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BBE~EHHE 

8 111 coo6~anocb o paspa6oTKe MeToAa nasepHo~ perHcTpa~HH 
TpeKOB 3neKTPOHOB B BOAOPOAHO~ CTPHMepHO~ KaMepe /BCK/ npH 
AaBneHHH a OAHY aTMoc$epy. ~anbHe~wee pasBHTHe MeToAa, o4eBHA
HO, CBR3aHO C noB~WeHHeM AaBneHHR B o6~eMe KaMep~, nOCKOflbKy 
B 3TOM cny4ae OHa RBnReTCR 6onee 3¢¢eKTHBHWM AeTeKTOPOM npH 
pa6oTe Ha ycKOPHTenRx. C noa~weHHeM AaaneHHR KaMepa cTaHoBHT
CR 6onee nnOTHO~ MHWeHb~ H n03TOMY BOSpacTaeT 4HCflO AeTeKTH
pyeM~X asaHMOAe~cTBH~. KpoMe Taro, npH noa~weHHH AaaneHHR 
yMeHbWaeTCR OTKflOHeHHe perHCTpHpyeM~X o6~eKTOB /HS06pa*eHH~ 
CTpHMepOB/ OT HCTHHHOro cneAa 4aCTH~~ H BOSpacTaeT nnoTHOCTb 
CTPHMepOB Ha TpeKax. TaK KaK o6~eKTaMH perHCTpa~HH RBnR~TCR 
onTH4eCKHe HeOAHOPOAHOCTH, B03HHKa~~He B o6naCTH $OpMHPOBaHHR 
CTPHMepoa, TO M~ XOTenH noKa3aTb 1 4TO C nOB~WeHHeM AaBneHHR 
nOB~waeTCR H 3$$eKTHBHOCTb MeTOAa nasepHO~ perHCTpa~HH. 

B HaCTOR~e~ pa6oTe npHBeAeH~ pesynbTaT~"3KcnepHMeHTanbH~x 
HCCneAOBaHH~ nasepHO~ BOAOPOAHO~ CTPHMepHO~ KaMep~ npH noa~

weHHOM AO ABYX aTMoc$ep AaBneHHH BOAOPOAa. 

·>I' 

3KCnEPHMEHTAnbHA~ YCTAHOBKA 

CTpHMepHaR KaMepa npeACTaa
nReT co6o~ nneKcHrnacoa~~ ~HnHHA
PH4eCKH~ COCYA C BHyTpeHHHM 
AHaMeTpOM 91·10-8 M, TOn~HHO~ 
CTeHOK 20•10-8 M H B~COTO~ 
19 ·1 0-8 M. B Ka4ecTae 6oKoa~x 
CTeHOK HCnOflb30BanHCb OnTH-
4eCKHe CTeKna TOfl~HHO~ 11•10-8 M. 

8 '1 ~ - r ,.~ nocne OTKa4KH AO 2,5 ·10- MM.pT.CT.PJ 1 P::Q..· •• t .. ·1 
KaMepa SanonHRnacb BOAOPOAOM 
4HCTOTO~ 99,99% /pHC, 1/. 

B~coKoaonbTH~e-;neKTPOA~ 
H3rOTOBneH~ H3 HaTRHYTO~ Ha 
nneKcHrnacoa~e KOnb~a 6poH
soeo~. npoaonoKH AHaMeTpoM 
0,1 x1 Q-8 M, paCCTORHHe Me*
AY OTAenbH~MH npoaonoKaMH 
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PHc. 1. 1 - KaMepa, 2- Ma~

napoeoe OKOWKO, 3 - 60KOB~e 
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AeP*aTenb. 
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Рис.2. 1 - азотный лазер, 2 -
кювета лазера на красителе 
родамин 6Ж, 3 - расширитель 
лазерного пучка, Ц - высоко
вольтный электрод, 5 " земля
ной электрод, 6 - стримерная 
камера, 7 - фотокамера РФК-5, 
8 - ГИН Аркадьева-Маркса, 
9 - ФЭУ, 10 - блок запуска 
ГИН, 11 - формирователь, 12 -
блок запуска РФК-5, 13 - линия 
задержки, 1*» - одновибратор, 
15 - блок питания РФК-5, 16 -
блок запуска разрядника азот
ного лазера, 17 - кабельная 
линия задержки, 18 - котиро
вочный гелий-неоновый лазер. 

—8 
3-10 м. После сборки камеры 
междуэлектродное расстояние 
составляет 5 0 - Ю - 8 м. 

