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ВВЕДЕНИЕ

Относительная простота конструкции импульс�
ных ионизационных камер (и.и.к.) с сеткой, их ра�
диационная стойкость, достаточно хорошее энерге�
тическое разрешение, большой динамический диа�
пазон измерения индуцированного заряда (до 107),
возможность получения помимо анодного допол�
нительных логических сигналов с других элек�
тродов, простая связь между ионизацией в объеме
и этими сигналами определяют области приме�
нимости этих детекторов [1–4].

Известно, что на энергетическое разрешение
и.и.к. с сеткой существенное влияние оказывает
индукционный эффект, связанный с неполным
экранированием сеткой анода от области иониза�
ции между катодом и сеткой. В данном случае под
индукционным эффектом понимают зависи�
мость заряда на аноде от точки ионизации или
ориентации трека частицы в промежутке катод–
сетка, который представляет собой суперпозицию
зарядов от электронов, прошедших через сетку и
собранных на аноде, и заряда, индуцированного
положительными ионами, остающимися в обла�
сти ионизации после собирания электронов.

Очевидно, что добиться с помощью сетки пол�
ного экранирования анода от области ионизации
в промежутке катод–сетка нельзя, так как сетка
должна обладать хорошей прозрачностью для
электронов, определяемой как отношение элек�
тронного заряда, прошедшего через сетку к аноду,
к заряду, образованному в камере.

Обычно индукционный эффект характеризуют
таким параметром, как неэффективность сетки ϕ

[5], зависящим от шага намотки сетки, диаметра
проволоки и от расстояния между анодом и сеткой.

Классический подход при разработке и.и.к. с
сеткой заключается в создании камер с прозрач�
ностью сетки, близкой к единице, и неэффектив�
ностью ϕ на уровне нескольких процентов, что
обеспечивается малым шагом намотки и тонкой
проволокой. В особенности это относится к сет�
кам узкозазорных и.и.к. на жидких инертных га�
зах и органических соединениях [6–9]. Так, в [6]
использовалось сетка с шагом h = 300 мкм, диа�
метром проволоки d = 30 мкм, в [7] h = 150 мкм,
d = 10 мкм, в [8, 9] h = 150 мкм, d = 10 мкм. При
этом подразумевается, что камера должна запол�
няться электроположительным газом или жидко�
стью, имеющими высокую чистоту по отношению
к электроотрицательным примесям, чем достига�
ется одинаковый сбор электронов на анод из лю�
бой точки ионизации в промежутке катод–сетка.

В [10] представлена конструкция камеры со
схемой ее включения, которая позволяет суще�
ственно уменьшить вклад индукционного эффек�
та, связанного с неэффективностью экранирова�
ния сетки, в полное энергетическое разрешение
при одновременном упрощении технологии из�
готовления сетки за счет увеличения шага намот�
ки. Камера состояла из двух одинаковых по кон�
струкции сетчатых электродов, размещенных на
одинаковых расстояниях от двух замкнутых меж�
ду собой крайних электродов, подключенных к
спектрометрическому усилителю. В этом случае
благодаря симметричному расположению элек�
тродов величина суммарного заряда, индуцируе�
мого дрейфующими электронами и положитель�
ными ионами на крайних электродах, оказывает�
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ся практически независимой от точки ионизации
при увеличении шага сетки по крайней мере в не�
сколько раз.

В данной работе для и.и.к. с сеткой предлага�
ется другой способ подавления индукционного
эффекта, связанного с неэффективностью сетки,
который достигается введением в рабочее веще�
ство (электроположительные газ или жидкость)
электроотрицательной примеси (э.о.п.) дозиро�
ванной концентрации.

ИНДУЦИРОВАННЫЙ ЗАРЯД НА АНОДЕ 
ПРИ НАЛИЧИИ ЗАХВАТА ЭЛЕКТРОНОВ

Ожидаемое уменьшение вклада индукционно�
го эффекта в полное энергетическое разрешение
и.и.к. при введении в рабочее вещество камеры
э.о.п. можно качественно проиллюстрировать на
примере точечной ионизации в промежутке катод–
сетка (рис. 1). 

В камере, заполненной электроположитель�
ным веществом, суммарный заряд Q, индуциро�
ванный на аноде, представляет собой в соответ�
ствии с электростатической теоремой Грина [11]
разность зарядов, индуцированных дрейфующи�
ми электронами и практически неподвижными за
время дрейфа электронов положительными

ионами: , где q0 – об�

разованный заряд; Q1 – заряд, индуцированный
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положительными ионами; d1 – расстояние между
катодом и сеткой; x0 – расстояние от точки обра�
зования заряда до сетки.

