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2.КОНСТРУКЦИЯ ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫХ камер 

Пропорциональные камеры совираптся иэ латунных ТРУООК 
ПРЯМОУГОЛЬНОГО сечения. Внутренний размер ячейки - 5 мм к 
10 мм. Толшина стенок 0.3 мм. Число составлявших камеру 
трувок меняется от 33 до 59. Длины трубок также 
изменяется для различным камер от 35 см до 60i5 см. 

Нгоор из прижаты* ДРУГ К ДРУГУ воьоаыми сторонами трувок 
покрывается несколькими слоями И З О Л И Р У Я Ш Х пленок и латунными 
защитными пластинами *'• оавазуя «есткий КОРПУС камеры. 
Отрицательное высокое напряжение подается на латунные ТРУВИИ. 

В качестве равочих нитей используется позолоченная 
вольврэмовая проволока диаметрам 50 мкм. которая 
натягивается по оси симметрии ТРУВОК И закрепляется в 
«иксаторах кониевых планок. Эти планки вклеены в торцевые 
плоскости корпуса камеры. В верхние половины концевых планок 
вклеивается газовые распределители, полностью герметизируоиие 
овъем камепы. Оешип вид пропорциональной камеры представлен 
на РИС. 1. 

3.Проверки в процессе массового изготовления камер 

ПРОИЗВОДСТВО пропорциональных камер состоит из 3 
основных этапов: 

- изготовление КОРПУСОВ камер! 

*»-Эти пластины предназначены для поглощения мягкой 
компоненты естественной радиоактивности урана. 
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- натяжение нитей; 
- герметизация камер. 
Последовательно после каждого этапа ПРОВОДЯТСЯ тесты 

детекторов. После первого этапа - проверка высоковольтной 
изоляции КОРПУСОВ камер>' после ВТОРОГО этапа - измерение 
натяжения рабочих нитей и проверка качества каждой 
пропорциональной ячейки камеры, после третьего этапа 
испытание камер на герметичность. 

Испытанные таким оврагом камеры ПРОХОДЯТ завершаете 
проверку ОДНОРОДНОСТИ коэ»»ициента газового усиления путем 
регистрации сигналов от «она радиоактивности урана. ПРИ ЭТОМ 
используется газовая смесь и подается высокое напряжение, 
полностью соответствующие рабочим УСЛОВИЯМ. 

Проверка качества пропорциональных ячеек камер является 
одной из основных и наиболее ответственных ПРИ массовом 
производстве камер. Она осуществляется путем измерения 
ВОЛЬТВМОВРНОЙ характеристики каждой ячейки в отсутствие 
ИОНИЭИРУОШИХ излучений! определения напряжения зажигания 
(напряжения, ПРИ КОТОРОМ ПРОИСХОДИТ скачкообразный РОСТ тока). 
Вольтамперные характеристики для ячеек пропорциональной камеры 
в азоте приведены на РИС. 2. Легко видеть, что для 
большинства ячеек вольтамперные характеристики идентичны и 
напряжения зажигания сгруппированы в ограниченной области 
U • 2410 В. Видно, что имеется ячейки, у КОТОРЫХ напряжение 

зажигания существенно ниже. Существование таких 
некондиционных ячеек может выть вызвано несколькими причинами: 
наличием частии ПЫЛИ И загрязнений на поверхности равочей 
ПРОВОЛОКИ, механическими дефектами (иаялины. перегибы. 
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нввовности. стружка и т.п. ) на поверхности трубок И нитей. 

ХОРОШО известно, что число некондиционных ячеек можно 
сократить^ путем ПРОПУСКАНИЯ через них большого тока ПРИ 
ПРЯНОЙ и обратной ПОЛЯРНОСТИ рабочего напряжения (режим 
тренировки) 12.31 . Если после тренировки напряжение 
зажигания остается низким, то некондиционная ячейка подлежит 
ремонту - замене нити, удалении механических дефектов с 
поверхности ТРУВКИ. 

Важно отметить, что проверка качества пропорциональных 
ячеек ПРОВОДИТСЯ на том этапе проиэодства камер, когда камера 
не герметизирована и имеется свободный ДОСТУП К каждой ячейке 
и поэтому замена ПРОВОЛОК не вызывает трудностей. 

