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Пр·иводи'Гся .ра счет формы и~пульса на111ряжения ионизационной камеры прямо
угольного '!'Ида и результат эксперим ентального ;иэмерения а~мпЛIИтуды 1ИмпулЬ'са от 

одной релятивис1'ской частицы, пересекающей камер.у в направлении, блиэком к вер
тикали. Получено отношение элек1'ронной соста вляющей ионизационноrо импульса 
к полному 11мпульсу Р 1 / Рп о л н ~ 0,8. Расчетная ампли'I'уда ионизационного импульса от 
одной реляrnвиС'Гокой част.ицы составляет (5,5±0,8) ··I0- 6 в, экопериментал1>11ая -
(6,0±0,2) · I0- 6 в. 

Для исследования энергетического спектра вертикальных мюонов 
в интервале энергий Еµ=5 · 102-5· 103 Гэв в ~НИИЯФ МIГУ были созда
ны детекторы мюонов, расположенные в подземных лабораториях на 
глубине 20 и 40 м водного эквивалента. Экспериментальные измерения 
проводил ись в 1964-1967 гг. Описание детекторов и результаты изме
рений опубликованы в [ 1 ,._, 5] . 

Регистрирующими элементами детекторов являлись ионизацион
ные камеры (ИК) .прямоугольной формы (25 Х 25 Х 12,5 см3 ) и счетчики 
Гейгера - Мюллера типа СИ5-Г и СИ6-Г (рабочая длина l = 0,5 м, 
диаметр d=б и 3 см соответственно). ИК предназначались для регист
рации ионизационных толчков, т . е. ионизаций в ИК, возникающих 
вследствие радиационного излучения мюонов в веществе детекторов, на 

·основе эк·спериментального спектра ионизационных толчков воспроиз 

водился затем энергетиче<:кий спектр мюонов. Применffilие ИК и счет
чиков сравнительно небольших размеров, кроме того, •позвол яло 
определять с достаточно хорошей точностью ( ,._, ± 6°) зенитные углы 
падения мюонов на детекторы, что существенно необходимо при иссле
довании опектра вертикальных мюонов. 

Конфигурация электродов ИК должна быть подобрана так, чтобы 
1uбеспечить получение информации о п ространственном распределении 
ионизации при регистрации радиационного ливня, что привело ,к необ
х•одимости конс'Груирования прямоугольных ИК не·большого размера: 
поJJ\'Чение за короткое время достаточно большой амплитуды выход
ного импульса напряжения ИК для того, чтобы обеспечить более низкий 
порог регистрации ионизации в И К. Импульс ИК измер яется в едини

цах, эквивалентных ионизации, создаваемой одной релятивистской 
-частицей при пересечении камеры в вертикальном направлении . З наче-
1-ше этой единицы, необходимой для определения величин регистрируе
мых радиационных ливней, з ависит от конкретной ·конструкции ИК. 
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Для определения величины -выходного импульса напряжения на; 
центральном электроде ИК рассчитывалась · временная зависимость. 
этого импульса для .камеры выбранной конфигурации (см. рис . 1). 
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Рис. 1. Пла111 и разрезы ионизационных !Камер 

Задача была разбита на три части . Определение формы импульса 
при локальной ионизации от одной пары мюонов (электрона и .положи
·1 ельного иона) в различных точках чувствительного объема ИК, опре
деление формы импульса при вертикальном пересечении одной реляти
вистской частицей различных областей объема ИК и определение формы 
импульса при объемной ионизации, создаваемой вертикальным потоко:-.1 
релятивистских ча1стиц. 

На плане ионизационных камер (рис . 1) изображен блок из восьмfr 
ИК, имеющих общее газовое наполнение . Центральный электрод ИК. 
имеет •вид круглой сетки диаметром 12,5 см, изготовленной из медной: 
проволоки (d= ·З мм). Центральный электрод прикреплен к высоко
вольтному изолятору (ц .э) с помощью специального медного держателя. 