Запуск камеры осуществлял
ся с помощью сцинтилляционного 
счетчика, регистрирующего про
ходящие через нее электроны, 
испускаемые бета-источником 
9 0 Sr /рис .2/. Управляющий 
сигнал со счетчика после фор
мирования и разветвления через 
линию задержки подается 
на блок запуска генера
тора импульсов напряжения 
по типу Аркадьева-Маркса 
/ГИН/, блок запуска разрядника 
азотного лазера и блок запуска 
фотокамеры РФК-5. Минимальные 
аппаратурные задержки выход
ного импульса ГИН и светового 
импульса лазера относительно 
сигнала управления равны со
ответственно 260-10 - 9 с и 
7 0 0 - Ю - 9 с /рис.3/. Амплитуда 
высоковольтного импульса ГИН 
равна 150-10 3 В, время нара
стания фронта импульса 20*10 с, 
длина импульса 700-10 -9 

I 

Рис.3. 1 - запускающий импульс, 
2 - выходной импульс ГИН, 3 -
световой импульс лазера. 

л. 

t3-rMH. |Л" 

1з.лаз. 

2 



Рис.4. Агцяп. 
стояние *t3 см. 

= 250 не, рас- Рис-5. Л г = 300 не, рас
стояние **3 см. 

Световой импульс азотного лазера с поперечным возбуждением 
мощностью около 1 MB и длительностью импульса около 6x10~ 9 с 
фокусируется кварцевой линзой на кювету с кварцевыми окошками, 
заполненную спиртовым раствором красителя родамин 6Ж. Таким 
образом, после прохождения через кювету длина волны азотного 
лазера Л= 337,1« 10~ 9 м трансформируется из ультрафиолетового 
диапазона в видимый свет длиной волны Л=5б0хЮ"~ м.что позволя
ет применять некварцевую оптику и стекла.Расширенный и сколли-
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мированный лазерный лучок просвечивает полностью объем камеры 
вдоль электрического поля.Сформированные после лазерной под
светки дифракционные картины следов электронов проектируются 
на пленку объективом "Гелиос-40".Съемка велась при диафрагме 
1,5 на пленку "Микрат-300" с чувствительностью S„ 8 6 =11 ГОСТ. 
Фотокамера работала с открытым затвором,и пленка перетягива
лась после каждого срабатывания ГИМа. 

Надо отметить, что можно было вести визуальный контроль за 
качеством проецируемых дифракционных картин с помощью матового 
стекла, либо экрана, установленного за камерой. 

Измерение зарегистрированных на пленке дифракционных картин 
производилось на микроскопе УИМ-21, а также на микрофотометре 
МФ-4. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
В ходе экспериментов, ранее при давлении 1 атм водорода, 

было установлено, что надежная регистрация следов электронов 
лазерной подсветкой камерного объема происходит при напряженно-
стях электрического поля в междуэлектродном промежутке не 
меньше, чем 20x10 3 В/см и поэтому все дальнейшие исследования 
были проведены при напряженности 30x10 8 В/см. 

В отличие от работ / 4 , 5 / после темновой адаптации глаз, 
свечение стримеров наблюдалось визуально при напряженности 
30x10 3 В/см. 

На рис.4-8 показаны фотографии дифракционных картин, сня
тые на расстоянии 43 см от стримерной камеры при задержке 
лазерного импульса относительно высоковольтного импульса ГИНа 
соответственно 250, 300; 440, 1000 и 2250 не. Две первые кар
тины были сняты с увеличенной задержкой ГИНа на 190 и 140 не 
относительно его постоянной задержки 2б0 не, рассчитанной от 
времени подачи запускающего импульса на ГИН до времени сраба
тывания ГИНа. На показанных рисунках хорошо видны яркие 
и контрастные треки электронов, образованные стримерами, кото
рые здесь видны как пятна с окружающими их черными и белыми 
кольцами. Центр каждого пятна соответствует центру канала 
стримера, а кольца, окружающие пятно, представляют дифракцию 
света на канале стримера. На фотографиях можно наблюдать 
ударную волну, расходящуюся симметрично от канала стримера. 
Отрыв ударной волны от шейки стримера в этом эксперименте 
происходил через -440 не после срабатывания ГИНа. Оценки ско
рости движения ударной волны в водороде при 2 атм дали величи
ну 2,7x10 м/с при задержке /1 -2/х 10~ 6 с, что находится в хоро
шем согласии с результатом работы / а / и превышает в два раза 
скорость звука в водороде v H-1,28x10 3 м/с. 

На рис.9 показаны типичные денситограммы изображения стри
меров, полученные на микрофотометре. Диаметр пятна и колец 
4 



Рис.6. А'зад.= М О не, рас
стояние *»3 см. 

