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Приведены результаты исследования импульсных характеристик камер
деления КНК 15�1, КН 010 и КН 042 с различной геометрией электродной
системы.
Продемонстрированы различия в распределениях амплитудных спектров
импульсов от осколков деления для камер деления различной геометрии
при разных направлениях электрического поля в межэлектродном про�
странстве.
Показано, что для камер деления с плоскопараллельной электродной сис�
темой (КНК 15�1) изменение направления электрического поля в межэлек�
тродном пространстве не приводит к заметным различиям амплитудных
спектров импульсов от осколков деления, т.е. отсутствует зависимость
образующегося заряда в импульсе камеры деления от полярности источ�
ника питания.
Изменение направления электрического поля в межэлектродном про�
странстве камеры деления с коаксиальной геометрией электродной сис�
темы (КН 010, КН 042) приводит к различиям амплитудных спектров
импульсов от осколков деления и, как следствие, различиям зарядов в
импульсе камеры деления.
Анализ зависимости распределения амплитудных спектров импульсов ка�
меры деления от направления электрического поля в межэлектродном про�
странстве позволил впервые продемонстрировать наличие дополнительной
составляющей заряда в импульсе камеры деления, которая может оказывать
существенное влияние на эффективность регистрации нейтронов ионизаци�
онных камер деления (ИКД), имеющими цилиндрическую электродную сис�
тему. В количественном отношении вклад дополнительной составляющей
для исследованных камер деления может достигать 20 – 23%.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для контроля плотности нейтронного потока во всех диапазонах

мощности реакторных установок (РУ) широко используются ионизационные камеры
деления (ИКД) – газонаполненные детекторы нейтронов, принцип действия которых
основан на преобразовании энергии деления в электрические сигналы посредством
реакции (n, f) и ионизации газа�наполнителя осколками деления [1].

Традиционным для ИКД, применяемых для контроля РУ, являются плоскопараллель�
ная и коаксиальная геометрии электродной системы. При этом для достижения высо�
кой (~ 1 имп⋅см2/с) чувствительности к нейтронам общая площадь электродов с дву�
сторонним нанесением закиси�окиси урана, обогащенной по изотопу 235U, составляет
500 – 1000 см2 и более с толщиной покрытия 1 – 2 мг/см2. Таковы серийно выпускае�
мые ионизационные камеры КНК 15�1 и КНТ 54�1 (плоские электроды), КНТ�31 и КН�022
(с набором коаксиальных цилиндрических электродов большого диаметра) [2].

Работа ИКД в импульсном режиме и её фактический выходной сигнал зависят от осо�
бенностей измерительного тракта аппаратуры обработки, но в целом определяется
двумя важнейшими характеристиками: формой импульса (т.е. амплитудой и длительно�
стью) «быстрой» (электронной) составляющей и зарядом в импульсе. По мнению авто�
ров, применение широкодиапазонной зарядочувствительной аппаратуры для действу�
ющих и перспективных ядерно�физических и реакторных установок является предпоч�
тительным. Вариантом такой аппаратуры (зарегистрированной в качестве средства из�
мерения) является программно�технический комплекс «Автотест�М» [3], одна из
конфигураций которого, включающая в свой состав контроллеры ввода�вывода сигна�
лов типа КВВС�03.02, КВВС�01.02, использовалась нами в дальнейших исследованиях.

Ранее в ходе разработки ИКД модульной конструкции, электродная система которых
состоит из нескольких десятков пар коаксиальных цилиндрических электродов малого
диаметра (∅ 7 мм и ∅ 3 мм), было установлено, что импульсная чувствительность каме�
ры зависит от направления электрического поля в межэлектродных промежутках [4]. В
многочисленной литературе, посвященной исследованиям ИКД, этот факт не отражен,
хотя имеет большое значение, в частности, для корректной «сшивки» границ импульс�
ного и токового диапазонов работы камер деления, а также для устойчивости работы
ИКД совместно с регистрирующей аппаратурой в импульсном режиме регистрации ней�
тронов в условиях воздействия мощного гамма�излучения (> 3⋅102 Гр/ч). Во втором
случае амплитуда флуктуаций гамма�тока может повысить амплитуду импульсов от ней�
тронов, что приведет к появлению «ложного» счёта нейтронов. Для корректного реше�
ния этих вопросов необходимо дополнительное исследование составляющих иониза�
ционного тока в формировании выходного импульса ИК деления.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Определение зависимости заряда в импульсе ИКД от осколков деления производи�

лось в лабораторных условиях при облучении ИКД источником нейтронов. Регистрация
амплитудных спектров сигналов ионизационных камер проводилась по методике [5] при
помощи комплекса «Автотест�М» [6].

