'10~ Торр 
и непосредственно перед охлаждением "промывается" очищенным 
газом. Количество примесей в очищенном газе, измеренное газо
анализатором ГЛ-5'08, составилоi0,1 ррт. С течением времени 
чистота жидкого аргона, по-видимому, менялась незначительно, 
так как мы не наблюдали заметного изменения в величине соби
раемого заряда за время непрерывной работы камеры, достигавшее 
в отдельных случаях недели. 
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Рис.3. Схема установки с жидкоаргоновой иони
зационной камерой: 1 - азотный бачок; 2 - ста
билизатор давления; 3 - камера; Ц - реактор 
с кальциевой стружкой; 5 - вымораживающая 
ловушка; М - манометры; В - вакуумметры; У -
уровнемер; ИТ - источник тока. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для проверки чувствительности камеры к ионизирующему излу

чению и исследования ее характеристик, использовались внешние 
источники гамма-квантов в 0Со / Е у= 1,33 МэВ/ и 1 3 7 Са/ Е у = 
= 0,66 МэВ/, которые позволяли наблюдать одновременно работу 
всех секций, а также внутренний источник а -частиц Am 
/ Еа= 5,64 МэВ/, распыленный равномерно по поверхности катодов 
в четырех секциях. 

Импульсы с каждой секции усиливались и формировались с по
мощью электронной аппаратуры, включавшей разработанные спе
циально для этой камеры предусилители, основные усилители s 

и амплитудно-цифровые преобразователи / 4 /, после чего записы
вались в амплитудном анализаторе АИ-4096. 
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PMCJJ, Спектр импульсов а -час
тиц от источника 2*'Am. 

При регистрации гамма-
квантов во всех каналах 
наблюдались идентичные спект
ры с характерной для комптон-
электронов ступенчатой фор
мой. Спектры регистрируемых 
«-частиц, типичные для ка
налов с а-источниками, 
имеют вид, представленный 
на рис.4. Для сравнения на 
этом же рисунке справа от 
а- линии показан пик от 
генератора. 

Соответствующая гамма-
квантам и « -частицам ве
личина выходного сигнала Q 
в зависимости от электричес
кого поля Е в жидком аргоне 
изучалась в нескольких сек
циях. Характерный результат 
приведен на рис.5, где точки 
кривой /а/ определяются по
ложением края спектра комп-

А 8 
Напряженность поля, кВ/см 

Рис.5. Амплитудные характеристики жидкоаргоновой 
ионизационной камеры для у-квантов /а/ и в-час
тиц /б/. 
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тон-электронов, который соответствует максимальному заряду 
^mai • образованному электроном в жидком аргоне, а точки кри
вой /б/ - положению пика в спектре альфа-частиц. Из этого ри
сунка видно, что кривая /а/ быстро входит в насыщение, отве
чающее почти полному собиранию образованного заряда. 

В дополнение к экспозициям с радиоактивными источниками 
была проведена также экспозиция камеры в космических лучах, 
при которой импульс, возникающий при прохождении релятивист
ской частицы, выделялся по совпадению сигналов от внешних 
сцинтилляционных счетчиков и отдельных секций самой камеры. 
Соответствующий спектр ионизационных потерь в отдельной секции 
приводится на рис.6. Крестики соответствуют случаю, когда ка
мера помещалась между сцинтилляционными счетчиками. Спектр от 
космических частиц лежит выше десятого канала, где не наблюда
лось фоновых отсчетов /кружочки/, полученных при смещении од
ного из сцинтилляционных счетчиков в сторону. На рисунке 
стрелкой указано положение края у -спектра от 6 0Со. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Амплитудные характеристики, представленные на рис.5, отра

жают ту существенную роль, которую играет рекомбинация сво
бодных электронов и ионов в жидком аргоне. В отличие от кривой 
/а/,поведение которой типично для частиц со слабой ионизирую-
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щей способностью, амплитудная характеристика для альфа-частиц, 
трек которых в жидком аргоне /~<)5 мкм/ характеризуется большой 
плотностью ионизации, не достигает насыщения, а максимальная 
амплитуда выходного сигнала составляет только 20,6% от полного 
заряда, соответствующего энергии а -частицы. В этом случае, 
_ак было показано Крамерсом 5 /, избежавший рекомбинации заряд 
определяется отношением Е/Е 0 , в котором Е 0 представляет со
бой напряженность поля, соответствующую насыщению амплитудной 
характеристики. Величина Е„ пропорциональна плотности иониза
ции, а именно: 

Е 0 =4v^en/b, 
где е= 1,602-10— Кл, п - число пар ионов на единицу длины 
трекг, Ь- диаметр ионизационной колонки. 