Использование ПРИ проверке и тренировке гаэа с более 
высокими проеоиныни характеристиками (ваот! по сравнение с 
рабочим газом (смесь Аг/С02 - вО«720Х ) позволяет поднять 
напряжение на камере на ВОО-1000 В вше рабочего, что 
существенно как для проверки электрической ПРОЧНОСТИ изоляции 
камеры, так и для обнаружения нитей с ославленным натяжением 
и нитей, смешенных от оси ячейки из-за ошибок а положении 
«иксаторов или из-за плохого качества •ихеаторов. 

4.Производительность стенда 

СКОРОСТЬ иготовления пролорииональных KOKSP в ИТЭ* ровна 
30 камерам в день. С учетом ПОВТОРНЫХ проверок число 
контролируемых камер достигает 40-45. что соответствует 
2000 ячеек. Проверку такого количества ячеек невозможно 
осуществить ВРУЧНУО. ПОЭТОМУ необходимо автоматизировать 
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основные наивоее ТРУДо- и времяемкие операции. В описываемом 
стенде все переклочения• изменения напряжения и измерения 
токов выполняется с помашо ЭВМ, что позволяет ОДНОМУ 
оператору Обеспечить неоаходимуо производительность стенда. 
Надежная равота стенда в течение года дала возможность 
проверить еолее 4500 камер. 

5.Описание стенда 

5.1. Основные элементы стенда 

Стенд состоит из следуоших основных частей: 
- рабочего объема! 
- низковольтного блока; 
- высоковольтного влока; 
- вычислительного комплекса. 

5.1.1.Подготовка камер к равоте 

14 проверяемых камер помешаются в герметичный объем• 
размерами 700 мм х £00 мм х 250 мм. изготовленный ив 
дпраломиниевых пластин толщиной 25 мм. Рабочий объем снабжен 
съемной уплотняемой КРЫШКОЙ. Он подсоединен к газовой и 
вакуумной системам, с помощью КОТОРЫХ камеры, находящиеся в 
нем. МОГУТ быть откачаны до давления 5 кПа и затем наполнены 
азотом до атмосферного давления. Газообразный азот получается 
путем испарения жидкого агота. HTD гарантирует постоянство 
характеристик и ВЫСОКУЮ ЧИСТОТУ используемого газа. 

Помимо ]4 испытуемых камер в рабочем объеме постоянно 
находится .мониторируошая камера, которая необходима для 
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КОНТРОЛЯ изменений величины напряжения зажигания в азоте, 
обусловленных вариаиияни атмосферных УСЛОВИЙ. 

5.1.2. Низковольтный елок 

В состав влона (РИС. 3) входят S8 идентичных каналов. 
состоящих из низковольтного реле, усилителя постоянного тока 
(НПТ) и канала АШ1 

Соединенные параллельно одноименные нити камер 
подсоединяется к контактам низковольтных реле, которые 
управляется ЭВМ и подклочаотся ливо к земляному электроду• 
ливо ко входам НПТ для положительной и отрицательной 
полярностей напряжения питания камер• соответственно. 

Усилитель постоянного тока выполнен на вазе операционного 
усилителя LF357N . На входе НПТ имеется интегрирующая 
иепачка с постоянной времени, равной 10 икс. Выход УПТ 
связан со входом 8-разрядного АШ1 Le СГОУ 2218 . 
Коэффициент усиления тракта подвирался таким овразом. чтовы 
чувствительность АЦП составляла 1 нА/канал. 

Оля измерения тока ялоки АИЛ открываются импульсом 
одновивратора. КОТОРЫЙ управляется ЭВМ через выходной регистр 
КАМяК. ПРИ этом одновременно измеряются токи в 58 каналах. 

