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В последнее время появилось несколько работ / l-4/ по так назы
ваемым "безэлектродным" дрейфовым камерам, в которых отсутствуют 

электроды, служащие для формирования линейно падающего поля. 

Внутренняя поверхность безэлектродной камеры - изолятор, и фор

мирование поля осуществляется автоматически, в процессе накоп

ления положительных ионов на его hоверхности. Процесс создания 
11ИдеаЛЬНОГО11 ПОЛЯ В rреЙфОВОЙ камере ОПИСЫВаеТСЯ ПОДрОбНО В пер
ВОНаЧаЛЬНЫХ работах1 • 21. ' Преимущества безэлектродных камер бес
спорны. Например, в них можно организовать дрейф электронов на 

расстояния > 1 м даже по искривленным траекториям 12·~ 
' Необходимо отметить, что безэлектродные камеры были иссле

дованы только в потоках частиц малой интенсивноtти - от радио

активных источников или космического излучения. Авторы работ 1~ 5/ 
' указывают, что такие камеры нельзя использовать в более интен

сивных п~чках частиц вследствие накопления большого положитель

ного заряда на поверхности изолятора, что в итоге приводит 

к потере эффективности в камере. 

После анализа процессов, протекающих в безэлектродной камере 

/их описание дано в/5/ /, мы пришли к выводу, что при правильном 
выборе материала для стенок и увеличении чувствительности 

электронной аппаратуры такие камеры будут работать и в более 
интенсивных пучках частиц от ускорителей. 

Целью данной работы было сконструировать такую камеру и найти 

предельную интенсивность потока частиц, при которой характеристи

ки, а именно : эффективность, линейность и пространственное раз

решение ~ остаются удовлетворительными . 

АППАРАТУРА 

Испытывались безэлектродные камеры двух модификаций : с длиной 

дрейфового промежутка Р = 5 см и · V = 1 О см, а также эЛектродная 
камера с Р= 10 см - для сравнения характеристик. Стенки всех 
камер были изготовлены из одинакового материала - стеклотекс т-о

лита; размеры камер были также одинаковы: 20х30 см 2 , их тол
щина h = 2 см /рис.1/. 

В безэлектродных камерах использовались проволочки длиной 

30 см и диаметрами : 0,02 мм при f = 5 см и 0,03 мм при f = 10 см. 
Стеклотекстолитовые стенки толщиной 1,5 мм имеют с наружной 

стороны заз~мленную медную фольгу /рис.1а/. На внутренних сто

ронах рамок камеры, параллельных проволочке, размещены заземлен

н~е электроды. Высокое напряжение u /до +9 кВ/ подается на сиг
нальную проволочку. 
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Рис.2. Функциональная схема 

электронной аппаратуры. 

Рис. 1 • а/ Схема безэлектродной 
дрейфовой камеры; покаэаны также 

силовые линии электрического поля 

после накопления положительного 

заряда на ее стенках. ' б/ Схема 
электродной камеры. 

с, 

• 
Электродная камера /рис. 1б/ имеет сигнальную проволочку дли

ной 30 см с диаметром 0,02 мм, на которую п;дается положитель
ное напрЯжение Ux Стенки камеры из стеклотекстолита толщиной 
1,5 мм. На их внутренней стороне параллельно проволочке рас
положены медные . полоски шириной 1,5 мм на расстоянии 5 мм друг 
от друга. На расстоянии f = 10 см от сигнальной проволочки раз
мещены электроды из фольгированного стеклотекстолита под напря- • 

жени ем - Uo· С помощью делителя с точностью < О, 5% на полосках 
создается линейно падающий потенциал. • · 

Блок-схема электронной аппаратуры приведена на рис.2. Более 
подробное описание используемых электр·онных блоков будет опубли
ковано/б/. Сигнал 11 СТАРТ'' для начала отсчета времени' дрейфа вЫ
рабатывается двумя сцинтилляционными счетчиками с размерами 
1х50 мм, расположенными так, что их длинная сторона параллель
на проволочке. Счетчики можно перемещать поперек пучка и уста