Рис.7. Д гзад. = 1 0 0 ° н с ' р а с " 
стояние НЪ см. 

является функцией диаметра канала стримера, расстояния плоско
сти регистрации от плоскости возникновения стримеров и длины 
волны дифрагирующего лазерного излучения. Диаметр центрально
го пятна, измеренный нами на полученных дифракционных картинах, 
оказался равным в реальном масштабе /0,25 -Ю ,33/ мм. Для срав
нения, диаметр изображения стримеров в реальном масштабе, по
лученный в работе / 7 / для стримерной камеры, наполненной гелием 
и метаном, имел значение 0,38х10 _ 3 м. В обычной камере диаметр 
следа составляет /1-Н.5/ мм. 

Рассчитанный из дифракционных картин действительный диаметр 
канала стримера оказался -100 мкм. 

По полученным фотографиям мы провели оценку отклонения 
центра изображения стримеров относительно аппроксимирующей 
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Рис.8. Д^адг 2250 не, рас
стояние 43 см. 

прямой. Среднее квадратичное 
отклонение составило около 
0,12 мм, и мы не обнаружили 
его зависимости от задержки 
импульса от лазера. При тех 
же условиях для (Нв-СН 4) 
камеры это отклонение соста
вило 0,19 мм / 9 /.Плотность 
стримеров на единицу длины 
трека составляет 6,5 с м - 1 . 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Как показывают эксперимен

тальные результаты и измерения, 
диаметр изображения стримера 
на тенеграмме и самого стри
мера в камере, оказывается 
значительно меньшим, чем види
мый диаметр стримера, если 
его фотографировать прямо фото
аппаратом. 

Второе важное обстоятель
ство заключается в том, '-то 
_3гнеграммы стримера удается 
получить только при задержках 
лазерного импульса относитель
но импульса ГИН больше 200 не. 
Таким образом, можно считать, 

что центр, рассеивающий свет, в основном связан с локальным 
изменением показателя преломления среды. 

Как показано в работах / 7 , 8 / в формуле, описывающей рефрак
цию п-1 частично ионизованного газа 

п-1=(п е -1) +(п а-1), /1/ 
где: п е —1 - рефракция, определенная электронами, п а -1 - ре
фракция, определенная тяжелыми частицами, можно для стримера 
не учитывать рефракцию на электронах и, таким образом, ре
фракция лазерного света в области формирования стримерного 
канала будет в первом приближении определяться тяжелыми ком
понентами газа /ионы и молекулы/. 
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Рис.9. Денситограммы изображения 
стримеров. 

Связь между коэффициентом преломления света и плотностью 
газа получаем из теории дисперсии по формуле Лорентц-Лорен-
ц а / 2 /

: 

4nNf 

3 р , /2/ п2+ 2 
где N Q - число Авогэдро,а - средняя поляризуемость, р - плот
ность газг, р. - молекулярный вес. 

При невысоких давлениях, когда п близко к единице, формула 
принимает вид: n-1 =2irNfl. £-•/> =к/>, где к - константа Гладстона-
Дейли. Очевидно, что изменение плотности на величину Ар соот
ветствует изменению показателя преломления на величину An, 
т.е. kA/> = An = n 0 - n = (n0-l)-(n-1) , где п 0 - показатель пре
ломления газа в камере, a n - показатель преломления в обла
сти формирования стримерного канала. Отсюда видно, что с повы
шением давления,а значит, и плотности газа, повышается эффек
тивность метода лазерной регистрации следов в камере, т.к. Дп 
растет. 

При этом следует отметить, что An в водороде больше, чем 
в гелии. 

Таким образом, природа оптического рассеивающего центра 
представляет собой локальные изменения давления, которые возни
кают при выделении энергии разряда в узком стримерном канале. 
Повышение давления в стримере приводит к появлению ударной вол
ны, которая хорошо детектируется на фотографии. На фотографиях, 
сделанных при малых и больших задержках, видно, что свет рас
сеивается двумя центрами: нагретым веществом в центре стримера 
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и ударной волной. Данный детектор может служить основой для 
создания приборов с очень высоким пространственным разрешением, 
а также с повышенной точностью измерения импульсов. Кроне того, 
повышение давления позволит уменьшить разбросы центров стриме
ров относительно траектории частицы, так как известно, что 
коэффициент диффузии уменьшается с увеличением давления. 

Авторы выражают признательность В.П.Джелепову за поддержку 
данной работы, Д.Б.Понтекорво и Л.М.Сороко за полезные обсужде
ния, А.Г.Потехину за помощь в работе. 
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