В случае равномерной точечной ионизации
объема камеры между катодом и сеткой распреде�
ление импульсов по амплитудам будет представ�
лять собой равномерное распределение с грани�
цами между q0(1 – ϕ) и q0, шириной Δq = q0ϕ.

При введении в рабочее вещество э.о.п. следу�
ет ожидать изменения величины Q как функции
x0 и границ распределения, причем правая грани�
ца, соответствующая ионизации у катода, будет за
счет захвата электронов смещаться в область
меньших амплитуд сильнее, чем левая (иониза�
ция у сетки). Таким образом, можно предполо�
жить, что добавка определенной концентрации
э.о.п. должна приводить к уменьшению ширины
распределения Δq и, как следствие, подавлять
вклад неэффективности сетки в полное энергети�
ческое разрешение и.и.к. 

Для проверки данного предположения и опре�
деления оптимальной концентрации примеси,
при которой достигается наилучший эффект, бы�
ли получены выражения индуцированного заряда
на аноде для случаев точечной ионизации и иони�
зации в виде трека заряженной частицы от источ�
ника, размещенного на катоде.

ТОЧЕЧНАЯ ИОНИЗАЦИЯ

При введении в камеру э.о.п. суммарный ин�
дуцированный заряд на аноде 

Q = qe – Q1 + Q2 + Q3, (1)

где qe – заряд от электронов, собранных на аноде;
Q2 – заряд, индуцированный на аноде отрица�
тельными ионами, образованными при дрейфе
электронов в промежутке катод–сетка; Q3 – за�
ряд, индуцированный на аноде отрицательными
ионами, образованными при дрейфе электронов
в промежутке сетка–анод. 

Заряд , где d2 – расстояние от
сетки до анода; L1 и L2 – средние пробеги элек�
тронов до захвата в промежутках катод–сетка и
сетка–анод соответственно. В общем случае вели�
чины L1 и L2 различны, так как известно [12, 13],
что средний пробег электронов является функци�
ей напряженности электрического поля, а прони�
цаемость сетки достигает 100% при условии E2/E1 ≥
≥ 2, где E2 и E1 – напряженности электрического
поля в промежутках сетка–анод и катод–сетка.

Заряд Q1, индуцированный на аноде положи�
тельными ионами, образованными при иониза�
ции, определяется выражением

.
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Рис. 1. Схематическое изображение и.и.к. с сеткой.
R – пробег заряженной частицы; θ – угол вылета за�
ряженной частицы; X0 – расстояние от точечного за�
ряда до сетки; В1, В2 – выпрямители; Rн – сопротив�
ление нагрузки.
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ПОКАЧАЛОВ и др.

Заряд Q2, индуцированный на аноде отрица�
тельными ионами, образованными при дрейфе
электронов в промежутке катод–сетка, определя�
ется по формуле 

,

а заряд Q3 – в промежутке сетка–анод по формуле 

.

При вычислении Q1, Q2, Q3 подразумевается,
что смещением положительных ионов в области
ионизации, и отрицательных ионов, образован�
ных в результате захвата электронов, можно пре�
небречь, так как их скорость дрейфа приблизи�
тельно на три порядка меньше скорости дрейфа
электронов. 

В результате суммирования этих четырех вы�
ражений получаем суммарный заряд для точеч�
ной ионизации: 

. (2)

ИОНИЗАЦИЯ В ТРЕКЕ

Рассматривается случай, когда источник заря�
женных частиц с пробегом R ≤ d1 размещен на ка�
тоде, ионизация вдоль трека предполагается рав�
номерной (см. рис. 1). Как и при точечной иониза�
ции, суммарный индуцированный заряд на аноде
описывается выражением (1), однако каждое сла�
гаемое этой суммы будет иметь другое значение. 

Заряд qe от числа электронов, собранных на
аноде для частицы, вылетевшей под углом θ, ра�

вен: . Суммарный заряд электронов,

прошедших через сетку, равен ,

где  – заряд электронов в момент

; ; v1 – скорость дрейфа элек�

тронов в промежутке катод–сетка. 
Индуцированный заряд Q1 от положительных

ионов на аноде определяется выражением  =

=  = . 

