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ВВЕДЕНИЕ 

Выбор состава газового наполнения для пропорциональных камер 

/ПК/ зависит, в сiсновном, от тех физических требований, которые 
предъявляются к ним в условиях эксперимента. В большинстве слу

чаев это высокая~ стабильная эффективность, хорошие простран

ственное и временное разрешения. При съеме информации с каждой 

отдельной сигнальной нити пространственное разрешение опреде

ляется расстоянием между проволочками, а временное разрешение 

и эффективность з~висят от коэффициента газового ~силения 1 1 1 . 
Уже в первых работах, кас~ющихся иссл~дования характеристик 

ПК, наполняемых двухкомnонентными газовыми смесями 12- 41, было 
найдено, что смеси аргона с изобутаном и аргона с углекислым 

газом обеспечивают стабильную работу камер с коэффициентом га

зового усиления до -10 6111 . Однако область стабильной работы 
/величина плато эффективности/ для этих смесей ограничивается 

напряжением, при котором возникают самопроизвольные разряды 

между соседними электродами, и часто оказывается недостаточной, 

особенно в случае камер больших размеров, где трудно добиться 

эквидистантности между электродами по всей их поверхности. Поэ

тому наибольшее распространение получила так называемая "маги

ческая" смесь, найденная в процессе исследования двух- и трех

компонентных газовых смесей 1 21 • Высокий коэффициент газового 
усиления /-10 8/ и отсутствие самопроизвольных и с кровых разрядов 
позволяют получать величину плато эффективнос ти протяженностью 

в несколько сот вольт. Обнаруженный для этой смеси эффект "ста

рения'' камер из-за полимеризации молекул изобутана на катодных 

электродах замедляется путем введения в состав смеси метилаля 1 5 1 . 
Однако "магическая" смесь обладает и рядом недостатков, сдер

живающих ее применение 1 61 - присутствие горючего газа изобутана 
в смеси и неполностью подавленная полимеризация его, вызывающая 

"загрязнение" электродов камеры 16 •71• Поэтому ведутся поиски
других составов газовых смесей, обладающих высоким коэффициен

том газового усиления и обеспечивающих стабильную работу ПК. 

В работах ' 6-11/в составе "магической" смеси изобутан заме
нялея на СО2 , который не подвержен полимеризации, дешевле и бе

зопасен в работе. Эта смесь обладает несколько меньшим коэффи

циентом газового усиления, что выражается в сокращении длины 

плато эффективности, однако обеспечивает стабильную работу без 

самопроизвольных разрядов и без заметного ухудшения характери-

,. стик при длительной работе 171. 
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в 11 21 для пк, работающих в координатном режиме, предлагаются 
газовые смеси Ne+8%Ar+:I0%C02 +3,5%С2 Н 5 ОН и He+8%Ar+20% 
СО2 + 3,5% Cz НsС1Н.обладающие коэффициентом газового усиления, 
всего в 2 раза меньшим, чем у "магической" смеси, хорошим вре
менным разрешением и устойчивостью к длительному воздействию 

облучения. Высокий коэффициент пропорционального газового уси

ления достигается при добавлении к смеси аргона с углекислым 

газом нескольких процентов ксенона 1 13;для этих составов смесей 
улучшение характеристик ПК связано с включением дополнительного 

механизма ионизации, а именно ионизации атомов примеси возбуж

денными атомами основной компоненты смеси /механизм Пеннинга/. 

Значительное повышение коэффициента газового усиления и, как 

следствие, улучшение рабочих характеристик достигается в каме

рах, работающих в самогасящемся стримерном режиме 1 141 • К сожа
лению, этот режим работы не удается использовать для ПК с тон

кими сигнальными нитями 1 (J < 20 мкм/ и расстоянием между ними 
2 мм 1 141 . -

В работе1 151 пока за но, что газовые смеси Ar + СН 4 , Ar + С2 Н6 
и Ar + СзН 8 с небольшой добавкой фреона - 13 в 1 обеспечивают 
характеристики ПК, аналогичные характеристикам, получаемым 

с "магической" газовой смесью. Однако предлагаемые смеси обла
дают теми же недостатками, что и ''магическая''. 

