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К. В. Курлапова, Ш. С. Зейналов

Аппаратура для исследования процессов деления

Исследуются принципы работы импульсной ионизационной камеры, в которой испущенные из
мишени частицы создают последовательность хорошо изолированных друг от друга импульсов тока
(расстояние между импульсами в несколько раз больше их ширины). Сначала с помощью теоремы Ра-
мо – Шокли рассмотрены механизмы формирования сигналов на электродах ионизационной камеры с
сетками Фриша, затем показано, как из таких сигналов можно извлечь информацию об энергии и о
пространственной ориентации частиц с помощью современных электронных устройств-оцифровщиков
импульсов.
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Ионизационные камеры с сетками Фри-
ша (ИКФ) успешно используются в экспе-
риментах по спектроскопии заряженных ча-
стиц в ядерных реакциях, индуцированных
нейтронами, благодаря их высокой геометри-
ческой эффективности регистрации и хоро-
шему энергетическому разрешению при ре-
гистрации альфа-частиц и осколков деления
(ОД). ИКФ представляет собой систему плос-
ких электродов и сетки, составленной из па-
раллельных нитей толщиной около 50 мкм.
Нити натягиваются на металлическое коль-
цо или прямоугольную рамку с равномерным
шагом 2–3 мм. Так как исследуемая мишень
располагается на катоде ИКФ, то расстоя-
ние между катодом и сеткой определяется та-
ким образом, чтобы пробег исследуемых про-
дуктов распада укладывался в промежутке
сетка–катод. Расстояние между анодом и сет-
кой выбирается исходя из соображений мини-
мизации емкости анода по отношению к кор-
пусу камеры (нулевой потенциал) и сетке, ко-
торая также поддерживается под нулевым
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потенциалом по переменному току. В качестве
рабочего газа ИКФ обычно выбирается смесь
из инертного газа, например аргона с добавле-
нием метана. Такой выбор продиктован усло-
виями высокой скорости дрейфа электронов
ионизации, с одной стороны, и достаточно ма-
лыми потерями электронов ионизации за счет
рекомбинации при столкновениях электронов
с атомами рабочего газа, с другой.

ИКФ должна работать с постоянной ре-
генерацией рабочего газа путем организации
протока газовой смеси при постоянном дав-
лении. Регенерация рабочего газа необходи-
ма для обеспечения одинаковых условий из-
мерений при продолжительных эксперимен-
тах длительностью несколько недель или ме-
сяцев. При торможении заряженной частицы
в рабочем объеме камеры образуются свобод-
ные заряды: отрицательно заряженные элек-
троны и положительные ионы.

1. Плоско-параллельная ионизационная
камера

Плоско-параллельная ионизационная
камера (ППИК) — это простейший случай
ИКФ. ППИК представляет собой два плос-
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ких и параллельных друг другу электрода,
размещенных в изолированном от атмосфе-
ры сосуде с газовой смесью. Согласно тео-
реме Рамо – Шокли [1; 2] для определения
электрического заряда, индуцированного на
проводниках зарядом величиной 𝑞, располо-
женном в пространстве между ними, нужно
решить уравнение Лапласа со специальными
граничными условиями, положив значение
потенциала на рассматриваемом электроде 1,
а на всех остальных 0. При этом предполага-
ется отсутствие в пространстве всех зарядов
за исключением заряда 𝑞. Тогда потенциал
𝜑(𝑥) будет называться взвешивающим потен-
циалом, а индуцированный на рассматрива-
емом электроде заряд величиной 𝑄 можно
найти по формуле:

𝑄 = 𝑞𝜑(𝑥). (1)

В ИКФ сетка располагается на неболь-
шом расстоянии от анода, для экранирова-
ния анода от заряда свободных электронов во
время их дрейфа в промежутке катод–сетка
Фриша. В идеальной ИКФ сетка полностью
экранирует анод при дрейфе электронов в ча-
сти объема ИКФ между катодом и сеткой
(рабочий объем ИКФ). В результате ампли-
туда сигнала на аноде ИКФ практически не
зависит от ориентации тормозного пути за-
ряженной частицы в объеме камеры (от уг-
ла cos(𝜃)). Однако на практике невозможно
добиться полного экранирования с помощью
сетки Фриша.