При расчете заряда Q2, индуцированного на
аноде отрицательными ионами, образованными
при дрейфе электронов в промежутке катод–сет�
ка, необходимо учитывать, что заряд q2 от числа
электронов, проходящих через сечение x ≤ a, и за�
ряд q3 от числа электронов, проходящих через се�
чение x > a, будут различными:
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для x ≤ a, и 

для x > a.

Соответственно число отрицательных ионов в
разных сечениях промежутка катод–сетка также
будет различно, поэтому выражение для заряда Q2

будет иметь следующий вид:

Заряд Q3, индуцированный на аноде отрица�
тельными ионами, образованными при дрейфе
электронов в промежутке сетка–анод, определя�
ется по формуле

.

После суммирования полученных выражений
для трековой ионизации получаем 

(3)

НЕЭФФЕКТИВНОСТЬ СЕТКИ 
И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАЗРЕШЕНИЕ

Полученные выражения (2) и (3) использова�
лись при моделировании распределения заряда
P(Q/q0) для заданных величин d1 = 2 см, d2 = 1 см,
R = d1. Варьировался параметр L1 при фиксиро�
ванных значениях ϕ = 0.05; 0.075; 0.1; 0.15; 0.2.

При этом для каждого ϕ брались три значения
L2/L1 = 1.5; 2; 3, так как обычно в и.и.к. с сеткой
E2/E1 ≥ 1.5, а средний пробег электронов до захва�
та L увеличивается с ростом E [12].

В случае точечной ионизации предполагалось,
что координата точки ионизации x0 равномерно
распределена в интервале (0, d1). Для каждого
случайного числа x0i (i = 1, 2, …, N) и выбранных
значений L1, ϕ, L2/L1 по формуле (2) рассчиты�
вался относительный заряд Qi/q0. Для получен�
ных величин Qi/q0 определялись максимальные и
минимальные значения Qmax/q0 и Qmin/q0. Диапа�
зон значений [Qmin/q0, Qmax/q0] разбивался на 50
равных интервалов и для каждого интервала
ΔQj/q0 ( j = 1, 2, …, 50) подсчитывалось число Mj

относительных зарядов Qi/q0, попавших в этот
интервал. Величина Pj = Mj/N, нормированная на
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ΔQj/q0, представляет собой оценку плотности ве�
роятности попадания заряда в интервал ΔQj/q0.

При моделировании распределения заряда
P(Q/q0) в случае трековой ионизации от точечно�
го источника, расположенного в центре катода,
учитывается тот факт, что частицы вылетают в
правую полусферу (см. рис. 1) и их треки по на�
правлениям изотропны в пространстве. При рас�
чете распределения заряда для трековой иониза�
ции в формулу (3) подставлялась величина ai =
= Rcos(θi), где R = d1, значение cosθi равномерно
распределено на интервале (0, 1). Далее повторя�
лись все шаги, описанные для точечной иониза�

ции. Во всех случаях число испытаний N бралось
равным 105.

Типичные плотности вероятности распределе�
ний заряда Q, нормированного на q0, для двух ти�
пов ионизации при ϕ = 0.2, L2/L1 = 2 для разных L1

приведены на рис. 2. Относительная ширина рас�
пределения δ, обусловленная неэффективностью
сетки, вычислялась как отношение полной шири�
ны распределения на половине его высоты к сред�

нему значению  (центру тяжести) распределения.
Полученные расчетные значения δ для трех ве�

личин ϕ как функции L1 приведены на рис. 3. При
этом, как и следовало ожидать из (2) и (3), вели�
чины δ в диапазоне L1 ≥ 7–10 см практически не
зависели от соотношения L2/L1, так как L2 >> d2 =
= 1 см, и только при меньших L1 различие в δ со�

Q
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Рис. 2. Расчетные распределения для точечной (а) и
трековой (б) ионизаций как функции L1 при ϕ = 0.2 и
L2/ L1 = 2: 1 – L1 = 103 см, 2 – L1 = 15 см, 3 – L1 = 7.2 см,
4 – L1 = 5.3 см.
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Рис. 3. Расчетные значения относительной ширины
распределений как функции L1 для точечной (а) и
трековой (б) ионизаций при d1 = 2 см, d2 = 1 см: 1 –
ϕ = 0.05; 2 – ϕ = 0.1; 3 – ϕ = 0.2; штриховой линией
отмечена верхняя граница значения L1 для δ ≤ 2%.
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ставляло не более 10%. При L1 > 100 см величины
δ стремятся к значениям, соответствующим рабо�
чему веществу без э.о.п. 

