
ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2011, № 1, с. 54–60

54

ВВЕДЕНИЕ

В детекторах ионизирующих излучений элек�
троотрицательные газы применялись либо в каче�
стве незначительных добавок к газовым смесям,
используемым в многопроволочных камерах (так
называемая “магическая смесь”), либо в качестве
рабочей среды для пузырьковых камер [1]. В девя�
ностых годах было предложено использовать газ
C3F8 (обладающий электроотрицательными свой�
ствами) в качестве рабочего газа для ионизацион�
ных камер, работающих при давлении ~50 мбар
[2, 3], а также в электромагнитных газовых кало�
риметрах [4–6]. В настоящее время электроотри�
цательные газы используются также в резистив�
ных плоскопараллельных камерах как один из
компонентов рабочей смеси [7, 8]. Стоит отме�
тить также оригинальную концепцию детектора,
суть которой состоит в использовании перегре�
тых капель жидкого фреона в вискозном геле для
регистрации ядер отдачи [9, 10]. В последнее вре�
мя интенсивно изучается возможность использо�
вания электроотрицательного газа в ТРС для ре�
гистрации WIMP [11].

Надо сказать, что использование электроотри�
цательных газов в газовых детекторах обычно вызы�
вает настороженное отношение из�за их свойств. В
данной статье обсуждаются особенности работы
газовых детекторов ионизирующих частиц, на�
полненных электроотрицательным газом C3F8.

СВОЙСТВА C3F8

Прежде всего отметим свойства C3F8, важные
для работы газовых детекторов: молекулярная
масса C3F8 равна 188.02 г/моль; плотность при
нормальных условиях 8.4 ⋅ 10–3 г/см3; энергия, не�

обходимая для образования одной ион�электрон�
ной пары, 34.4 эВ. Все свойства этого газа подроб�
но изложены в монографии [12], также приведены
данные по коэффициентам Таундсена, сечениям
захвата и дрейфовой скорости электронов. Отме�
чается, что сечение захвата электронов простира�
ется от 1 до 5 эВ, а коэффициент прилипания
(нормированный на плотность газа) η/N зависит
от плотности газа и температуры. Указанные пара�
метры зависят от приведенной напряженности
электрического поля в счетчике E/N (см. рис. 1а, б).
Как видно на рис. 1а, при низких значениях (до
E/N ≈ 20 ⋅ 10–17 В · см2) приведенной напряженно�
сти электрического поля коэффициент прилипа�
ния электронов незначителен и резко возрастает
с ростом E/N. Видно, что лавинное размножение
начинается с E/N ≈ 120 ⋅ 10–17 В · см2, и величины
коэффициента прилипания и коэффициента Та�
ундсена сравниваются при E/N ≈ 340 ⋅ 10–17 В · см2.
Такое поведение коэффициента прилипания от
напряженности электрического поля, а также за�
висимость от давления коэффициента прилипа�
ния делают неочевидным применение подобного
газа в качестве активной среды газовых детекто�
ров. Поэтому в дальнейшем обсудим особенности
развития газового усиления в детекторах с одно�
родным и резко неоднородным электрическим
полем.

ВЕРОЯТНОСТЬ ВЫЖИВАНИЯ ЭЛЕКТРОНА 
ПРИ ДРЕЙФЕ В ОДНОРОДНОМ ПОЛЕ

Рассмотрим плоскопараллельный счетчик с
напряженностью электрического поля Е между
электродами, наполненный электроотрицатель�
ным газом с параметрами α (коэффициент Таунд�
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сена) и η (сечение захвата), характеризующими
процессы рождения и гибели электронов при дви�
жении первичного электрона в электрическом
поле счетчика.

Пусть после прохождения первичным электро�
ном расстояния x образована лавина (заряд) со
средним числом электронов (x). Тогда среднее
число электронов в лавине в интервале x, x + dx
определится уравнением

d (x)/dx = (α – η) (x), (1)

где α dx и η dx – вероятности генерации и поте�
ри одного электрона на расстоянии dx.