Исходное уравнение временной зависимости юшульса напряжения,. 
}:Ндуцируемоrо электроном и положительным ионом на центрально:-.r 

электроде ИК лри их движении в электростатическом поле, имеет· 
вид [6] 
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Р ( t) = _е_ ( V _ [ r (t)] + V + [ r (t)] ) , 
cV0 

(1) 

тде е - заряд электрона, с - полная емкость ИК (собственная емкость 
ИК и входная емкость предусилителя), V0 - напряжение на централь
ном электроде ИК (корпус ИК заземлен), V ±[r·(t)] - распределение 
·Потенциала вдоль силовой линии электростатического поля, по которой 
движутся электрон и ион с координатами r (t) в момент времени t. 
Распределение потенциалов в ИК ·было получено с помощью электро
литической ванны и приведено на рис. 1 для двух сечений ИК. 

Отметим, что электростатическое поле ИК рассматриваемого типа 
имеет весьма сложный характер и не выражается полностью ни одним 

из простейших видов поля: плоскопараллельным, цилиндрическим или 
сферическйм. Так, в центральной области (см. рис. 1) оно может быть 
представлено в виде поля плоскопараллельного конденсатора с напря

женностью. 

Е =- k ~о_= 130 + 15 в/см, 
d -

(2) 

где Vo= +900 в, d=6,,25 см - расстояние между ~центральным электро
дом и корпусом ИК в области поля I и k=0,9 1• 

В области II распределение ~;отенциалов имеет более сложный 
характер и может ·быть аппроксимировано с точностью + 16% (для 
разных направлений <р) формулой 

V fr) = а -с (в), 
(r + Ь)п 

где для прямого сечения ИК (ОА - см. рис. 1) а= 11150 
Ь=1 см, с=1250 в и n=0,66; для диагонального сечения (ОВ) 
Ь = 1, с =35 и n=il ,25. Соответственно напряженность поля 

dV ап 
Е (r) = dr =-= (r + Ь)п+ 1 в/см 

(3) 

(в·смn ), 
а=935, 

(4) 

меняется от значения ---103 у центрального электрода до ~10 около 
.стенок и до ---2 в/см в углу ИК. 

Необходимая для расчета зависимость скорости дрейфа электронов 
v_ от напряженности Е (r) и давления аргона в камере р имеет вид 

v_ = ~: = w_ ( -~-)+У см/сек, (5) 

. 5 ( С.М · ММ рт· ст. )у 
еде значения подвижности электронов (1)_=4· 10 см/сек 

8 

и у=О,22 взяты из работы [7] при 2,5. 10- 3 ~ ~ ~ 1,5 
8 

р СМ · AtM рт. ст. 

Для положительных ионов 

dr . р v+ = - = w-f-L-' см/сек, 
dt 

см2 
rде w+ = i l,б для р=760 мм рт. ст. и температуры 

сек · в 

7=27°С [8], что примерно соответствует условиям нашего 
ри 1ента. 

(6) 

аргона 

экспе-

1 Поле Е не строго перпендикулярно к эле.ктродам (особенно в нижней части об
л11сти I вследствие влияния держателя центрального электрода), поэтому эффективное 
расстояние между электродами d3ФФ =>< 7 слt в верхней и d3ФФ =>< 9 см в нижней части 
области поля I. В последнем случае k= 0,7. 
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Подставляя в кинетические уравнений (5) и (6) значение напря
женности E=consti(r) для области поля I или выражение (4) для 
области II, решим эти уравнения относительно r(t). Учитывая далее 
вид распределения напряжения V[r(t)] =Er(t) в области I и распреде
ление напряжения (3) в области поля II, получим на основе соотноше
ния (1) полный им1пульс напряжения на центральном электроде ИК 
от электрона и иона при локальной ионизации в области I: 

P (t) = -
2е r(J)- (~)"' + (J)+E]t 

сd3фф _ р 
(7) 

и в области П : 

р (t) _ е { а а (7' ) 
- CV0 [(г0 + Ь{х + B+t]nfa; - [(г0 + Ь)[:! - B _ t]nf[:! ' 

где r0 = r (t = О , <р)-координаты точки возникновения пары (см. рис. 1), 
a = n+2, ~ = (n + l)y + l и 

в_ = (J)_~ ( а; )"' с.мft/сек. 