Оптимальный пробег электронов до захвата
L1опт, при котором δ для данного ϕ становится ми�
нимальной, приведен на рис. 4. 

Конечный вид аппаратурной формы линии
(а.ф.л.) с дисперсией D представляет собой сверт�

ку распределения с дисперсией , связан�
ного c неэффективностью сетки, и распределе�

ний (с дисперсиями ), относящихся к та�
ким процессам, как флуктуации ионизации, токи
утечки по камере, входные шумы электроники,
флуктуации захвата электронов и т.д.:

.

Если , то а.ф.л. близка к нормаль�
ному распределению с полным относительным

энергетическим разрешением , где

Γ – ширина распределения на его полувысоте.
Для камер с δп ≈ 2–3% неэффективность сетки
также не должна превышать этих величин [10]. 

Если , т.е. ϕ – велико, то δп опре�
деляется в основном шириной распределения δ,
связанной с неэффективностью сетки δп ≈ δ.
В этом случае для рабочего вещества без э.о.п. δ ≈ ϕ
и δ ≈ ϕ/2 в случае точечной и трековой ионизации
соответственно. Из рис. 3 и рис. 4 видно, что вве�
дение в чистое рабочее вещество э.о.п. с концен�
трацией, дающей L1опт, подавляет вклад в полное

ϕ ϕ= σ

2D   

= σ

2
i iD

ϕ ϕ= σ = + = σ + σ∑ ∑2 2 2
i i

i i

D D D

ϕσ ≈ σ∑2 2
ii

Γ σ
δ = = 2.35

Q Q
п

ϕσ >> σ∑2 2
ii

относительное разрешение неэффективности сет�
ки даже при ϕ = 0.2 (ϕ = 20%) более чем на поря�
док и позволяет использовать в этом случае сетки
с большим шагом намотки.

На практике точно выбирать L1опт и, следова�
тельно, концентрацию э.о.п. совсем не обязатель�
но. На рис. 3 для разных ϕ пунктиром отмечена
верхняя граница значений L1, которые обеспечи�
вают величину δ ≤ 2%.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Экспериментальная проверка подавления ин�
дукционного эффекта, связанного с неэффектив�
ностью экранирования сетки, проводилась в и.и.к.
(рис. 1). Анод и катод камеры выполнены в виде
латунных дисков ∅60 мм. Между ними распола�
галась сетка из нихромовой проволоки ∅100 мкм,
намотанная на латунное кольцо ∅60 мм. Иссле�
довались сетки с шагом 1.5 и 4.5 мм.

Расстояние между сеткой и катодом составля�
ло d1 = 2 см, сеткой и анодом – d2 = 1 см. Посто�
янное напряжение отрицательной полярности
подавалось от двух выпрямителей В1 и В2 на катод
(U1 = – 600 В) и на сетку (U2 = – 300 В).

Анод камеры подключался к стандартному спек�
трометрическому тракту, состоящему из зарядочув�
ствительного предусилителя БУС2�01�1 и основно�
го усилителя БУС2�47. С выхода основного усили�
теля импульсы напряжения подавались на вход
амплитудно�цифрового преобразователя, встроен�
ного в персональный компьютер. В процессе изме�
рений параметры тракта не менялись.

Камера заполнялась чистым аргоном или сме�
сью аргон + кислород до давления p = 2 ⋅ 105 Па.
Перед заполнением камеры чистым аргоном газ
очищался от э.о.п. искровым методом [13]. Опи�
сание газовой системы и методики составления
смеси аргон + кислород изложено в [14].

Исследовались а.ф.л. камеры при регистрации
α�частиц от источника 239Pu (ε

α
 = 5.15 МэВ), раз�

мещенного в центре катода.
В первой серии экспериментов снимались рас�

пределения импульсов по амплитудам в камере,
заполненной чистым аргоном, для шага сетки 1.5
и 4.5 мм (см. рис. 5).

Соответствующие значения неэффективности
сетки ϕ вычислялись по формуле ϕ = [(h(ρ2/4 –
⎯ lnρ)/(2π)]/[d2 + h(ρ2/4 – lnρ)/(2π)], где ρ =
= 2πr/h; h – шаг сетки; r – радиус проволоки, и
составляли ϕ = 0.036 для h = 1.5 мм и ϕ = 0.16 для
h = 4.5 мм. 