С целью выбора состава 11 рабочей 11 газовой смеси для ПК магнит
ного спектрометра /НАСПИК-2 1161 / были проведены исследования 
влияния некоторых компонентов вышеупомянутых смесей и наиболее 

часто применяющихся гасящих добавок н~ характеристики ПК, ре

зультаты которых приводятся в настоящем сообщении. 

1 . ПРОЦЕДУРА ИЗМЕРЕНИй 

Исследования характеристик ПК проводились на автоматизиро

ванном стенде 1171 с помощью источника электронов ( 106 Ru). Модуль 
из двух ПК располагался между двумя мониторными ПК с одной сто

роны и сцинтилляционным счетчиком с другой, включенными на сов

падения. Информация с каждой сигнальной проволочки снималась 

и передавалась в ЭВМ ЕС-1010 с помощью аппаратуры регистрации 

информации, разработанной на основе БГИС К405ХП1 1 17 • 18(Порог 
дискриминации каналов регистрации был установлен 2 мка. Дли
тельность сигнала "запись" составляла 100 не. 

Основные конструктивные параметры ПК, на которых производи

лись измерения, следующие: размер рабочей области 256х256 мм2, 
расстояние между соседними проволочными электродами 5 мм, шаг 

намотки сигнальных нитей /позолоченная вольфрамовая проволока 
~20 мкм/ 2 мм, шаг намотки нитей высоковольтного электрода 
/проволока из бериллиевой бронзы ~100 мкм/ 1 мм. 

Рабочая газовая смесь приготавливалась на специальном пульте. 

Потоки основных газовых компонентов регулировались игольчатыми 

• 

натекателями и контралиравались ротаметрами, прокалиброванными 

на определенный газ 1 171• Содержание добавок, находящихся в ис
ходном состоянии в жидкой фазе, задавалось путем пропускания 

контролируемого потока одного из компонентов смеси через добав

ку и определялось с помощью зависимости давления насыщенных 

паров от температуры. Концентрация фреона в смеси устанавлива

лась путем контроля потока аргон-фреоновой смеси с заданной 

концентрацией компонентов, приготовленной в баллоне высокого 
давления. 

Исследовались эффективность ПК, вклад многопроволочных сра
батываний /кластеров/ и шумы в каналах регистрации в зависимо
сти от высокого напряжения. Основным критерием оценки газовой 

смеси являлась длина плато эффективности. За начало плато при

нималось напряжение, при котором эффективность превышала 99%, 
а за конец - то напряжение, при котором средний шум в каналах 

регистрации превосходил 20 Гц на канал. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

2. 1 . 11 ~·1агическая 11 смесь. С целью получения данных, которые 
могли бы служить основой для сравнительного анализа характери
стик ПК с различными составами газового наполнения, были вы
полнены измерения с "магической" газовой смесью ( Ar + 25% С4 Н 10 + 
+ фреон-13В 1 ) при различных концентрациях фреона. На рис.1 пред
ставлены nолученные зависимости эффективности и шумов от катод

ного наnряжения. Стрелками обозначены точки, соответствующие 

началу плато эффективности. Увеличение концентрации фреона 

сдвигает точку начала плато в область больших напряжений, а nри 

концентрации фреона >0,7% уже не удается получить эффективность 
выше 99%, что согласуется с данными работы 1 21 • На рис.2 показаны 
зависимости начала и конца плато эффективности от высокого на

пряжения. Наибольшая длина плато / - 300 В/ достигается при кон
центрации фреона в смеси 0,2+0,3%. Сверху область рабочих на
пряжений ограничивалась шумами, величина которых определялась 

в основном шумом нескольких каналов /-5% от полного числа кана
лов/. 