Времена прихода электрона на центральный электрод и иона - на. 
корпус ИК в области поля I: 

f_ = d - г0 ( _Ё___)-У И l+ = _г0_ 
ro _ \ р ro+E 

в области поля П : 

f_ = (г0 + !)[:!- 1 и !+ = (h0 + l)a; - (r0 + \)а; (сек), 
В В+ 

где ho(q>) - полное расстояние между электродами ИК, измеренно~ 
вдоль силовой линии поля, по которой движутся пары электрон-ион 1• 

Рассмотрим далее ионизацию вдоль трека части цы, создающей l 
пар ионов на 1 слt пути. В этом случае импульс напряжения ИК являет
ся суммой импульсов от отдельных пар с начальными координатами 
,~o= r(t=O, q>) на треке ионизующей частицы. Если считать, что в на
чальный момент времени пары ионов распределены вдоль трека эквиди 
стантно на расстоянии l /l (см/ион) друг от друга и что трек частицы 
проходит вдоль силовой линии области поля I (см . сноску на стр. 177) , 
то в этом случае суммарный импульс ото всех электронов (или ионов) 
может быть записан в виде 

i 

Р1 (t;+) = ~ r (т -i) i + "\.--., j] Л-с+v+, 
сdэфф L k.J 

J=O 

(8} 

где m=ldэФФ - полное число пар на треке в промежутке центральный 

электрод - корпус ИК, t, + = iЛ-с+ = _i_ - время прибытия i-того 
ev+ 

электрона (или иона) на центральный электрод ИК (или на корпус 
ИК) ~; сумма отражает факт «запоминания» емксстью ИК зар яда от i 

1 Пусть ho(<p) считался прямоли.нейным (см. рис. 1) ; по нашим оценкам, ошибка. 
за счет этого упрощения ~ 5%. 

. т 
2 Время сбора всех электронов или ионов lт- = - . 

+ V+ 
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электронов или ионов, осевших за время tн:. на электродах ИК, в пред, 

положении, что постоянная времени ИК RC = оо (R - сопротивление 
центральный электрод - корпус). 

Для области поля II имеем выражение, аналогичное по 01ыслу 
(8), однако учитывающее более сложный характер поля (см. (7'). 
В отличие от области поля I, в данном случае «запоминание» импуль
сов от отдельных электронов начинается не с момента t ~о (точнее 

л 1 ) ( + 1гl'I ·1 't'_ = ev_ , а через время t1_ = ~8-=--., где r0 (cp=O) - крат-

чайшее расстояние от трека до центрального электрода (см. рис. 1). 
По этой .причине фронт импульса при t<t1- и при достаточно больших: 
расстояниях ro(cp=O) И!\'Iеет меньшую крутизну, чем в случае I . 

На рис. 2 приведены рассчитанные указанным выше способо~1 ю1-
пульсы ИК для случаев локальной ионизации и ионизации по треку. 
Из рисунка видно, ·. ro в первом случае амплитуды импульсов сильно, 
зависят от места в..:зникновения пары, в то время как во вторО;\I -
в области I амплитуды практически не зависят от места прохождения, 

2eld 
частицы и составляют """50% от I1олного импульса Рr:олн '= - -- " 

с 

а в области II возрастают от 0,6 Pno Jш около центрального электрода до 
--Рполн В углу ИК. 

Локальная ионизация. Область поля I: / -r0 =2; 2-io= 
=3,2; 3- ro=6 слt; (сплошные линии - верхняя, пунктир - нижняя 
части области I). Область поля II (разрез ОА): 1 - r0 (cp=0) = 1; 2 -
ro(cp=O) =3,2; 3 - ro(cp=O) =6 см (у стенки ИК); 4 - r0 (cp=O) =8,7 см 
(угол ИК). Область II (разрез ОВ): 5-r0 (ср=О)=1,6; 6-r0 (cp=O) =6,7; 
7-io(cp=O) =12 слt (угол ИК). 

Ионизация по треку в вертикальном направлении (е) 
! -область I; область II (разрез ОА): 1-г0 (ср=0)=1; 2-ro(cp=O)= 
=3,2; 3-ro(cp=O) =6 слt (у стенки ИК). Область II (разрез ОВ): 4-
ro(cp=O) = ,J; 5 - io(q>=O) ='5,7; 6 - ro(cp=O) = 10"5 см (угол ИК) . 