При h = 1.5 мм а.ф.л. оказались близки к нор�
мальному распределению, и полное относитель�
ное разрешение и.и.к. δп = 2.4%. Вклад в δп вход�
ных шумов усилительного тракта при подключен�
ной камере (U1 = U2 = 0) составил δш ≈ 0.5%.
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Рис. 4. Оптимальный средний пробег электронов до
захвата как функция неэффективности сетки (1) и от�
носительная ширина распределения δ для L1опт в слу�
чае точечной (2) и трековой (3) ионизаций.
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При увеличении шага намотки сетки до 4.5 мм
распределение оказалось ближе к равномерному
с плавными краями, центр его тяжести смещался
в область меньших амплитуд и δп ≈ 10%.

Во второй серии экспериментов и.и.к. запол�
нялась смесью Ar + O2. При h = 4.5 мм неэффек�
тивность сетки ϕ = 16% (см. рис. 4) и соответ�
ственно L1опт = 10 см.

Требуемая концентрация C(O2) кислорода в Ar
для L1опт = 10 см рассчитывалась из данных работы
[12], в которой исследовалась зависимость коэф�
фициента прилипания K = 1/(LC(O2)) как функ�
ции давления аргона p и соотношения E/p.

Было установлено, что при E/p = const отно�
шение K/p2 ≈ const вплоть до p = 1.18 МПа. Оказа�
лось также, что K зависит не только от p и E/p, но
и от концентрации O2. Такое сложное поведение
K не позволяет точно определить требуемую ве�
личину C(O2) для L1опт = 10 см, а выполнить толь�
ко ее оценку.

Так по данным [12] для нашего случая, когда
E1/p = 0.1 В/(см ⋅ Торр) при изменении C(O2) от 1
до 0.27% величина K при p = 8.2 атм меняется от
10 до 13–14 мм–1. Таким образом для среднего
значения K ≈ 12 мм–1 с учетом, что K/p2 ≈ const,
при p = 2 атм коэффициент прилипания будет со�
ставлять K ≈ 0.71 мм–1. Отсюда для L1опт = 10 см
концентрация C(O2) = 1/(KL1опт) ≈ 1.4%. 

Распределение импульсов по амплитудам при
заполнении и.и.к. смесью Ar + O2 с C(O2) = (1.4 ±
± 0.1)% и h = 4.5 мм также представлено на рис. 5.
Как и следовало ожидать, а.ф.л. при захвате элек�
тронов сместилась в область меньших амплитуд.
Однако при этом δп составило ≈2.6%. Необходимо
отметить, что в этом случае дополнительным источ�
ником флуктуаций, связанным с захватом электро�
нов э.о.п., при L > 10 см фактически можно прене�
бречь. Действительно, их вклад в полное разреше�

ние и.и.к. можно оценить как ,

где ; N0 = ε
α
/ω; ε

α
 = 5.15 МэВ;

ω = 26.4 эВ – средняя энергия образования элек�
трон�ионной пары зарядов в Ar. Отсюда, учиты�
вая, что L2 > L1 = 10 см, разрешение δe ≈ 0.3%.

Таким образом, введение э.о.п. позволило
практически полностью устранить индукцион�
ный эффект, связанный с неэффективностью
экранирования сетки, и, как следствие, сохра�
нить хорошее полное энергетическое разрешение
при увеличении шага намотки сетки по крайней
мере в несколько раз. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В и.и.к. с сеткой, заполненной рабочим веще�
ством с э.о.п., получены формулы, устанавливаю�
щие связь между индуцированным зарядом, не�

δ = − 02.35 1 1e N N
− −

=

1 1 2 2/ /
0

d L d LN N e

эффективностью сетки ϕ, средним пробегом
электронов до захвата L и размерами камеры в
случае точечной и трековой ионизации. 

Расчетами было установлено и эксперимен�
тально подтверждено, что даже в случае больших
значений ϕ всегда существует определенный диа�
пазон значений L и соответственно концентра�
ций э.о.п., при которых практически полностью
подавляется вклад неэффективности сетки в пол�
ное энергетическое разрешение.

Таким образом, используя полученные форму�
лы и предложенную методику, можно получать
хорошее энергетическое разрешение в и.и.к. тре�
буемых размеров с большим шагом сетки.

Особенно этот подход эффективен при работе с
узкозазорными камерами на жидких инертных га�
зах, в которых влияние индукционного эффекта на
разрешение, связанное с неконтролируемым из�
менением шага намотки сетки в области низких
температур, может оказаться определяющим.
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