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1. ВВЕДЕНИЕ

В работе [1] дан краткий обзор двухфазных ар�
гоновых камер, создаваемых для поиска массив�
ных слабо взаимодействующих частиц темной
материи Вселенной, и впервые предложено ис�
пользовать для этой цели камеру с массой аргона
до 1000 т с полным подавлением фона 39Ar. 

Для детектирования сцинтилляционного излуче�
ния от событий в жидком аргоне предложено рас�
творять в жидком аргоне фоточувствительную до�
бавку тетраметилгермания (0.15 млн–1). В результате
каждое событие в объеме камеры будет представлять
из себя практически точечный ионизационный
бамп, окруженный облаком фотоэлектронов со
средним диаметром около 10 см. Дрейфовым элек�
трическим полем напряженностью ~1 кВ/см элек�
троны бампа и фотоэлектроны транспортируются
из жидкого Ar в газовую фазу, находящуюся под
давлением ~1 ата, где детектируется простран�
ственная структура каждого события с высоким
коэффициентом размножения электронов. 

Для эффективного подавления фона 39Ar в ра�
боте [1] предложено сравнивать для каждого со�
бытия отношение ионизационного сигнала к
синглетной компоненте сцинтилляционного сиг�
нала. В связи с этим в настоящей работе детекти�
ровалась только синглетная составляющая сцин�
тилляционного сигнала жидкого аргона.

Хорошо известно, что в чистом Ar не удастся
получить коэффициент размножения электронов
больше ∼10 [2]. Для получения более высокого
коэффициента размножения необходимо добав�
лять в газообразный аргон молекулярную гася�
щую добавку. Известно, что хорошей гасящей до�
бавкой к аргону является метан. Однако в случае
двухфазной Ar�камеры с детектированием сцин�
тилляционного излучения использование метана
недопустимо, поскольку метан хорошо растворя�
ется в жидком Ar и гасит сцинтилляционные сиг�
налы жидкого аргона.

В данной работе в качестве гасящей добавки в
газовой фазе использовался водород, слабо рас�
творяющийся в жидком Ar. При содержании в га�
зовой фазе 10% водорода, в жидком аргоне будет
растворено только 100 млн–1 Н2. Вероятность га�
сящих столкновений

(1)
в газообразном аргоне достаточно большая за счет
большой концентрации водорода (10%), хотя сече�
ние этого процесса в газе составляет всего 4.2 Å2

[3]. Нами экспериментально показано, что добав�
ка в газообразный аргон 10% водорода позволяет
получить стабильно высокое размножение элек�
тронов. Также показано, что содержание в жид�
ком Ar 100 млн–1 H2 не влияет на синглетную со�
ставляющую сцинтилляционного сигнала, имею�
щую время жизни ~7 нс, и несущественно (на 20%)
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уменьшает эффективность эмиссии электронов
по сравнению с чистым аргоном.

Для сравнения, величина сечения процесса

(2)

в газе составляет 140 Å2 [3], а добавка в жидкий Ar
100 млн–1 Xe позволяет подавить только долгожи�

вущие триплетные состояния , имеющие вре�
мя жизни 1.5 мкс, и практически не влияет на син�
глетные состояния с временем жизни ~7 нс [4]. Из
соотношения сечений для добавок Xe и H2 очевид�
но, что добавка в жидкий Ar 100 млн–1 H2 не может
повлиять на синглетную компоненту сцинтилля�
ционного сигнала. Это утверждение было нами
подтверждено в данной работе экспериментально.

В работе [5] была сделана попытка использова�
ния в аргоновой двухфазной камере в качестве га�
сящей добавки водород, однако вследствие недо�
статочно чистого в камере аргона ее авторы не обна�
ружили при добавке водорода улучшения работы
камеры. Хотя при этом они не обнаружили и эф�
фекта существенного уменьшения эмиссии элек�
тронов из жидкого аргона в газовую фазу. 

