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В ходе поучения вопроса об номерении иониоа.ционных потерь оаряженных 

частиц в стримерной камере нами бьши nолучены распределения стримеров по 

их диаметрам на сле,(\ах однооарядных релятивистских частиц в стримерных 

камерах СКМ-20011 / и ГИБС121, а также nостроены такие распределения по 
данным работы/З/, и сделана попытка ио аналиоа !ЭТИХ распределений nолучить 
сведения о некоторых сnецифических характеристиках механиома обраnования 

стримеров на CJieдax частиц . Рееультаты данного аналиоа и их сравнение со 

следствиями моделиN расвития стримеров, основанной на учете електростати­
чеекой внерrии , накопленной лавиной, и состамяют содержание данной статьи . 

Частично е·rи рееультаты опубликованы ранее в/5/. 
Для померений были отобраны . следы максимальной длины оаведомо реля­

тивистских однооарядных частиц, расположенные вблиои средней плоскости ка­

меры . Реаультаты намерений после пересчета в масштаб камеры предстамены 

на рис.lа,б,в, где каждал гистограмма предстаВJIЯет собой рееультаты номере­

ниИ на одном следе . Это сделано дл.н того, чтобы исключить мияние иоменений 

усповий обрасования стримеров от снимка к снимку, в особенности флуктуа­

ций амплитуды высоковольтных импульсов питания камеры. Несмотря на неио­

бежнос сопутствующее обеднение статистики стримеров окаnалось вооможнцм 

провести качественный аналио етих распределений . 

Кроме того, ио данных, опубликованных в работе/31, бъшо получено распре­
деление по диаметрам стримеров на следах мектронов с энергией в диапаnоне 

1,3-2,26 МоВ, приведенное на рис .1 г. 

Одним ио свойств отих распределений является большой раnбрас раnмеров 

стримеров на. каждом ио предстаменных следов, .который не может быть объ­

яснен только флуктуациями, вооникающими в процессе раnвития стримеров, а 

следовательно, оависит от условий обраnования лавины, что, в первую очередь, 

требует учета расвития лавины от сгустков (кластеров) вторичных мектронов, 
обраnованных при термалиоации Б-електронов ( первичных електронов с енер­
гией, достаточной для обрасования хотя бы еще одной мектронной пары). Кла­
стером мы одесь наnываем сгусток вторичных мектронов на треке частицы, 

обраnованный одним первичным електроном, так как для следа однооарядной 

релятивистской частицы вероятность случайного сближения несколыих одиноч- ~ 

ных первичных мектронов в сгусток мала. 

Для аналиоа експеримент8J1Ъных рееультатов бьmа привлечена модель/4/ рас­
вития стримера, основаннал: на учете мектростатической енергии, накопленной 

лавиной. Одним ио следствий отой модели является пропорциоиальность объ­

ема. стримера числу електронов в нем, Отсюда. поавдв:ется вооможностъ свяоать 
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диаметр стримера с числом первичных tтектронов в кластере, инициировавшем 

данный стример . Предпола,гая отсутствие хорреляции между числом r.:шектро­

нов в кластере (кратностью кластера) и кооффициентом гаооного усиления в ла­
винах, обраоованных каждым отдельным влектроном кластера, можно с'!итать 

вели'!ину d3 (d-диаметр стримера) приближенно пропорциональной кратности 
:к:ластера. 

Естественно, '!ТО приведеиные выше соображения справедливы тоJIЫО ДJHI 

Б-влехтронов, инициирующих один стример, и несправедливы для высокоонер­

гичных, инициирующих цепочку стримеров. Однако частота появления таких 

Б-мехтронов очень мала, т.к. для камер, наполненных неоном, при атмосфер­

ном давлении пробег Б-влектронов даже с внергией порядка нескольких десятков 

к·эв . остается по величине меньше, чем вооможный диаметр стримера, а число 

таких 8-ме:к:тронов составляет менее одного процента от их общего количества . 