При начальном условии образования одного
электрона в точке x = 0 имеем (0) = 1, среднее
число электронов в лавине после прохождения
длины пути x дается соотношением

(2)

Вероятность pn(x) образования лавины с чис�
лом электронов n после прохождения расстояния
x определяется кинетическим уравнением, опи�
сывающим одношаговые процессы [13]:

(3)

где ri, gi (i = n, n + 1, n – 1) – вероятности перехода
из состояния i в состояние i ± 1.

Записав эти вероятности в явном виде

(4)
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и подставив их в уравнение (3), получим следую�
щее уравнение для вероятности pn(x):

(5)

Существует много способов решения диффе�
ренциально�разностного уравнения (5), один из
них – метод производящих функций. Решение
этого уравнения приведено во многих учебниках
и статьях [13–15] и описывает рождение и гибель
частиц (в нашем случае электронов). 

Вводя обозначения k = η/α, a = (α – η), запи�
шем решения для разных граничных условий:

для n = 0, a ≠ 0 (6)

(7)

где дисперсия для случая общего решения будет
выглядеть следующим образом:

(8)

для n > 0, a = 0 (9)

для n = 0, a = 0. (10)

В этом случае дисперсия будет определяться вы�
ражением
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В случае, когда нет развития лавины и α = 0,
вероятность распределения электронов и диспер�
сию можно записать в следующем виде:

для n = 0 (12)

для n = 1 (13)

. (14)
Используя полученные выражения, можно оце�

нить вероятность выживания одного электрона при
дрейфе через плоскопараллельный счетчик с тол�
щиной газового промежутка 1 мм, заполненного га�
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зом C3F8, в зависимости от напряженности элек�
трического поля в промежутке. Вероятность вы�
живания представлена на рис. 2. Как следует из
этого рисунка, можно выделить три области:

1) область А – в этой области коэффициент
прилипания и коэффициент Таундсена равны ну�
лю; здесь реализуется режим ионизационной ка�
меры с полным сбором заряда;

2) область Б – коэффициент прилипания до�
минирует. Область начинается, когда электроны
приобретают энергию >1 эВ; сечение захвата
электронов простирается до 5 эВ. Вероятность
выживания электрона здесь мала, и условно эту
область можно назвать “мертвой”;

3) область В – область, где происходит процесс
лавинного умножения.

Опираясь на эти расчеты, можно выбрать об�
ласть работы газового детектора, наполненного
газом C3F8.

Рассмотрим влияние электроотрицательности
газа на среднее количество и среднеквадратичное
отклонение регистрируемых электронов на при�
мере работы плоскопараллельного детектора.

Пусть ионизация газа в детекторе происходит
равномерно по всему объему за счет рентгенов�
ских фотонов с энергией Е0. Тогда, согласно [17],
среднее количество зарегистрированных элек�
тронов на аноде детектора будет:
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Рис. 2. Вероятность выживания одного электрона при
прохождении 1 мм газа C3F8.
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среднеквадратичного отклонения числа регистрируемых электронов. 1 – Е = 2.7 ⋅ 104 В/см, 2 – Е = 9 ⋅ 104 В/см. 
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среднеквадратичное отклонение будет:

(16)

где n0 – число фотоэлектронов, образованных
одним поглощенным рентгеновским фотоном;
L – толщина газового промежутка детектора; λ –
длина захвата электрона в газе.

Из этой простой модели видно, что из�за захва�
та электронов происходит уменьшение амплитуды
сигнала и увеличение дисперсии. Зависимости
среднего числа зарегистрированных электронов и
среднеквадратичного отклонения электронов от
толщины газового промежутка детектора, напол�
ненного C3F8, для двух напряженностей электри�
ческого поля приведены на рис. 3.