Схема облучения и измерения выходных сигналов камер деления приведена на рис. 1.
ИКД облучалась термализованными в замедлителе нейтронами от PuBe�источника таким
образом, чтобы скорость счёта импульсов от нейтронов была не менее 100 имп. в секун�
ду. Высоковольтный («питающий») вывод «+» и сигнальный вывод «0» подключались к
блоку аналоговой обработки (БАО) и блоку анализаторов импульсов (БАИ) контроллера
КВВС�03.02. Напряжение питания ИКД «+E» обеспечивалось контроллером КВВС в диа�
пазоне от 0 до 500 В. Время экспозиции набора импульсов подбиралось таким обра�
зом, чтобы обеспечить статистическую ошибку регистрации не более 1%. Параллельно
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в цепь регистрации импульсов тока при помощи высокочастотных коаксиальных раз�
ветвителей типа СР подключался источник опорных импульсов КВВС�01.02, обеспечи�
вающий генерацию импульсов тока с заданными характеристиками. После регистрации
амплитудных спектров импульсов тока ИКД от нейтронов, превышающих заданный по�
рог дискриминации, производилась смена направления электрического поля в межэлек�
тродном зазоре внутри ИКД путём «переполюсовки» выводов «0» и «+».

Рис. 1. Схема облучения и измерения выходных сигналов камер деления

Рис. 2. Электродная система ИКД КНК 15�1 (а), КН 010 (б), КН 042 (в)

Проводились испытания ИКД, имеющих три различных электродных системы (рис. 2).
ИКД КНК 15�1 имеет плоскопараллельную геометрию электродов (рис. 2а), КН 010 (рис.
2б) и КН 042 (рис. 2в) – цилиндрическую. Радиаторное покрытие, чувствительное к ней�
тронам, для всех ИКД является одинаковым и представляет собой закись�окись урана с
90%�ым обогащением по изотопу уран�235 с удельной плотностью покрытия 1 мг/см2. Гео�
метрия электродной системы КН 042 подбиралась таким образом, чтобы сочетать в ней
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преимущества КНК 15�1 и КН 010 и обеспечить квазиоднородное электрическое поле в
межэлектродном зазоре одновременно с минимизацией краевых эффектов на концах
электродов.

Для удобства отображения под коммутацией № 1 (штатное включение) подразуме�
вается ситуация, когда электрод «+» подключен к источнику питания относительно кор�
пуса камеры (+Е), а электрод «0» – ко входу измерительного оборудования (0). При
коммутации № 2 (обратное подключение) – электрод «+» подключен к 0, а электрод «0»
подключен к +Е. Для КН 010 и КН 042 при коммутации № 1 (штатное подключение)
высоковольтным электродом является внутренний электрод, сигнальным – внешний; при
коммутации № 2 (обратное включение) высоковольтным электродом является внешний
электрод, сигнальным – внутренний.

Результаты регистрации и обработки импульсов ИКД от нейтронов для электродных
систем с радиаторным покрытием, нанесенным на обе обращенные в межэлектродное
пространство поверхности, приведены в табл. 1 и на рис. 3, 4.

Таблица 1
Расчетные значения среднего заряда импульсов ИКД,

превышающих порог

Рис. 3.  Спектры сигнала КНК 15�1. Подключение 1 – штатное, 2 – обратное

Спектры сигналов для разного подключения электродов ИКД к источнику смещения
(т.е. разного направления электрического поля в рабочем зазоре) практически совпа�
дают для КНК 15�1 (рис. 3) и заметно различаются для КН 010 (рис. 4). Соответственно
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различаются значения среднего заряда в импульсе КН 010 при разном подключении
электродов (табл. 1). Попытка объяснить этот факт влиянием объёмного заряда, обра�
зующегося в треке осколка деления, опровергается данными о независимости чувстви�
тельности ИКД в токовом режиме от полярности напряжения смещения. При напряжен�
ностях электрического поля, характерных для ИКД, процессы электрон�ионной реком�
бинации в объёмном заряде и искажение им электрического поля в межэлектродном
зазоре крайне незначительны.