Ио данных работы/б/, посвященной детальным расчетам обрапоnа.нюt н ан ин 
в гаоораорядных .детекторах, следует, что для кратностей больше двух распреде­

ление кластеров по кратности приблиоительно пропорциона.пьно распределению 

Б-влектронов по кинетической внергии . Сравнение отличий от пропорционально­

сти !ЭТИХ ДВУХ распределениЙ С ТОЧНОСТЯМИ !ЭКСПерименталЬНЫХ данНЫХ на рис.l 

пооiюляет в нашем случае пренебречь втими отличиями . 

Исходя но иоложенньiХ выше соображений, в основу аналиоа было положено 
сравнение вкспериментальных данных с интегральным ра.спределением передач 

внерrии влектронам однооаряДной частицей в индивидуаJiьных столкновениях с 

атомами гаоов в минимуме иониоации. Соответствие между шка.пой "диаметр в 

кубе~ и онергетической шкалой устанавливалось Путем подбора нормировочного 

коэффициента, дающего наилучшее согласие расчета с окепериментом в жесткой 
части спектра, где ухаоанные выше пр~дположения вполне справедливы . 

Для стримерных камерснепосредственным фотографированием треков (рис . 

1 а-в) характерно оначительное расхождение между распределением стримеров 
по кубу диам~тров и онерr.етичесжим спектром 8-олектронов в мягкой его части , 

что находит естественное объяснение в нмичии порога регистрации стримеров . 

На рис . 1 а,б оначение полной nлотности стримеров, равное 2,0 см- 1 , соотве'r­
ствует части енергетического спехтра с € >100оВ . Эффективный онергетиче­

ский порог в 100 оВ, в свою очередь, соответствует оффективному порогу по 
кратности около трех олектронов на кластер . Порог по кратности вычисдялсл 

путем деления оначения внергетического порога на величину средней !ЭНергии , 

оатрачиваемой на обраоование одной пары ион-мектрон в неоне (36,4 оБ) . Со­
ответствующие оффективные пороги на рис.lв равны 145 оБ и 4,0 влектрона на 
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кпас'I·ер . Приведеиные оначе11ия кратност,н кла.стеров, естественно, относятся 

к СJiучаю достаточно чистого гаоа в камере, когда прилипа.нием мнтронов оа 

время !Задержки между моментами прохождения частиц и подачей высоковоль­
тного имnульса можно было пренсбречь. В общем случае регистрируемая крат­
ноеть кластера. опредепяется чис.лом тtектронов , оставшихся к моменту подачи 

выс.оковолътного импуJiьса . 

Таким обрапом, в стримерных камерах, реоультаты для которых представле-

ны на рис . lа-в, стримеры обраr.юваны в основном не одиночными первичными 

оJiектронамп, а кпастерами по нескольких 11пектронов . 

J\анные, нрсД('Тавлснныс на рис.1 г, получены в специа.пьных условиях ме­

тодических исСледований . При !ЭТОМ был реа.пиоован режим с rэффективным по­
рогом регис.трации около одного Gлектрона на кластер/>/. Однако практически 
нее стримерные :ка.меры , испольоуемые в l~ксперимента.пьных установках, имеют 

достаточно большие раомеры , работают в условиях регис·грации широкого спек­

тра частиц по опергни и оаряду с иониоующей способностью, раоличающейся 
на несколько порядков . Следы продуктов ядерных воаимодействий и внергичных 
h-олектронов не могут быть оарегистрированы бео перегруоки по свету суще­

ствующими регистрирующими устройствами. Оптимиоация режима регистра­

ции в отих условиях вынуждает повышать 1Эффе1тивный порог регистрации до 

кратноетеи, оначительна превышающих единицу. 