ПРИ включении равочего < отрицательного ) напряжения все 
равочие нити подключаются к соответствующим входам УПТ и 
ПРОИЗВОДИТСЯ одновременное измерение вольтамперных 
характеристик 58 пропорциональных ячеек (что соответствует 
максимальному ЧИСЛУ ячеек в одной камере ) ливо одной, ливо 
нескольких камер в диапазоне измеряемых таков от нескольких НА 
до 256 нА. 
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ПРИ использовании напряжения Обратной полявности можно 

ПРОИЗВЕСТИ подклвчение ОПРЕДЕЛЕННОГО числа ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫ* 
ЯЧЕЕК одной или нескольких камер. ПРИ ЭТОМ равочие нити 
подключается к ЗЕМЛЕ И ИЗМЕРЕНИЕ потребляемого TDKB ПРОВОДИТСЯ 
ТОЛЬКО МОНИТОРИРУОШЕЙ системой высоковольтного блока. 

5.1.3.Высоковольтный елок 

В состав влока вклинены высоковольтный источник и 
высоковольтное распределительное УСТРОЙСТВО. Б нем 
ИСПОЛЬЗУЕТСЯ 4-канальный источник высокого напряжения 
UENZEL ELECTRONIC N-U30 . имевший аналоговый вход для 

установления необходимого значения напряжения в диапазоне от 
О до 4 KS И аналоговые выходы для мониторирования 
значений тока и напряжения каждого из каналов. в источнике 
ИСПОЛЬЗУЮТСЯ только 2 канала: один для ПРЯМОЙ! ДРУГОЙ ДЛЯ 
ОВРВТНОЙ ПОЛЯРНОСТИ ВЫСОКОГО напряжения. 

Вправление источником напряжения осуществляется ЭВМ с 
ПОМОШЬЕ (лтароаналогового првовразователя. МониториРование 
потреоляемого тока и величины высокого напряжения ПРОВОДИТСЯ С 
помощь» ДВУХ апт и. ДВУХ каналов 10-раэРядного 
аналогоиифрового првовраэователя Le СГОУ 22Д9А . 

Высоковольтное РВСПРЕДВЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, состоящее из 
высоковольтных РЕЛЕ типа ARTD-L-1A с током утечки менее 
0,1 нн, управляемых чеРЕЗ выходные РЕГИСТРЫ ЭВМ, может 
подавать на определеннуо камеру или ГРУППУ камер необходимое 
напряжение той или иной ПОЛЯРНОСТИ. Блок-схема 
высоковольтного влока приведена на РИС. 1. 
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5.1.4.электронно-вычислительный комплекс 

апрмленив работой стенда, считывание информации с rtUTI. 
первичная обработка данным, запись ИНФОРМАЦИИ на диск и/или на 
магнитнуо ленту для последующей обработки производит 
вычислительный комплекс на ваве МИКРО-ЭВМ "Электроника-60М". 
Структура комплекса показана на РИС. 5. ПРИ реализации 
комплекса был разработан и изготовлен РЯД микропроцессорных 
контроллеров для подклочения накопителей на магнитной ленте• 
жестком и шоком дисках, а также схема графического 
представления информации на экране дисплея "Электроника 
15ИЭ". Рабата комплекса поддерживается операционной 
системой RT11V5.1 Более подробное описание 
вычислительного комплекса дано в работе til . 

6.Процедура проверки качества пропорциональных ячеек 

В соответствии с программой» управлявшей работой стенда, 
после откачки и заполнения газом рабочего объема к 
камере-МОНИТОРУ подключается напряжение ' питания. Программа 
патами изменяет значение напряжения и ПРОИЗВОДИТ одновременное 
измерение величины темноеого тока для всех ячеек 
мониторирупшей камеры. С помоньо полученного распределения 
напряжений зажигания ячеек (РИС. 2) определяется среднее 
напряжение зажигания < НУ > и среднеквадратичное отклонение 
о* и устанавливается минимально допустимое напряжение 
зажигания. Ячейки, У КОТОРЫХ напряжение зажигания III - <HV4 > 
3 о*, считается некондиционными . 