2.2. Газовая смесь Ar+Ne + 30 %C02 .Ha рис.3а представлены 
зависимости начала и конца плато эффективности, а на рис.3б -
длина плато от концентрации неона в смеси. Видно, что добав

ление -8% Ar в смесь неона с углекислым газом сильно сдвигает 
ТQчку начала плато эффективности в сторону меньших значениii на

nряжений, а дальнейшее увеличение концентрации аргона nриводит 

к расширению плато эффективности, которое достигает величины 

250 В при 20+25% неона. Полученные результаты соответствуют 
ТQЙ концентрации Ar в Ne, при которой действие механизма Пен
нинга является наиболее сильным, как это можно оценить, следуя 
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Рис.\. Эффективность и шумы ПК в зависимости от напря

жения при различных концентрациях фреона в смеси 

Ar+25 %C4 H10 • х- эффективность "Х" -плоскости, у
эффективность "У" -плоскости. 

:::?7 Рис.2. Начало и конец плато 

эффективности в зависимости 

от содержания фреона в газовой 

смеси Ar + 25% С4 Н1о. 
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Рис.З. а/ - начало и конец плато эффективности и б/ -
длина плато в зависимости от концентрации неона в газо

вой смеси Ar + Ne + 30 % СО2 • 

работе 1 1 9:Хара ктерное время для процесса ионизации аргона воз-
Л 1 

бужденными атомами неона т есть т=-= , где v - отно-
v N.Q-.v 

сительная скорость атомов Ne и Ar (-7·1 04 см/с), Л- длина 
свободного пробега возбужденных метастабильных атомов Ne до 
взаимодействия, при котором происходит ионизация атомов Ar, 
N -число атомов Ar в 1 см 3 /2,7.109 -Р (мм рт.ст.)/760/, а= 
= /2, 9+0 , 25/ ·1 о-16 см2 - сечение ионизации атомов Ar возбужден
ными атомами Ne. С другой стороны, процесс газового усиления 
вблизи анодной нити в ПК протекает за время нескольких нс / 11. 
Отсюда следует, что концентрация Ar в смеси с Ne должна быть 
-3 0%. 

Следует отметить, что во время измерений при всех соотноше- · 
ниях компонентов в конце плато эффективности наблюдались само

произвольные искровые разряды между соседними электродами. До

бавка в лучшую, с нашей точки зрения, смесь Ar+25%Ne+30%C02 
О, 1% фреона-13В 1 полностью устранила искрообразование, однако 
при этом величина плато сократилась до 100В, причем точка нача

ла плато сместилась в сторону больших значений напряжений почти 

на 200В. 

2 . 3 . _Г..:а..:з..:о..:в..:а;,:,я;,._;с;,:,м,;,.:е;..:с;.;ь~~А...;;.r.....:+_3=-О=-%:..;;о_С;:";;;О 2 + Фре он -1 3 В 1 _. И с следования 
влияния концентрации СО2 в смеси с Ar на характеристики ПК 

описаны в работах / 2,31• Лозтому в настоящей работе изучалось 
только влияние добавки фреона-13В 1 • Измерения проводились на 

смеси Ar + 30 % СО2 , для которой достигается наилучшее временное 
разрешение 120 ~ На рис.4а представлены зависимости начала и конца 
плато эффективности, а на рис.4б - величина эффективности на 
пл~то в зависимости от концентрации фреона в смеси. Как и в слу

чае "магической" смеси, увеличение концентрации фреона приводит 
к сдвигу плато эффективности в область больших напряжений,а при 
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Рис,4. а/ - начало и конец плато 
эффективности и б/ - величина эф
фективности на плато в зависимости 
от содержания фреона-138 1 в газо

вой смеси Ar + 30% СО2 • Треуголь
никами на рисунке а/ отмечены на

пряжения выхода эффективности на 

плато, когда значения эффектив

ности меньше 99%. 

Рис . 5. Эффективность, шумы и коли
чество двойных кластеров в зави

симости от напряжения при различ

НЬIХ концентрациях этилового спирта 

и бензола в смеси Ar + 30 % С02 + 
+ 0,2% фреона-138 1 • 

~ 
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--· ~ q 1 ± 1 
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/ t20 
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концентрациях 0,8% и выше не удается получить эффективность бо
лее 99%. Предпочтительной является концентрация фреона О, 1+0,2%, 
позволяющая работать при меньших значениях напряжения. 