Рис. 4. Спектр сигнала КН 010. Подключение 1 – штатное, 2 – обратное

Существенным отличием электродной системы КН 010 является заметная разница пло�
щади внешнего и внутреннего электродов коаксиальной пары. Эта разница может приве�
сти к различию спектров в случае пространственной неоднородности ионизации в межэ�
лектродном промежутке, обусловленной характером взаимодействия осколков со средой.
Удельные ионизационные потери энергии тяжелой заряженной частицы описываются
известной формулой Бете–Блоха [7], в соответствии с которой dE/dx ~ kz2/v2 (z – заряд,
v – скорость частицы). Применительно к осколкам деления, являющимися в момент де�
ления многозарядными (с зарядом +20 – 25е) ионами, расчеты усложняются учетом
уменьшения их заряда в процессе движения за счет захвата электронов. Эксперимен�
тальные данные о величине dE/dx для «тяжелого» осколка в воздухе, полученные ме�
тодом регистрации коллимированного пучка осколков деления, проходящего между
плоскопараллельными электродами ионизационной камеры, приведены в [8]. Удельные
ионизационные потери энергии осколка деления в начале пробега почти на порядок
превышают таковые в конце пробега. Более подробные расчетно�экспериментальные
данные об удельных ионизационных потерях осколков деления представлены в [9]. С
учетом косинусоидального характера пространственного распределения вероятности
вылета осколка под углом ϕ к плоскости радиатора максимум плотности ионизации
рабочего газа ионизационной камеры (как правило, аргона) достигается в области, не�
посредственно примыкающей к радиатору (электроду). В таких условиях время соби�
рания некоторой части положительных ионов рабочего газа, образовавшихся на рас�
стояниях много меньших межэлектродного зазора от электрода с более низким потен�
циалом, сравнивается с временем собирания электронов, т.е. вклад ионного тока в «бы�
струю» составляющую выходного импульса камеры становится существенным.
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Поэтому, если электрод с большей площадью покрытия имеет более низкий потен�
циал, чем другой электрод, то вклад дополнительной составляющей в «быструю» со�
ставляющую импульса будет больше, чем в противном случае. Для электронной состав�
ляющей заряда, образованной первичной ионизацией в газе, направление электричес�
кого поля в межэлектродном зазоре не имеет значения в силу гораздо большей под�
вижности электронов.

Подтвердить факт влияния ионной дополнительной составляющей на заряд в импуль�
се позволяют спектры сигналов ИКД КН 042 с электродной системой с покрытием ура�
ном одного электрода (радиаторное покрытие нанесено на внешнюю поверхность внут�
реннего электрода), приведенные на рис. 5.

Рис. 5. Спектр сигнала КН 042. Подключение 1 – штатное, 2 – обратное

Спектр 1 на рис. 5 определяется электронной составляющей заряда в газе и отража�
ет вид распределения осколков деления по энергиям. Вклад собираемой одновремен�
но с электронами части дополнительной составляющей заряда может быть в определен�
ной степени обусловлен быстрым сбором ионной составляющей и (или) вторичной
эмиссией электронов. Этот вклад характеризуется большим разбросом, так как сильно
зависит от энергии осколка и угла вылета из радиатора. Поэтому итоговое распределе�
ние 2 получается из распределения 1 путем суммирования с ним дополнительного вклада
в заряд в импульс ИКД. Расчётные значения среднего заряда импульсов ИКД КН 042,
превышающих порог, указаны в табл. 2.

Таблица 2
Расчетные значения среднего заряда импульсов ИКД КН 042,

превышающих порог

Таким образом, при обратном подключении ионизационной камеры КН 042 вклад
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дополнительной составляющей в заряд в импульсе ИКД при заданном уровне дискри�
минации имеет довольно существенное значение для выходного сигнала.