2. Двойная ионизационная камера с сет-
ками Фриша

В данной статье используются дан-
ные экспериментов по исследованию свойств
осколков деления, вынужденного тепловыми
нейтронами. Так как в процессе деления ис-
пускаются одновременно два фрагмента, раз-
летающиеся под углом 180∘, то необходимы
две камеры, которые способны независимо из-
мерять динамические и кинематические ха-
рактеристики коррелированных осколков де-
ления.

Рис. 1. Традиционная двойная
ионизационная камера с сетками

Фриша

Такие камеры называют двойными ионизаци-
онными камерами с сетками Фриша (ДИКФ),
они имеют общий катод, на котором смон-
тирована мишень из делящегося материала,
как показано на рис. 1. В качестве подлож-
ки мишени используются тонкие органиче-
ские пленки из полиамида или лавсана, на ко-
торые равномерным слоем напыляется деля-
щееся вещество. Для получения приемлемо-
го качества измерений толщина подложки и
слоя делящегося вещества не должна превы-
шать 30− 50 мкг/см2.

Так как ДИКФ состоит из двух абсо-
лютно идентичных ИКФ, то достаточно рас-
смотреть формирование импульса в обычной
камере с сеткой Фриша. Для теоретическо-
го анализа процесса формирования импуль-
сов в ИКФ с помощью теоремы Рамо – Шок-
ли необходимо найти взвешивающие потенци-
алы. Взвешивающие потенциалы для такой
камеры были найдены в работе [3; 4], где ис-
пользовались для исследования формирова-
ния импульса в цепи анода ИКФ. Кроме это-
го были проведены исследования формы им-
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пульса в зависимости от cos(𝜃) – угла меж-
ду направлением торможения ОД и нормалью
к плоскости катода ИКФ. Как известно, для
определения взвешивающего потенциала для
анода ИКФ необходимо решить уравнение Ла-
пласа со специальными граничными услови-
ями. Для упрощения уравнения электроды
камеры предполагались имеющими бесконеч-
ную протяженность в плоскости электродов.

В ДИКФ давление рабочего газа выби-
рается таким, чтобы пробеги всех регистри-
руемых частиц укладывались в пространстве
между катодом и сеткой ИКФ. Усредненное
значение взвешивающего потенциала на плос-
кости сетки Фриша отлично от нуля, несмот-
ря на то, что сетка поддерживается под ну-
левым потенциалом [5]. Введем число 𝜎, рав-
ное усредненному значению взвешивающего
потенциала на поверхности сетки Фриша. То-
гда взвешивающий потенциал в пространстве
между катодом и анодом можно определить с
помощью выражения, предполагая, что элек-
трическое поле направлено вдоль оси 𝑧:

𝐹𝑥𝐴(𝑧) =

⎧⎨⎩𝜎
𝑧

𝐷
, 0 ≤ 𝑧 < 𝐷

(1− 𝜎)
𝑧 −𝐷

𝑙
+ 𝜎, D<z<D+l.

В результате интегрирования вдоль направ-
ления движения ОД получим:

𝑄𝐴 = −
∞∫︁
0

𝑒𝜌(𝑥)

(︂
1− 𝜎

𝑥 cos (𝜃)

𝐷

)︂
𝑑𝑥. (2)

Воспользуемся теоремой Рамо – Шокли для
вычисления заряда, индуцированного поло-
жительными ионами, с помощью следующего
интеграла в предположении, что все положи-
тельные ионы собрались на катоде:

𝑄𝐼𝐴 = 𝑁𝑒𝜎
𝑋

𝐷
cos(𝜃), (3)

где 𝑋 – величина, которую по аналогии с ме-
ханикой называют центром тяжести заряда, а
𝑁 – полное число электронов, образованных
в процессе торможения ОД. Таким образом,
формула (3) выражает связь индуцированно-
го в цепи анода сигнала с величиной 𝜎, ха-
рактеризующей степень экранирования анода

сеткой Фриша. Эту величину называют сеточ-
ной неэффективностью.

3. Электронная аппаратура и обработка
сигналов ДИКФ

Таким образом, мы рассмотрели форми-
рование импульсов на всех электродах ИКФ
и выяснили, что амплитуды сигналов пропор-
циональны энергии ОД и величине cos(𝜃). Це-
лью экспериментов в настоящей работе явля-
ется определение масс коррелированных ОД,
поэтому прибор должен позволять одновре-
менное измерение величин индуцированных
зарядов и cos(𝜃1,2) для обеих камер ДИКФ.