2. КАМЕРА С МНОГОКАНАЛЬНЫМ 
ГАЗОВЫМ ЭЛЕКТРОННЫМ 

УМНОЖИТЕЛЕМ

На рис. 1 представлена проволочная камера с
многоканальным газовым электронным умножите�
лем (м.г.э.у.) с зазором 1 мм, электроды которой на�
мотаны проводом из бериллиевой бронзы ∅0.1 мм
[6]. На рис. 2 представлена зависимость коэффи�
циентов размножения электронов в м.г.э.у. от раз�
ности потенциалов между обкладками м.г.э.у. с
газовой смесью Ar + 10% Н2 (1 ата) при детектиро�
вании α� и β�частиц. Газовая смесь была очищена
от кислорода адсорбентом Ni/SiO2 до уровня ~10–9

Ar Xe 2Ar Xe2* + → +

Ar2*

экв. О2. Максимальный коэффициент размноже�
ния электронов при регистрации α�частиц огра�
ничивался искровыми пробоями и составил вели�

чину , практически совпадающую с
результатом, полученным при заполнении этой
же камеры неоном [7]. При детектировании β�ча�

стиц (63Ni) . 

3. КАМЕРЫ С АНОДОМ�ОСТРИЕМ

На рис. 3 представлена камера с м.г.э.у. и ано�
дом�острием [8]. В качестве острия использована
стальная швейная игла с диаметром в средней ча�
сти ~0.5 мм. Острие иглы располагалось в центре
отверстия м.г.э.у., по высоте – на уровне плоско�
сти, ограничивающей нижний электрод м.г.э.у.
Камера заполнялась смесью Ar + 10% H2 (1 ата).

На рис. 4 представлена зависимость коэффици�
ента размножения электронов на острие от анодно�
го напряжения Vа. Разность потенциалов между
электродами м.г.э.у. была небольшой, обеспечиваю�
щей только транспортировку электронов из дрей�
фового зазора камеры на острие без размножения в
м.г.э.у. Максимальный коэффициент размножения
на острие составил 2.5 ⋅ 105. Поскольку количество
электронов ионизации, собираемых с α�трека, рав�
но ~2 ⋅ 104, то полный максимальный заряд электро�
нов в лавине на острие равнялся ~5 ⋅ 109е–, что суще�
ственно превосходит величины зарядов, получен�
ных в детекторах Micropattern [9].

При заполнении камеры смесью Ne +
+ ~100 млн–1 (H2O + O2 + N2) [2] и одновремен�
ном размножении электронов в м.г.э.у. и на
острие получен максимальный коэффициент раз�
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Рис. 1. Камера с проволочным м.г.э.у. Vд – напряже�
ние делителя, Vа – анодное напряжение.
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов размножения
электронов от разности потенциалов между электро�
дами м.г.э.у. при регистрации α� и β�частиц (в про�
центах указано относительное количество стример�
ных разрядов). Камера (рис. 1) заполнялась смесью
Ar + 10% H2 (1 ата).
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множения электронов 2 ⋅ 106 (рис. 5). Полный макси�
мальный заряд электронов в лавине на острие соста�
вил для этой смеси величину около 2 ⋅ 1010е–, суще�
ственно превышающую предел Raether, равный 108. 

Причинами, позволившими получить в вы�
бранной геометрии анод�острие + катод�отвер�
стие столь высокий коэффициент размножения
электронов, являются следующие:

1) высокая напряженность электрического по�
ля вблизи острия, быстро уменьшающаяся по за�
кону Е ~ 1/r2, позволяет получить у поверхности
острия высокий коэффициент размножения элек�
тронов и невысокое размножение вдали от острия,
что в результате приводит в области больших на�
пряжений к образованию, в основном, самогася�
щихся стримеров, не вызывающих пробоев [9]; 

2) положительные ионы из лавины на острие
транспортируются электрическим полем, в ос�
новном, на стенки отверстия, в котором располо�
жено острие, и в меньшем количестве навстречу
электронам ионизации, собираемым на острие
(рис. 6), что подавляет возможность развития стри�
меров на границе облака положительных ионов и
лавины электронов [9, 10]; 

3) в используемой конструкции детектора ис�
ключаются пробои по изолятору между острием и
стенками отверстия�катода, в котором располо�
жено острие [7, 11].