Сильная неоднородность ионизационных потерь вдоль трека осколка деления и вклад
дополнительной составляющей заряда в импульсе ИКД во многом затрудняют анализ
временных характеристик выходного импульса. При описании формы импульса поми�
мо предположений о равномерной ионизации вдоль трека, как, например, в [10 – 13],
следует учитывать вклад дополнительной составляющей в заряд в импульсе ИКД, кото�
рый будет исследован авторами в дальнейшем, и предварительно может быть объяснен,
например, следующим:

– учётом ионной составляющей импульса (регистрация наносекундного импульса тока
от ионов в прикатодном слое в течение времени сбора электронной составляющей им�
пульса),

– образованием дополнительного положительного потенциала на электроде вслед�
ствие вторичной эмиссии электронов (термоэмиссия в треке осколка деления в слое
радиатора; эмиссия электронов, образованных воздействием медленных ионов прика�
тодного слоя с материалом радиатора) и, как следствие, увеличенным сигналом в изме�
рительном тракте аппаратуры обработки.

Оптимальным решением задачи регистрации сигналов ИКД в импульсном режиме
представляется использование зарядочувствительных усилителей, предъявляющих к
форме импульса сравнительно «мягкие» требования. Так в ИКД, эксплуатирующихся в
условиях высоких температур, имеет место эффект отравления рабочей среды (газа�
наполнителя ИКД) электроотрицательными газами (O2, CO2, H2O), выделяющимися в этих
условиях из конструкционных элементов ИКД, приводящий к удлинению импульса и
уменьшению его амплитуды. В этих случаях в системах регистрации с дискриминацией
по амплитуде будет наблюдаться снижение скорости счёта импульсов. «Площадь» им�
пульса, т.е. его заряд, при этом сохраняется, а показания зарядочувствительной аппа�
ратуры не изменяются.

ВЫВОДЫ
Впервые продемонстрировано наличие дополнительной составляющей заряда в

импульсе ИКД, которая может оказывать существенное влияние на эффективность ре�
гистрации нейтронов ИКД, имеющими цилиндрическую электродную систему. Экспери�
ментально показано, что данный вклад может достигать 23% для электродов с диамет�
ром 6,4/3,0 мм и 15% для электродов диаметром 45/42 мм.

Полученные результаты позволяют повысить устойчивость работы систем АКНП в
условиях интенсивных полей гамма�излучения (что особенно важно для реакторов типа
БН), так как обеспечивают возможность увеличить степень дискриминации фоновых
сигналов, генерируемых гамма�излучением при взаимодействии с конструкционными
материалами ИКД как в объеме электродной системы, так и в коммутационных элемен�
тах, соединяющих её с выводами ИКД.

Учет обнаруженной дополнительной составляющей заряда в импульсе ИКД также
необходим для корректной оценки эффективности канала регистрации нейтронного
потока (его чувствительности), что важно для его метрологической сертификации.
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ON THE CONTRIBUTION OF THE ADDITIONAL COMPONENT
OF THE IONIZATION CURRENT TO THE FORMATION
OF THE OUTPUT PULSE OF THE IONIZATION FISSION CHAMBER
Glazyuk Ya.V., Alferov V.P., Salamaha B.S., Veselov I.G.
Red Star JSC
1A Elektrolitny Proezd, 115230 Moscow, Russia

ABSTRACT
TThe article presents the results of a study of the pulse characteristics of the the

fission chambers KNK15�1, KN 010 and KN 042 with different geometry of the electrode
system.

The authors reveal differences in the distributions of the amplitude spectra of
pulses from fission fragments for fission ionization chambers of various geometries
for different directions of the electric field in the interelectrode space.

It is also shown that, for fission chambers (FC) with a plane�parallel electrode
system (KNK 15�1), a change in the direction of the electric field in the interelectrode
space does not lead to noticeable differences in the amplitude spectra of pulses from
fission fragments, i.e., there is no dependence of the charge generated in the FC pulse
on the polarity of the power supply.

Changing the direction of the electric field in the interelectrode space of the FC
with the coaxial geometry of the electrode system (KN 010, KN 042) leads to
differences in the amplitude spectra of pulses from fission fragments and, as a result,
differences in charges in the FC pulse.

An analysis of the dependence of the distribution of the amplitude spectra of the
fission chamber pulses on the direction of the electric field in the interelectrode space
has made it possible for the first time to demonstrate the presence of an additional
charge component in the FC pulse, which can significantly affect the neutron detection
efficiency of FCs with a cylindrical electrode system. In quantitative terms, the
contribution of the additional component for the studied FCs can reach 20–23%.

Key words: neutron, ionization, fission fragment, fission chamber, charge in a
fission chamber pulse, neutron detection.
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