Учет флуктуаций кра·гности кластеров первичных олектронов, инициирова­

вших стримеры, пооволяет , кроме того, дать объяснение раоличиям в ;экспери­

меН'I'аJIЬных оначениях кооффициента диффуоии Gлектронов в работах/ 1 •2 • 3 • 8- 121. 
В отих работах для определения кооффициента диффуоии фа1тически испольоо-

валось соо·гношение 

<Т= 2Dt. и 
q J 

D=2t ' (1) 

где <Т-IЭксперимента.пьно иомеряемое средне1вадратичное отклонение центра 

стримера от траектории nаряженной частицы (диффуоия стримеров), D-Iооффи­
циент диффуоии rэлектронов в гаое камеры, t-время оадержки подачи высо:к:о­

вольтного импульса после прохождения оаряженной частицы, т.е. испольоова­
лось предположение, что все с.тримеры инициированы одиночными первиЧными 

олек·rронами . 

Однако, как было покаоано выше, оначительнм часть стримеров неиобежно 
имеет кратность кластера, превышающую единицу . Для них среднеквадратичное 

отклонР.ние <Т будет определяться смещением центра Iластера вследствие диффу­

оии влектроцов , входящих в него , т . е . 
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Рис . l . Интегральные распределения плоткостей стри:меров dN (d~ > d~) / dl на 
спедах релятивистсiих 11'-:меоонов: 

а-1а:мера СКМ-200111 бео :магнитного ПOJIJij 
6-Iа:мера СКМ-20011/ с :магнитным полем OIOJIO lTh; 
в-1а:мера ГИБС121 с :магнитным полем: OIOJIO 1 Th; 
г-распределение моткостей стрим:еров на сnедах релятивистс.1их ме.1тронов 

по данным для 1а:мерыl3/ бео магнитного ПОJIЯ. 
Сплошные лииии-теоретичес.1ие распределения dN(€ > €0)/dl передач енер­

гии в неупруrих стол1новениях однооарядной реnятивистсiоЙ част~ с ~то­

мами неона в м:ииим:у:ме иониоа.ции при нормальных усnовиях/7/. 
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,.._2Dt::2D,t , 
v- n~ (2) 

где D, = ~ -кооффициент диффуоии центра кластера, определявший:ся в ци­
тируемых работах, соответствующий центру стримера; ш-число r.шектронов в 

1ластере (1ратность 1ластера) . 
На рис.2 представлена оависимость експериментально определенных оначе­

ний Dc от !Эффеiтивного порога регистрации по кратности, который вычисля:лея 

нами описан.ным выше способом ио данных етих же работ о плотности стри­

меров . Сплошной линией по1аоана расчетнан оависимость при D~2000 см2с- 1 

(для неона) в отсутствие магнитного ПOJI.IJ . Видно хорошее еогласие рас чета с. 
еiспериментом для все.х работ, в 1'ОМ числе и работыf91 , где примеюшась особо 
тщательнан очиt:тiа неона от примесей {D~ЗООО см2е-1 ) и ш~l . В нижней ча­
сти рисунка пунктирной линией даны реоультаты расчета Dc в магнитном ПOJIC 
1 Тл и соответствующие вкспериментальные оначения , полученные в рабо'гах 121 
и /11/ ' 

Тажим обраоом,реальные оначения IОi)фФициента диффуоии одиночных Gлек­
тронов должны получаться ио ехспериментальных данных в соответствии с фор­

мулой (2) . 
· следует отметить также, что кратность IЛастера прояВJIЯется и в ампли­

тудном спектре сигналов в камерах с пропорциональным дрейфом стектронов . 

Качественно ета хартина хорошо иллюс1•рирована в работе /JЗ/ . 
Выводы: 

1. Большой раоброс диаме1•ров с1•римеров являе1•ся неиобежным rэффек'гом , 

который обусловлен вкладом fЭлектронных хластеров , обрапованных отдельными 

Б-влектронами. 

Более того, практически все стримерные камеры , испо11ъоуемые в окспери­

ментальных установках, имеют !Эффективный порог реrис'rрации по кратности 

хластера, оначительна превышающий единицу, т.е. стримерный след в них обра­

оуется в основном Б-влектронами, та:к :ка:к ниоiиЙ порог приводит к перегруоке 

регистрирующих устройств по свету стримеров от енергичных 8-Gлектршюв и 

вторичных продУIТов воаимодействий . 