Фронты сигналов, получаемых на острие, со�
ставляют ≤3 мкс, однако дифференцирование
сигналов позволяет выделить начальные участки
фронтов ~0.2–0.3 мкс. Крутизна фронтов сигна�
лов на острие определяется геометрией системы
острие – отверстие и разностью потенциалов
между ними. Высокая напряженность электриче�
ского поля вблизи острия обеспечивает быстрое уда�
ление от острия чехла положительных ионов, что в

сочетании с небольшой величиной зазора между
острием и стенками отверстия�катода (~0.4 мм)
обеспечивает быстрое уменьшение величины сиг�
нала, индуцированного на острие чехлом положи�
тельных ионов, т.е. обеспечивает большую крутизну
фронта сигналов.

На рис. 7 представлена камера с анодом�остри�
ем, расположенным в катоде на расстоянии от
м.г.э.у., равном 1.5 мм. Острие располагалось по
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Рис. 3. Проволочный м.г.э.у. в сочетании с анодом�
острием.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента размножения
электронов на острие от анодного напряжения при
заполнении камеры (рис. 3) смесью Ar +10% H2
(1 ата).
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Рис. 5. Зависимость коэффициента размножения элек�
тронов одновременно в м.г.э.у. (Kус1 ~ 200) и на аноде�
острие (Kус2 = 0–104) от анодного напряжения при за�
полнении камеры (рис. 3) смесью Ne + ~100 млн–1

(H2O + O2 + N2) (1 ата) и детектировании α�частиц.
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центру отверстия в м.г.э.у. Разность потенциалов
между электродами м.г.э.у. была небольшой, не�
достаточной для размножения электронов, при
этом в отверстии м.г.э.у. осуществлялась фокуси�
ровка электронов ионизации. На рис. 8 представ�
лены результаты испытаний с β� и α�источника�
ми при заполнении камеры смесью Ar + 10% H2

(1 ата) в зависимости от напряжения, поданного
на иглу. Можно видеть, что с использованием α�
источника в данной геометрии камеры получен
максимальный коэффициент размножения, сов�
падающий с коэффициентом, полученным на ка�
мере с анодом�острием (рис. 3). С β�источником
коэффициент размножения составил 3 ⋅ 106, при�
чем в области >2.5 ⋅ 105 наблюдались преимуще�
ственно самогасящиеся стримерные сигналы. На
этом же рис. 8 представлена зависимость Кус =
= f(Va) при заполнении камеры смесью Ar + 20%
CH4 (1 ата) и облучении α�частицами. Можно ви�
деть, что смесь Ar + 10% H2 обеспечивает на 2 по�
рядка больший коэффициент размножения по
сравнению со смесью Ar + 20% CH4. 

4. ДВУХФАЗНАЯ АРГОНОВАЯ КАМЕРА

На рис. 9 представлена Ar�камера, созданная
для проверки влияния добавки водорода на син�
глетную составляющую сцинтилляционного сиг�
нала жидкого Ar. В эксперименте для выделения
синглетной составляющей сигнал с фотоэлек�
тронного умножителя (ф.э.у.) дифференцировал�
ся с постоянной 50 нс, усиливался и подавался на
цифровой запоминающий осциллограф С9�8.
Камера заполнялась поочередно чистым аргоном

(~10–8 экв. О2) либо аргоном с содержанием в га�
зовой фазе 10% H2. Разницы в величинах сигна�
лов не было обнаружено на уровне 1%, что дока�
зывает отсутствие влияния добавки 100 млн–1 H2 в
жидком Ar на синглетную составляющую сцин�
тилляционного сигнала.