КОЭФФИЦИЕНТ ГАЗОВОГО УСИЛЕНИЯ 
В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ СЧЕТЧИКЕ 

(НЕОДНОРОДНОЕ ПОЛЕ) ОТ ТОЧЕЧНОЙ
И ПРОТЯЖЕННОЙ ИОНИЗАЦИИ

Как известно, коэффициент газового усиле�
ния в цилиндрическом счетчике, наполненном
электроотрицательным газом, в случае точечной
ионизации выглядит следующим образом:

(17)

где ra – радиус анода.
В случае протяженной ионизации, исходя из

рис. 4, можно получить следующее выражение:

(18)

Согласно данным, приведенным в [12] и пред�
ставленным на рис. 1, получены зависимости ко�
эффициента Таундсена и коэффициента прили�
пания от расстояния до анода цилиндрического
счетчика (рис. 5).

Как можно видеть на рис. 5, коэффициенты
Таундсена и прилипания равны нулю в широком
диапазоне – от 200 мкм до 1.5 см. Резкое возрас�
тание коэффициента прилипания начинается на
четырех радиусах анодной проволоки, в то время
как лавинное усиление при таком напряжении на
счетчике не возникает. Из этого можно сделать
вывод, что в случае работы цилиндрического
счетчика в ионизационной моде происходит не�
полное собирание электронов (величина зависит
от приложенного напряжения и геометрических
параметров счетчика), что, собственно, и пред�
ставлено на рис. 6а, где изображена зависимость
коэффициента газового усиления от точки попа�
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Рис. 4. Трек частицы проходит на расстоянии х от
центра анода цилиндрического счетчика.

10–3 10–2 10–1 100 101

R, см

600

500

400

300

200

100

0

600

500

400

300

200

100

0

G, отн. ед.

(a)

(б)

α

η

η

α

Поверхность
анода

Поверхность
катода

Рис. 5. Зависимость коэффициентов Таундсена и
прилипания от радиуса в цилиндрическом счетчике
при напряжении 1 кВ. Диаметр катода 3 см, диаметр
анода 30 мкм (а) и 100 мкм (б).



58

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 1  2011

ЕРИН

дания частицы с точечной ионизацией (рентге�
новского фотона) для счетчика с катодом ∅3 см и
анодом ∅100 мкм при напряжении 1 кВ. Из при�
веденного графика видно, что в счетчике имеется
две части: область, где усиление примерно посто�
янно, и область, где усиление возрастает. Возрас�
тание усиления в области анода объясняется
уменьшением пути фотоэлектронов от точки об�
разования до анода. На рис. 6б представлен коэф�
фициент усиления в зависимости от точки про�
хождения трека. Для протяженной ионизации ко�
эффициент усиления почти постоянен, начиная
от анода и до половины радиуса катода, дальше
начинает заметно влиять длина трека.

Исходя из приведенных выше расчетов и оце�
нок, можно сформулировать основные особенно�
сти работы газовых детекторов, наполненных C3F8:

• существует область напряженности электри�
ческого поля в детекторе с однородным и резко не�
однородным электрическим полем, при которой
возможно полное собирание электронов иониза�
ции;

• если не реализуется режим полного сбора за�
ряда, то из�за электроотрицательности газа умень�
шается средняя амплитуда сигнала и увеличивает�
ся дисперсия;

• в режиме полного сбора заряда выгоднее ис�
пользовать детектор с однородным электриче�
ским полем из�за большей ширины области по
напряжению.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ 
РАБОТЫ ДЕТЕКТОРОВ, 
НАПОЛНЕННЫХ C3F8

Режим полного сбора заряда реализован для
плоских ионизационных камер. На рис. 7 пред�
ставлена зависимость от высокого напряжения
средней суммарной амплитуды сигнала с сорока
ионизационных камер газового калориметра.
Из данной зависимости видно, что при росте вы�
сокого напряжения амплитуда сигнала растет и
выходит на насыщение, что характерно для режи�
ма полного сбора заряда. 