навливать с точностью 0,1 мм. Безэлектродную камеру испытывали 
одновременно с электродной, чтобы обеспечить одинаковые усло

вия для их сравнительного анализа. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИй 

Измерения проводились в пуч·ке "+-мезонов и протонов с им
пульсом 12 ГэВ/с и интенсивностью I ~ 2.10 4 частиц/сброс. Длина 
сброса - 0,7 с, длина цикла ускорителя - 8 с. При таком потоке 
частиц безэлектродная камера работает с высокой эффективностью 
1> .99%/ по всей площади /рис.3/. 
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Хорошее пространственное разрешение достигается в дрейфовой 
камере только - при постоянной скорости дрейфа vd. В исnользован
ной нами смеси /85% аргона и 15% изобута1-1а/ насыщение v d обес-
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Рис.4. С~орость дрейфа электро

нов vd как функция напряжения 

U в безэлектродн9й камере с 
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~ 
е= 10 см в смеси из 85% арго-
hа и 15% изобутана. ' 1, 5 б 7 8 g u /кв/ 

печивается при напряженности поля 400-700 В/см/7/.необходимо 
знать ход зависимости vd от напряжения U в бе'зэлектродной ка
мере, так как изменением U регулируются и напряженность дрей
фового поля, и газовое усиление. Зависимость между vd и U, 
снятая в безэлектродной камере с Р=10 см,приведена на рис.4. 
Видно, что насыщение обеспечивается при U = 7-8 кВ. В дальней
шем мы снимали характеристики при таких напряжениях. 

Зависимость · пространственного разрешения от напряжения на 

сигнальной проволочке в безэлектродной камере с Р = 5 см 1 смесь: 
75% аргона и 25% изобутана/ показана на рис.5, где для сравне
ния приведеl:iЫ данные для электродной камеры. В обеих камерах 

при · длине дрейфа 3 см получено одинаковое пространственное раз
решение а ~ О· , 25 мм. 

Бы~а д~стигнута высокая линейность в зависимости измеряемо
го времени дре~фа от координаты: отк~онение от прямой линии 

< 0,5%. Скорость дрейфа определена из графика, приведенного 
на рис.б, и равна 4,9 см/мкс : 

Главной целью данной работы являлось исnытание безэлектрод

ной камеры в относительно интенсивных .пучках частиц, поэтому 

была измерен·а ее эффективность при потоке частиц /в сбросе/ 
от 1 О 4 до .1, 5· ·1 05 частиц/с. Эффективность не меняется /> 99%/ 
вплоть до. загрузки 6-7· - ТО 4 частиц/с на проволочку, но с уве
личением ' заrрузки снижа-ется до 70%, как и в электродн<:>й камере 
/рИс.]/. · 

При большой загруЗке в дрейфовой камере увеличивается плот
ность пространственного заряда, что приводит ~ уменьшению 

амплитуды сигналов: В безэлект·родной камере дополнительно за 

счет диффузии накапливается з~ряд на изоляторе, что уменьшает 
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Рис.б. Время дрейфа в зависимо-
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напряженность электрического поля вблизи сигнальной проволочки 
и в итоге приводит к дальнейшему уменьшению амплитуды сигналов, 

Эти трудности до определенной степени можно преодолеть nримене

нием усилителя с более высоким коэффициентом усиления. 

Отметим, что в пучках интенсивностью 10 4-10 5 частиц/с на
копление заряда на диэлектрике происходит довольно быстро. 
После увеличения напряжения на камере ее эффективность сначала 

возрастает потом медленно падает, но после 20-30 минут она стано
вится постоянной. 