Ранее / в / в геометрии, близкой к нашей, было найдено, что 
полученное Крамерсом выражение /для избежавшего рекомбинации 
заряда/ хорошо описывает экспериментальные данные для альфа-
частиц. В этой же работе были получены значения Е„ и Ь, равные 
соответственно /798^5/ кВ/см и 0,5 мкм. Если принять во вни
мание приведенную зависимость Е 0 отп и допустить, что с умень
шением ионизирующей способности частицы величина Ь меняется 
мало, то при регистрации протонов и пионов, для которых плот
ность ионизации в жидком аргоне в 50^100 раз меньше, чем для 
«-частиц, соответствующая напряженность поля в насыщении 
составит несколько десятков кВ/см /-10~30 кВ/см/, что обычно 
для жидкого аргона. 

Определяемая рекомбинацией величина Е 0 может возрастать 
в зависимости от потерь электронов, связанных с их захватом 
электроотрицательными примесями. Однако, поскольку используе
мый нами газ имел высокую чистоту /^0,1 ppm /, потери эти не
значительны и составляют, по нашим оценкам, менее одного про
цента в полях -10 кВ/см, мало влияя на амплитуду выходного сиг
нала /и соответственно на Е 0 /. 

Энергетическое разрешение камеры при регистрации альфа-час
тиц определяется в основном шумами электроники, как это можно 
видеть из сравнения двух линий в спектре, приведенном на рис.h. 
Ширина генераторного пика на полувысоте (FWHM) . связанная 
с шумами, примерно равна ширине а -линии и составляет -150 кэВ. 
Из рис.6 хорошо видно, что полученная величина позволяет ре
гистрировать в отдельной секции сигнал от частицы с минимальной 
ионизирующей способностью, который при используемых нами проме
жутках между электродами существенно превышает уровень шумов 
/максимум спектра соответствует энерговыделению - 0,5 МэВ/. 

Размеры представленной на рис.1 камеры достаточны для того, 
чтобы в ней полностью укладывался пробег протонов с энергией 
до 120 МэВ и пионов с энергией до 50 МэВ. При неоГЗходимт.ти 
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глубина ее может быть уве
личена, что позволяет рас
ширить этот диапазон до 
150 МэВ и 60 МэВ для прото
нов и пионов соответствен
но. Так как энергия час
тицы полностью поглощается 
в камере, самым простым 
способом ее можно оценить, 
измерив пробег, что не
трудно сделать, выделяя 
с помощью сравнительно 
несложной электроники сек
цию, в которой произошла 
остановка частицы. Неопре
деленность в оценке пробега 
при этом будет соответст
вовать толщине отдельной 
секции /3,6 мм/, что не
сколько больше неопреде
ленности, связанной со 
страгглингом. При необхо
димости можно сделать 
выводы сигналов и с высоко
вольтных электродов, тем 
самым увеличив точность 
определения места останов

ки частицы. Точность измерения пробега мо>;но повысить и другим 
путем, дополнив определение места остановки частицы измерени
ем ионизации в двух предыдущих секциях. На рис.7 приводятся 
кривые корреляции между пробегом R в секции, где произошла 
остановка частицы, и величиной сигнала в предыдущей /а/ и рас
положенной перед ней секции /б/, при вычислении которого ис
пользовалось эмпирическое выражение, связывающее пробег прото
на с его энергией из работ . Точность измерения пробега в этом 
случае -Е -̂ Э_ / 0<R <. 3,6 мм/ определяется в основном шума
ми электроники и составляет, по нашим оценкам, --100*400 мкм. 

Кроме этого, сравнительно простого, способа, можно, обес
печив точное измерение ионизации во всех секциях камеры, 
определять начальную энергию частицы методами, изложенными 
в работе / 8 /. 

Таким образом, как показывают исследования многосекционной 
жидкоаргоновои камеры с очень тонкими электродами, ионизацион
ный детектор такого типа может быть использован для идентифи
кации и спектрометрии заряженных частиц относительно невысо
ких энергий по пробегу и ионизационным потерям. 

Рис.7. Кривые корреляции между 
пробегом частицы в секции, где 
произошла остановка, и сиг
налами в двух предыдущих сек
циях. 
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