Отметим, что приведенные на рис. 2 импульсы при t<90 лtксек 
индуцируются в основном электронами так, что вклад положительны)\ 

ионов в их амплитуду не превышает 1 % , поскольку скорости дрейфа 
электронов в """103 раз больше скорости ионов. 

Рассмотрим, наконец, случай объемной ионизации, наи
более соответствующий иониза·ции от ливней, создаваемых мюонами ~ 
веществе детектора. 

Объемная ионизация, -:оздаваема я вертикальньш потоком частиц 
с плотностью р, получена путем усреднения ионизации от отдельных 

частиц в рабочем объеме ИК. 
Допустим, что объем ИК пересекается вертикал ьным потоко . 1 

рел. част. О 
ионизующих частиц с ·плотностью р . чевидно, в этом случае 

см2 

полный импульс напряжения ИК: ,_,pnoлн =2pSld !!_(где 5=625 см2 -
с 

площа.дь ИК в ·вертикальном направлении, 2d=12,5 см - высота ИК) 1 

а зависимость импульса от времени находится из соотношения 

л:t8 z/cosa 

Рр (t) = 8р ~ j ,) Р1 (R, а, t) RdRda , (9) 

а=О R 

где R и а - координаты точки пересечения объема ИК частицей, Z= 

= 12,5 см (см . план ИК на рис. 1) , Р1 (R, а, t) - импульс ионизации по 
треку частицы как функции координат R, а. 

179 



Рассчитанный в соответствии с (9) импульс напряжения для объ
емной ионизации также приведен на рис. 2, из которого следует, что за 
.время t=70 мксек, соответствующее разрешающему времени амп.1и-

О611асть поля l Ооласть поля jj 
l!ока11ьная ионизация 

о 10 20 30 40 10 20 зо lfO 50 60 70 t нсек 
о 

7 

o.......;r----t~t----t-------+~- 5 
0.8 -----1--+-~1------ -~--- z 

• 1 с 

~~ J 
~OL----===J L ___ _:::::==s~~~~~~g~ 

Ионизация 

!О 20 30 40 о 50 60 70 t нсек 

·0,2 

.qв r 
P(t) 2dl е 

~О~-------~ 
Оrf ъемная ' ионизация 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 t нсек 

V,2 

qч 

!Рис. 2. Временные зависимости импульса напряжения на центр·альном электроде ИК 

тудного анализатора (длительности мастер-импульса), электронная 
.qасть импульса нараетает до значения Рр_ = 0,8 Рполн или в расчете 

1 е 
·на одну релятивиетскую частицу - до Рр_ =-0,8,2 dl - . 

с 

J.80 
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Принимая для нашего случая входную е:11кость камеры С=28 ncfr 
и удельную плотность ионизации l=plo/7,60 мм рт. ст., где р~ 910 мм 

пар ионов 
рт. ст. - давление аргона, lo=80 1, получим величину импульса 

см 

на выходе ИК от одной релятивистской частицы, проходящей через ИК 
в вертикальном направлении: Р 1 = 1 (5,5+0,8)·10-6 в ' (ошибка опреде
ляется неточностью аппроксимационных формул 2 и 4, а также приве
денных выше параметров ИК). 

Для проверки правильности расчетной величины импульса намк 
была проведена контрольная градуировка ИК по одной релятивистскоfr 

частице. Частицы отбирались с по
мощью телескопа из двенадцати счет

40 

о 2 ч 6 в 10 12 14 16 18 20 , 
Р 

1 
!'11<. fJO//ьm 

Р·ис. 4. Экоперимен'Гальное рас
пределеюие 'lfMi!lyльcoв напрЯJЖе

ния на цен11ральном элект.роде 

ИК, создЭJВаемых од:ной частицей, 
пересе:кающей объем ИК ·В на
пр.авлении, близком к !Вер'ГИкали 
(зенитный угол ft:;:;;30°). Заштри
хованная гистограмма - распре

деление шумовых импульсов ка

либровочного усилителя 'И И!К; 
средн€!КВадратичный уровень шу
мов Pш=fl.· 10-6 в (90 импульсов) 

чиков Гейгера - Мюллера типа МС-9-
(рабочая длина 28 см, диаметр 3 см),. 
расположенных четырьмя рядами над. 