Согласно теореме Рамо – Шокли сво-
бодные электроны ионизации индуцируют за-
ряды в окружающих их проводниках. Дрейф
указанных электронов вызывает изменение
индуцированного заряда. При этом измене-
ние индуцированного заряда прямо пропор-
ционально произведению величины заряда на
его скорость. Задача измерения энергии ча-
стицы с помощью ИКФ сводится к изме-
рению высоты скачка напряжения на выхо-
де зарядово-чувствительного предусилителя.
Двойная ионизационная камера (ДИКФ) бы-
ла смонтирована внутри стального цилиндри-
ческого сосуда диаметром 285 мм и высо-
той 200 мм, заполненного рабочей смесью
90%Ar + 10%CH4 при давлении 1.05 бар.
Для непрерывной регенерации рабочей сме-
си был организован проток рабочего газа со
скоростью 30–50 мл/мин. Мишень из 235U ,
имеющая активность около 80 альфа распа-
дов/секунду, была изготовлена методом испа-
рения препарата шести-фтористого урана на
тонкую (∼ 35 мкг/см2) подложку из полиами-
да и была смонтирована в центре общего ка-
тода ДИКФ.

Измерение высоты скачка напряжения
на выходе зарядово-чувствительного усилите-
ля (ЗЧУ) реализуется с помощью аналогово-
цифрового преобразования (АЦП) после диф-
ференцирования 𝑄(𝑡) и последующей филь-
трации импульса в спектрометрическом уси-
лителе (СУ). Математически указанные опе-
рации могут быть выражены с помощью фор-
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мулы:

𝑉 (𝑡) =

∞∫︁
0

𝐼(𝜏)ℎ(𝑡− 𝜏)𝑑𝜏, (4)

где функция ℎ(𝑡) отлична от нуля только
при значениях 𝑡 > 0. Формула (4) описыва-
ет динамические характеристики ЗЧУ и на-
зывается импульсной характеристикой прибо-
ра. На практике импульсная характеристи-
ка ЗЧУ выбирается близкой к экспоненциаль-
ной с показателем 𝛼, выбранным так, чтобы
ℎ незначительно изменялась в течение проме-
жутка времени 𝛼:

ℎ(𝑡) = exp(−𝑡/𝛼). (5)

Для того чтобы избавиться от система-
тической ошибки (баллистического дефици-
та), можно решить интегральное уравнение
(4) относительно 𝐼(𝑡), а затем вычислить𝑄(𝑡).
В результате указанных действий будет по-
лучена ступенчатая функция, высота которой
равна заряду 𝑄.

4. Оптимальное измерение высоты сту-
пенчатой функции при аналоговой об-
работке сигналов

В наиболее общем виде процедура изме-
рения ступенчатой функции с точки зрения
отношения сигнал/шум может быть выраже-
на с помощью следующей формулы:

𝐺1(𝑡) =
1

𝐴

𝑡∫︁
−∞

𝐺0(𝜏) exp

(︂
− 𝑡− 𝜏

𝐴

)︂
𝑑𝜏. (6)

В силу линейности операций, использован-
ных при преобразованиях, пиковое значение
результирующей функции пропорционально
энергии частицы, поглощенной в детекторе.
Указанная операция называется 𝐶𝑅−𝑅𝐶𝑛 —
фильтром, нашедшим самое широкое распро-
странение в спектроскопии при использова-
нии традиционной аналоговой электронной

Рис. 2. Двухмерное распределение
точек с координатами амплитуды

анодного импульса по горизонтали и

времени дрейфа 𝑇 по вертикали

аппаратуры. Указанная процедура позволя-
ла реализовать измерение с максимально воз-
можной точностью (разрешающей способно-
стью), ограниченной только отношением сиг-
нал/шум достижимым с данным детектором.

5. Оптимальное измерение высоты сту-
пенчатой функции при цифровой об-
работке сигналов

Ток 𝐼(𝑡) дискретизируется с такой же
частотой:

𝐼 = (𝐼0, ..., 𝐼𝑁 ), 𝐼𝑖 = 𝐼(𝑡𝑖) (7)

и удовлетворяет системе линейных уравне-
ний:

𝑉 = ℎ𝐼

ℎ = {ℎ𝑖, 𝑗}, ℎ𝑖,𝑗 = ℎ(𝑡𝑖, 𝜏𝑗)Δ𝑡 (8)

𝑖, 𝑗 = 0, 1, ..., 𝑁.