Очень важной характеристикой безэлектродной дрейфовой камеры 
Является скорость восстановления высокой эффективности после 
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ее облучения в интенсивном потоке частиц. После длительного 

облучения камеры пучком интенсивностью 1 ,5 · 10 5 частиц/с мы 
уменьшилиинтенсивность до 10 4 частиц/с. Полная эффективность 
камеры восста~овилась через 20-30 минут /рис.8/. Время релакса
ции зависит от величины тока по поверхности диэлектрика, поэто-

_ му выбор материала для стенок камеры играет важную роль. 

В электродной камере высокая эффективность восстанавливается 

сразу после снятия большой загрузки. 

Не менее важным, чем обеспечение высокой эффективности, яв

ляется сохранение линейности и пространственного разрешения 

в интенсивных потоках частиц. Поэтому измерялось время дрейфа 
при определенной координате прохождения частицы в зависимости 

от загрузки /рис.9/. В безэлектродной камере скорость дрейфа 
мало уменьшается. при больших загрузках, отклонение измеряемой 
координаты от истинной составляет 0,6% в потоке частиц 

5 1 . 1,5-10 с- , что меньше, чем среднеквадратичная ошибка ах, Про-
странственное разрешение практически не зависит от загрузки 

камеры, что иллюстрируется на рис . 10. 

Безэлектродная камера проверялась на устойчивость к большим 
и,зменениям загрузки Е!. двух сеансах на ускорителе в течение 

нескольких недель. Камера кратковременно 1= 3 ч/ находилась 
в пучке > 10 6 частиц/с; кроме потери эффективности не было 
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изменений ее характеристик. Кроме того, мы оставляли камеру на 

= 10· часов под полным напряжением 8 кВ /в отсутствие пучка/ 
и убедились,что интенсивности космического излучения достаточно 

для поддержания на поверхности диэлектрика заряда, обеспечиваю

щего нормальную работу камеры. Данное свойстеб связано с тем, 

что в отсутствие пучка в камере существенно возрастает коэф

фициент газового усиления. При повторно~ увеличении ~агрузки 
камера быстро входит в нормальный режим работы · . Эти проверки 
нас убедили в надежности работы безэлектродной камеры в ти·

пичных для ускорителя условиях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что безэлектродные дрейфовые камеры могут на

дежно работать в потоках частиц до 105 /с на проволочку. Это 
достоинство в сочетании с простотой конструкции, небольшим 

числом информационных каналов,хорошим пространственным разреше

нием и линейностью делает без~лектродные камеры исобенно выгод

ными в экспериментах с крупными спектрометрами. 

Авторы благодарны В.Б.Флягину, В.М.Кутьину, Ю.Ф.Ломакину 
за поддержку работы, А.М.Блику, М.Н.Омельяненко, И.Е.Чирикову

Зорину, й.Врабелу и П.В.Симонову за помощь в подготовке и про
ведении измерений. 
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3 р. во •. 

р. 75 •• 

] р. ]0 •• ' 

5 р. 00 к. 

2 р. 50 к. 

6 р. ss к . 

2 р. 00 к. 

4 р. so к. 
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ТЕМАТИЧЕСКИЕ КАТЕГОРИИ ПУБЛИКАЦИЙ 

ОБЪЕДИНЕИНОГО ИНСТИТУТА ЯДЕРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ . 

Индекс Тематика 

1 ~ Экспериментальная физика высоких энергий 

2. Теоретическая физика высоких энергий 

3. Экспериментальная нейтронная физика 
4. Теоретическая физика низких энергий 

S. Математика 

6. Ядерная спектроскопия и радиохимия 
1. Физика тяжелых ионов 
8. Криогеника 

9. Ускорители 

10. Автоматизация обработки экспериментальных 
данных 

11. Вычислительная математика и , техника 

12. Химия 

13. Техника физического эксперимента 

14. Исследования твердых тел и жидкостей 
ядерными методами 

15. Экспериментальная физика ядерных реакций 
при низких энергиях 

16. Дозиметрия и физика . защиты 

17. Теория ко.нденсированного состояния 

18. Использование результатов и методов 
фундаментальных физических исследований 

в смежных областях науки и техники 

19. Биофизика 
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