и под ИК. Каждый ряд счетчиков вклю
чен в схему четырехкратных совпаде

ний, запускавшую развертку двухлуче
вого осциллографа ОК-17 М (см _ 
рис. 3). Таким образом отбирались 
преимущественно одиночные частицы~ 

пересекающие объем ИК в направле
нии, близком к вертикали (максималь-

Рис. 5. Образцы фотографнй импульсов 
от одной частицы : а - импульс от од

ной частицы с амплитудой Р 1 °"' 8· 10-6 в 
на фоне шумов, 6-1Калибровочный си
гнал, соответствующий импульсу Р= 
= 10-s в . Цена ,метм времени 'fм = 

=40 .мксек 

но допустимый зенитный угол '6~30°). Поскольку ряды счетчиков имеют 
сравнительно большие площади, место прохождения частицы в ИК не 
фиксировалось и измеренный средний импульс от частицы соответст-

1 Значение /0 получено ·ИЗ зависимости удельной ионизации !В аргоне от энергии 
/ 0 ( е) [9] в предположеш1и, что ливневые частицы, прошедшие через стальные стенки 

ИК толщиной 1,2 г/см2, имеЮ'Г реля'Гивистские энергии e>Z Мэв и распре.делены П() 
спектру f (е), со.впадающему с равновесным (10] для диапазона е;:;;.2 Мэв . 
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вует случаю объемной ионизации. Выходной импульс ИК усиливался 
специально сконструированным каскодны·м усилителем с низким уров

нем шумов (см. на рис. 3), обладающим малой входной емкостью, боль
шим входным сопротивлением и имеющим узкую полосу пропускаемых 

частот (10-100 кгц) при коэффициенте усиления к=5· 104• · 

·, Кроме того, .для получения достаточно хорошего соот_н_ошени'Я 
«сигнал - шум» были приняты дополнительные меры, такие, как под
бор накала и питания анодов ламп первых каскадов, экранировка 
источников питания и других узлов усилителя, сведение к минимуму 

микрофонного эффекта. Достигнутое в результате среднеквадратичное 
значение уровня шумов Рш ~ 1,7 · 1 О-6 в. На рис. 4 приведено измерен
ное с помощью этого усилителя распределение амплитуд импульсов от 

одной релятивистской частицы, а также распределение амплитуд шу
мов, полученное при произвольном запуске развертки осциллографа. 
Из распределения (207 событий) следует, что значение импульса 

Р;ксп = (6+0,2) · I0- 6 в совпадает в пределах ошибок с расчетным. 
На рис. 5 приведены образцы фотоснимков импульса от одной час

тицы. При сравнении этих фотографий (рис. 5, а и 5,6) :видно, что пе
редний фронт импульса ИК 'tф 20-30 мсек. Это не противоречит рас
чету, если учесть, что в -случае объемной ионизации теоретический 
импульс достигает при т~30 мсек ---70% от полного импульса 
(см. рис. 2). 

Несколько больше экспериментальное значение Р;кс11 по сравне
нию с теоретическим может быть объяснено тем, что при калибров.ке 
ИК регистрировались частицы под различными зенитными угла.ми 
'\'}>~ 3·0° (средний пробег частиц больше высоты ИК). Поскольку ИК 
предназначены для регистрации электромагнитных каскадов, генерируе

мых мюонами в свинцовом фильтре, и поскольку частицы этих каскадов 
обладают довольно широким угловым распределеJiием, полученное 

значение Р~ксп соответствует, по-видимому, среднему ионизацио}Jному 
импульсу от одной ливневой релятивистской частицы. 

Таким образом, спроектированные нами ИК имеют достаточно 
малое время нарастания импульса при значении Р1/ Рполн ~ 0,8. Полу
ченное значение Р;ксn ~ 6 · 1 О-6 в использовалось нами 11ри определе
нии числа частиц электромагнитных каскадов (энергий мюонов), 
регистрируемых детекторами на •глубине 20-40 м водного эквивалента. 
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