Решение системы:

𝑉 = ℎ𝐼

𝐻 = ℎ−1 (9)

𝐼 = 𝐻𝑉

сводится к обращению матрицы ℎ:

𝐻 = ℎ−1. (10)
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Затем вычисляется Q посредством дискретно-
го аналога:

𝑄 = (𝑄0, ..., 𝑄𝑁 ), (11)

𝑄𝑘 = Δ𝑡

𝑘∑︁
𝑖=0

𝐼𝑖. (12)

Матрица 𝐻 является характеристикой детек-
тора и может быть вычислена до начала из-
мерений. Для этого с высокой точностью про-
изводится измерение функции отклика детек-
тора ℎ. При достаточной точности измерения
ℎ(𝑡) матрица ℎ хорошо определена и обрати-
ма, следовательно, легко находится матрица
𝐻 = ℎ−1. Полученное в результате вычисле-
ний (9) и (11) значение 𝑄(𝑡) представляет со-
бой ступенчатую функцию.

6. Приложение к построению амплитуд-
ных распределений ОД

Для определения скорректированного
значения энергии ОД необходимо иметь две
величины: амплитуду сигнала в анодной це-
пи и амплитуду сигнала в сеточной цепи. Од-
нако оцифрованные сигналы содержат в себе
больше информации, чем просто амплитуды
сигналов. Имея импульс тока в виде массива
чисел, можно определить амплитуду сигнала:

𝑇90 =
𝐷

𝑊

[︂
1 +

𝑑

2 ·𝐷

(︂
1− 𝜎

1− 𝜎

)︂]︂
, (13)

𝑇0 =
𝐷

𝑊

[︂
1− 𝑋

𝐷
+

+
𝑑

2𝐷

(︂
1− 𝜎

1− 𝜎

(︂
1− 𝑋

𝐷

)︂)︂]︂
(14)

и

cos(𝜃) =
𝑇90 − 𝑇

𝑇90 − 𝑇0
, (15)

𝑃𝐶𝐴 =
𝑃𝐴

1− 𝜎

(︂
1− 𝑇

𝑇90

)︂(︂
1 +

𝑑

2𝐷

)︂ . (16)
Таким образом, используя только оциф-

рованный импульс из цепи анода, нам удалось
найти формулы для коррекции энергии ОД,
связанной с сеточной неэффективностью, и

формулу для определения cos(𝜃). На рис. 2
представлено двухмерное распределение, по-
лученное в измерениях реакции 235U(n𝑡ℎ, 𝑓) с
помощью ДКИФ. Каждому зарегистрирован-
ному событию деления ставилась в соответ-
ствие точка с координатами по горизонталь-
ной оси значение энергии и значение време-
ни 𝑇 . Для определения cos(𝜃) по формуле (15)
необходимо определить значения 𝑇90 и 𝑇0, со-
ответствующие значениям cos 0∘ и cos 90∘. Из
рис. 2 следует, что 𝑇0 не зависит от энергии, а
𝑇90 имеет зависимость от энергии. Таким об-
разом, определив указанные величины, мож-
но определить скорректированные значения
энергий по формулам (15) и (16).

Заключение

В работе проведено исследование
ОД деления, предназначенного для масс-
спектроскопии осколков при индуцированном
тепловыми и резонансными нейтронами де-
ления ядер. В статье исследованы механиз-
мы взаимодействия заряженных частиц с ра-
бочим газом ионизационных спектрометров.
Рассмотрены процессы ионизации газов, при-
водящих к созданию свободных электронов и
ионов. На базе теоремы Рамо – Шокли изуче-
ны процессы индукции зарядов в проводни-
ках ионизационной камеры как при дрейфе
свободных электронов, так и неподвижными
зарядами, находящимися в рабочем объеме
ППИК и ИКФ. Изучены принципы исследова-
ния реакций деления ядер, индуцированного
тепловыми нейтронами, с помощью ДИКФ.
Рассмотрены методы организации спектро-
скопических измерений с применением совре-
менной аппаратуры оцифровки сигналов и
основы цифровой обработки сигналов с мето-
дами фильтрации сигналов в ядерной элек-
тронике.
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