Для изучения особенностей работы детектора с
резко неоднородным электрическим полем ис�
пользовались цилиндрические счетчики с катодом
∅10 мм и анодами ∅11 мкм, ∅20 мкм, ∅50 мкм,
∅100 мкм. Для изготовления катода использова�
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Рис. 6. Зависимости коэффициента газового усиления в цилиндрическом счетчике: а – от точки регистрации рентге�
новского фотона (точечная ионизация); б – от точки прохождения трека ионизирующей частицей (протяженная
ионизация).
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Рис. 7. Зависимость от напряжения средней амплиту�
ды сигнала с сорока камер газового калориметра при
давлении газа C3F8 р = 3 атм, при энергии электронов
Е = 25.6 ГэВ [4, 5].
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лась трубка из нержавеющей стали со стенкой
толщиной 70 мкм. Отрицательное высокое на�
пряжение подавалось на катод. Изучался отклик
счетчиков на ионизацию рентгеновскими фото�
нами от радиоактивного источника 55Fe и от β�ис�
точника 90Sr. Источник 55Fe обеспечивал точечную
ионизацию газа счетчика. Источник 90Sr находил�
ся в магнитном монохроматоре, с помощью кото�
рого выбирались электроны с энергией ~2 МэВ.

Все тесты проводились с C3F8 чистотой 99%.
На рис. 8а приведены счетные характеристики

счетчиков с анодными проволоками разного диа�
метра. Также измерена эффективность регистра�
ции заряженной частицы для счетчика с анодами
разного диаметра, она составила ∼10%. На рис. 8б
представлены зарядовые характеристики для про�
волок разных диаметров. Надо отметить доста�
точно большую величину заряда лавины, она на�
ходится в диапазоне 0.3–10 пК.

На рис. 9 представлено относительное ампли�
тудное разрешение счетчика от 55Fe и от 90Sr. Вид�
но, что относительное разрешение составляет
∼60% для 55Fe, тогда как для 90Sr ∼ 30%.

Характеристики исследованных счетчиков объ�
ясняются значительной зависимостью коэффици�
ента прилипания электронов от напряженности
приложенного электрического поля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как было отмечено ранее, вероятность выжить
хотя бы одному электрону для такого типа газов
можно условно представить в виде трех областей
(см. рис. 2).

В области А вероятность выжить хотя бы одно�
му электрону уменьшается с ростом напряженно�
сти электрического поля в газовом промежутке.
В этой области возможна работа ионизационных
камер. В области Б – “мертвой зоне” – вероят�
ность выжить хотя бы одному электрону крайне
мала, но для цилиндрического счетчика протя�
женность этой области составляет ~4 радиуса
анода (см. рис. 5б), что позволяет части электро�
нов, образованных в области слабой напряжен�
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Рис. 8. Счетные (а) и зарядовые (б) характеристики счетчика от приложенного напряжения для анодной проволоки
различного диаметра (см. значения у кривых).
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Рис. 9. Относительное амплитудное разрешение счет�
чика с анодом ∅100 мкм при облучении 55Fe и 90Sr.
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ности, преодолеть эту область. Низкая эффектив�
ность регистрации частиц (∼10%) при работе про�
порционального счетчика в области В лавинного
усиления объясняется неполным сбором элек�
тронов.

Относительное амплитудное разрешение про�
порционального счетчика в области лавинного уси�
ления для 55Fe составило ∼60%, тогда как для элек�
трона от 90Sr (после магнитного монохроматора) со�
ставило ∼30%, что объясняется наличием “мертвой
зоны” и характером ионизации (см. рис. 6).

В заключение необходимо отметить следую�
щее:

• Несмотря на собственную электроотрица�
тельность С3F8 возможна работа детекторов, на�
полненных этим газом, в ионизационной моде с
полным сбором заряда.

• В моде лавинного усиления возможна работа
пропорциональных счетчиков с эффективностью
регистрации проходящей частицы ∼10%.

• Относительное амплитудное разрешение про�
порционального счетчика зависит от формы иони�
зации (точечная или протяженная).

• В случае использования детектора в иониза�
ционной моде предпочтительнее применять де�
текторы с однородным внутренним полем (для
увеличения области работы по напряжению).
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