Программа повторяет последовательно процедуру измерения 
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вольтвмперных характеристик каждой исследуемой камеры. ПРИ 
напряжении на камере -50 В определяется значения пьедесталов 
каждого канала и выявляется ячейки! имевшие короткое замыкание 
равочей нити на стенки ТРУВОК. Экспериментально намеренные 
значения ШИРИНЫ пьедесталов не превышали 2 каналов Аип. 
После завершения измерения вольтвмперных характеристик 
программа иденти»ииирует некондиционные ячейки (если они 
ПРИСУТСТВУЕТ в данной камере). 

Когда такие измерения завершены для всех камее, на 
камеры. имевшие некондиционные ячейки, программа подает 
напряжение овратной ПОЛЯРНОСТИ, а нити этик ячеек заземляется. 
Величина напряжения устанавливается такой. что в 
некондиционных ячейках ПРОИСХОДИТ самопроизвольный разряд и 
там. где это возможно, очистка поверхности нитей. 

По истечении заданного программой времени ТРЕНИРОВКИ ПРИ 
обратной ПОЛЯРНОСТИ ВЫСОКОГО напряжения программа ПРОИЗВОДИТ 
ПОВТОРНУО проверку - измерение вольтвмперных характеристик 
некондиционных ячеек ПРИ ПРЯМОЙ ПОЛЯРНОСТИ напряжения питания. 
Если в камере не Обнаруживается некондиционных ячеек, тс такая 
камера из цикла "проверка-тренировка* выпадает . 

Такой цикл программа повторяет с камерами, в КОТОРЫХ , еще 
остались некондиционные нити, но не аолее 4 раз. В 
случае, если четырехкратное повторение цикла не дает 
результата, то оставшиеся камеры направляется на замену 
дефектных нитей. 
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7.Результаты гавоты стенда 

За время работы стенда ш л о проверено 4600 камер или 
210000 пропорциональных ячеек. 

На РИС. 6 показано распределение значений напряжения 
зажигания ячеек до и после иикла тренировок. Отношение числа 
замененных анодных нитей к полному ЧИСЛУ проверенных равнялось 
1.9Х. Полное число некондиционных ячеек, в КОТОРЫХ 
произведена замена нитей, равно 1000. 

Распределение нанес по числу некондиционных ячеек• 
которые выли идентиэииированы во время проверки! и то же 
распределение после всех тренировок показано на рис. 7. 

Результаты анализа ПРИЧИНI П Р И В О Д М М Х к замене нитей, 
представлены на РИС. Э и 9. Основная .причина - наличие на 
поверхности нити неустранимых дефектов. 

Камеры, в КОТОРЫХ выли заменены нити, проверялись 
ПОВТОРНО. В 7,8% из них после проверок и тренировок опять оыли 
найдены неудовлетворительные ячейки. В этом случае ПРИЧИНОЙ, 
ПЛОХОЙ равоты явилось механическое повреждение внутренней 
поверхности ТРУВОК. 

S.Эаклпчение 

В эаклочение авторы выражавт благодарность д-ру П.Яекомту 
(BTIIi ЦОРИХ ) и Д-РУ Р.Веспе (ИРИ, Воренлинген ) за 
критические замечания и обсуждения. В.Солдатенко и Б.Гордееву 
за изготовление рабочего объема, монтаж и проверки газовой и 
ваккумной систем. 
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Рис Jf.Oeuu-'fl еид пропорциональной каперы-' 
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Рис «.Схема высоковольтного влока-
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НАПРЯЖЕНИЕ ЗАЖИГАНИЯ ТРУВКИ <0.Е.> 

Рис «.Зависимость числа ячеек от напряжения зажигания-
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Рис Я.ПРИЧИНЫ отказов ячеек камер-
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06ЩЕЕ ЧИСЛО ПРОВЕРЕННЫХ КАМЕР - 4.6О0 - 1001 

ХОРОИМЕ КАМЕРЫ - 6 7 , 3 1 

ПЛОХОЕ ЗАКРЕПЛЕНИЕ 
ПРОВОЛОКИ - 3,7Г. 

НЭЛОМ ПРОВОЛОКИ - 6% 

ПОВРЕЖДЕНИЕ ИЗОЛЯЦИИ - 3.7Z 

ШУМЯЩИЕ ПРОВОЛОКИ - 23Z 

Рис ^-ПРИЧИНЫ отказав камер-
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