Для газовой смеси Ar + 30 % СО2 + 0,2 % CF3 8r было исследовано 
влияние на характеристики ПК паров некоторых наиболее часто при-

6 

меняющихся гасящих добавок: бензола, этилового и изопротилового 

спиртов. На рис.5 показаны результаты, полученные при различных 
концентрациях паров этилового спирта и бензола. Как видно из 

рисунка, концентраци я гасящих примесей в пределах -3,5% практи
чески не сказывается на величине напряжения, при котором эффек

тивность выходит на плато, однако существенно влияет на шумы 

ПК. Кроме того, присутствие паров бензола и изоп ропилового спир

та приводит к увеличению числа двойных кластеров, что связа но 

с возрастанием подвижности электронов в этих смесях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Экспериментальные результаты, приведенные в настоящем сооб

щении, показывают, что хорошие характеристики ПК обеспечивают 

смеси Ne + Ar+30%C02 и Ar+30 %C02 + фреон-138 1 .Для смеси 
Ne + Ar + 30 % СО2 наблюдается улучшение характеристик при уве

личении концентрации аргона из-за действия механизма Пеннинга. 

Наибольшая длина плато эффективности достигается для концентра

ц и й Ar+25 %Ne+30 %C02 • Однако при всех соотношениях Ar и Ne 
в конце плато в камере возникают самопроизвольные искровые раз

ряды. Газовая смесь Ar+30 %C02 + фреон-138 1 является более 

предпочтительной в качестве рабочей. По длине плато эффектив

ности она не уступает предыдущей смеси, в ней не возникают 

самопроизвольные искровые разряды даже при значительных пере

напряжениях, и эта смесь является более дешевой. Введение гася

щих добавок бензола, этилового и изопроп илового спиртов приводит 

к сокращению рабочей области напряжений из -за роста шумов в ка

налах рег ис трации. 
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Ажгирей Л.С. и др. 13-84-652 
Исследование характеристик пропорциональных камер 

с некоторьWи газовыми смесями 

Приведены результаты экспериментальных исследований эф

фективности, шумов и многопроволочных срабатываЮiй пропорцио

нальной: камеры при наполнении ее газовыми смесями: Ar + Ne + 
+ 30% СО2 при различных пропорциях Ar и Ne в смеси и Ar + 
+ 30% СО2 + фреон-1381 ПрИ варьирОВаЮIИ СОДержаЮIЯ фреона. 
При увеличеЮiи концентрации Ar в смеси с Ne + 30% СО2 
наблюдается улучшение характеристик благодаря действию меха

низма Пеннинга. Получена зависимость величины эффективности 

на плато от содержаЮiя фреона в смеси Ar + 30% СО2 + фреон-
13В1. Исследовано влияние добавок бензола, этилового и изо

пропилового спиртов на величину шумов камеры. 

Работа выполнена в Лаборатории вычислительной техЮiки 

и автоматизации ОИЯИ. 
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Azhgirej L.S. et al. 13-84-652 
Investigation of Characteristics of Proportional Chambers 
Filled with Some Gaseous Mixtures 

The results of experimental investigation of the efficien 
су, noises and clusters in the proportional chamber filled 
with argon+neon+30/.C02 at different argon and neon concentra
tions, and with argon+ 30%СО2 + freon-138 1 at different 
freon concentrations are given. The proportional chamber cha
racteristics are improved due to Penning#s effect as the 
argon concentration in argon+neon+30% СО2 gas mixture is in
creased. Тhе dependence of the efficiency in the plateau 
against freon concentration in argon+30% СО2 + freon-138 1 
gas mixture is obtained. The influence of benzene, isopropyl 
and ethyl alcohol additions on the chamber noise rate is inves 
tigated. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Computing Techniques and Automation, JINR. 
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