Приведеиные вiспери~ентальные данные о реrис1•рации стримеров на спеде 
частицы, т.е. о регистрации надпорогавой части спежтра лоtальных иониоаци­

онных потерь внергии в индивидУальном стоЛJ:новении частицы с атомами raoa 
жамеры, не про'rиворечат предположению о том, что фактичесiи стримерная 

камера---о1'О линейный усилите.ль иониоации , т.х . число электронов в стримере 

пропорционально кратности кластера. 
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2. Наблюдаемая на следе плотность стримеров однооначно определяется Gф­
фсктивным nнсрrетичсским порогом регистрации . Наличие оффе~:тивного по­
рога регис'J'рацип по кратности должно учитываться при номерении жоеффици­

ента диффуоии олектронов по фотографиям стримеров . 
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Pиc . 2 . Нависимость кооффициента диффуоии Dc стримеров от Iратности 
кластеров , инициирующих с·гримеры '6 , О , 8 , Q , + ,() , -по данным 
работ1 1 .J.В. 10-121 1: оответственно для камер бео магнитного поля; 

V , Х -по данным paбoт/l,ll/ соответственно для камер с вхлюченным 
МВ.l'НИТНЫМ ПОЛеМ. 
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• 
Аксиненко В . Д. и др. 
Исследование распределений по диаметру стримеров , 

образов анных релятивист скими 

однозарядными частицами в стримерной камере 

Р1-92-263 

Попучены распределения стримеров по их диаметрам на следах одно~аряд­

ных релятивис т ски х частиц в стримерных камерах СКМ-200 и ГИБС, а также 

построены такие распределения по литературным~ данным. Показано, что рас­
пределения куба диаметров стримеров соответствуют надпорогавой части 

спектра передач энергии электронам атомов газа камеры такими частицами в 

индивидуальных столкновениях , а эффективный энергетический порог регист­
рации однозначно определяет плотность стримеров на следе частицы. Камера 

регистрирует стримеры , развившиеся, в основном, от группы электронов 

(электронных кластеров) следа, образованных одним первичным электроном 
до подачи высоковольтного импульса. Для больших камер эффективный энерге­
тический порог регистрации - 100-150 эВ , что соответствует - 3-4 началь­
ным электронам лавины (кратности кластера - 3-4), давшей начало регист­
рируемому стримеру . Объем стримера пропорционален числу электронов в нем, 

что соответствует результатам, полученным в модели развития стримера, 

основанной ~а учете электростатической энергии, накопленной лавиной. 

Работа выполне~а в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 

Сообщение 06ьедниеиноrо института церных исс.1е.:хованнй. Дубна 1992 

Перевод авторов 

Aksinenko V.D. et al. , 
Investigat i on of Distributions of Streamer Diameters, 
Produced Ьу Relativistic Single-Charged Particles 
in the Streamer Chamber 

Р1-92-263 

The distributions of streamer diameters on singly charged particle 
tracks for the streamer chambers SKM-200 and GIBS as well as for the 
pubished . data are obtained. It is shown that the streamer diameter dis­
tributions correspond to the spectrum of energy transfered from а singly 
charged particle to chamber gas atomic electrons above the registration 
threshold, and the effective energy threshold of registration unambigu­
ously determines streamer density on tracks. А streamer chamber registers 
streamers each of which developed mainly from а group of electrons (elec­
tron cluster) produced Ьу an initial electron knocked out QY the ·charge9 
particle before а high voltage is applied . the effective energy threshold 
for large chambers is about 100-150 eV that corresponds to 3-4 electrons 
(cluster multiplicity- 3-4) initiating an avalanche giving а start for 
а streamer. The streamer volume is proportional to the number of elect­
rons in it and what corresponds to the results obtained in the model of 
streamer development based on consideration of electrostatic energy accu­
mulated in an avalanche. 

The iпvestigation has been performed at the Laboratory of High Ener­
gies , JINR . 

Cc mmunication of !he Jointlnstitute for Nuclcar Rcsearch . Dubna 1992 