При детектировании электронов ионизации в га�
зовой фазе двухфазной аргоновой камеры при тем�
пературе нормальной точки кипения (87.28 К) плот�
ность газообразного аргона составляет 2.849 кг/м3,
что больше плотности газообразного аргона при
300 К в 3.28 раз. Для получения возможности ра�
ботать при температурах >87.28 К предлагается
газообразный аргон в области расположения де�
тектирующей системы (м.г.э.у. + острия) нагре�

Рис. 6. Схема движения положительных ионов из ла�
вин, развивающихся на острие, и электронов, соби�
раемых на острие.
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вать, что позволит работать при меньших плотно�
стях газа и, соответственно, меньших величинах
разности потенциалов между электродами.

С целью демонстрации эффекта эмиссии элек�
тронов ионизации из жидкой смеси Ar + 100 млн–1

H2 в газовую фазу нами использовалась Ar�камера
(рис. 9). Камера поочередно заполнялась жидки�
ми Ar и Ar + 100 млн–1 H2 до уровня на 3 мм ниже
анода�сетки. На катод K подавалось напряжение
⎯2 кВ. Ионизационный сигнал снимался с анода�
сетки A с помощью зарядочувствительного усили�
теля. При заполнении детектора жидкой смесью
Ar + 100 млн–1 H2 наблюдался сигнал, на 20%
меньший сигнала, полученного при заполнении
чистым жидким аргоном. Полученный результат
согласуется с результатами работ [12, 13]. В работе
[12] в двухфазной аргоновой камере исследовали
влияние добавки в жидкий аргон 0.6% N2 на эф�
фективность эмиссии электронов из жидкого ар�
гона в газовую фазу, а также на работу м.г.э.у. в газо�
вой фазе, и показали, что добавка N2 практически
не влияет на эффективность эмиссии электронов,
хотя приводит к необходимости увеличения разно�
сти потенциалов на электродах м.г.э.у. В работе
[13] исследовалось влияние добавки 2% СH4 на
работу двухфазной Xe�камеры и было показано,
что эффективность эмиссии электронов из жид�
кого Xe в газовую фазу несущественно отличается
от эмиссии из чистого Xe, несмотря на высокий
порог эмиссии электронов из жидкого Xe в газо�
вую фазу (1.75 кВ/см по сравнению с 0.25 кВ/см
для жидкого Ar) и намного большее сечение рас�
сеяния электронов на молекулах СH4 по сравне�
нию с H2, а также в 200 раз большей концентра�
ции СH4, чем H2. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Опробованы методы детектирования событий
в газовой камере, заполненной смесью Ar + 10%
H2. Для размножения электронов использовался
м.г.э.у. в сочетании с анодом�острием, размещен�
ным в отверстии катода. С анодом�острием полу�
чен максимальный коэффициент размножения
электронов, равный 3 ⋅ 106, на 2 порядка превы�
шающий коэффициент размножения с использо�
ванием смеси Ar + 20% CH4.

Показано, что добавка в газовую фазу аргоно�
вой двухфазной камеры 10% H2 объемных позво�
ляет получить высокий коэффициент размноже�
ния электронов в газовой фазе, не влияет на син�
глетную компоненту сцинтилляционного сигнала
жидкого Ar и несущественно уменьшает эффек�
тивность эмиссии электронов по сравнению с чи�
стым аргоном.

Техника детектирования событий сочетанием
м.г.э.у. и системы анодов�острий c использовани�
ем Ar + 10%H2�смеси может быть использована в
аргоновой двухфазной камере большой массы (до
1000 т) при поиске частиц темной материи Все�
ленной. Кроме того, этот метод может использо�
ваться в любых проекционных газовых камерах.
В заключение авторы благодарят И.И. Ткачева за
содействие в выполнении работы.
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Рис. 9. Двухфазная Ar�камера, заполняемая пооче�
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