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Ñèëüíîòî÷íûé ðåæèì ãàçîâîãî óñèëåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ äåòåêòîðàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðåõ ìîä óñèëåíèÿ � ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðåæèìà, ðåæèìà îãðà-
íè÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è ðåæèìà ñàìîãàñÿùåãî ñòðèìåðà. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ðåæèìà
îãðàíè÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ÑÃÑ -ðåæèì çàâèñèò îò ñòåïåíè èîíèçàöèè ïåðâè÷íîé ÷àñòè-
öû, èñïîëüçóåìîé ãàçîâîé ñìåñè è äèàìåòðà àíîäà.

Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ãàçîâîãî óñèëåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ îñíîâíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðå-
çóëüòàòàìè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïåðñïåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äåòåêòîðîâ â ÑÃÑ -ðåæèìàõ.

Abstract

Akopdzhanov G.A. The Postproportional Regime of the Gas Amplication in the Cylindrical Detectors:
IHEP Preprint 2007-14. – Protvino, 2007. – p. 17, figs. 13, refs.: 13.

The regime of the excess current amplification in cylindrical gas detectors is considered as a time
sequence of three modes of the amplification — the proportional regime, the space-charge saturation and
the self-quenching streamer (SQS). The probability of the transmission from the space-charge saturation
to the SQS-regime is depended on the specific ionization of the primary particles, on the using gas
mixture and on the anode diameter. The suggested mechanism of the gas amplification agrees with
the main experimental results. The examples of the perspective use of detectors in the SQS-regime are
presented.
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Äåòåêòîðû, èñïîëüçóþùèå ñèëüíîòî÷íûé ðåæèì ãàçîâîãî óñèëåíèÿ � ðåæèì ñàìîãàñÿ-
ùåãî ñòðèìåðà (ÑÃÑ-ðåæèì) [1], øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è èìåþò
õîðîøèå ïåðñïåêòèâû óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Âåëè÷èíà âûõîäíîãî àíîäíîãî ñèãíàëà ó òàêèõ
äåòåêòîðîâ äîñòàòî÷íî âåëèêà (0.6 ÷ 1.0 ìÀ) è ïðèåìëåìà äëÿ îáû÷íîé ðåãèñòðèðóþùåé
ýëåêòðîíèêè, à ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ãàçîâîé ñìåñè ìîæíî îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ðà-
áîòó òàêèõ äåòåêòîðîâ [2].

Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà îáîáùèòü îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ïðîöåññîâ óñèëåíèÿ â ïîñòïðîïîðöèîíàëüíîì ðåæèìå â öèëèíäðè÷åñêèõ ãàçîâûõ
äåòåêòîðàõ.

Îáðàçîâàíèå ñòðèìåðíîãî ñèãíàëà

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñòðèìåðíîãî ñèãíàëà. Ïóñòü èîíèçèðóþùàÿ ÷àñòèöà
îáðàçîâàëà âäîëü òðåêà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî èîí-ýëåêòðîííûõ ïàð (òðåê ïðîõîäèò ïî öåí-
òðó àíîäà, ðèñ. 1a).
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Ðèñ. 1. Òðåê ïðîõîäèò ïî öåíòðó àíîäà (a) è íà ðàññòîÿíèè l îò àíîäà (b).

1



Ýëåêòðîí, îáðàçîâàííûé áëèæå âñåãî ê àíîäó, âõîäèò â çîíó ðàçìíîæåíèÿ (rb � ðàäèóñ
çîíû) è â àíîäíîì ïîëå Ea(r) = k · Va

r îáðàçóåò ëàâèíó (Va(r) � íàïðÿæåíèå àíîä-êàòîä,
r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà àíîäà, k � ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð).

Ïîñëå óõîäà ýëåêòðîíîâ íà àíîä îáðàçóåòñÿ èîííîå îáëàêî, è ñëåäóþùèé ýëåêòðîí ïåð-
âè÷íîé èîíèçàöèè äðåéôóåò ê àíîäó â ñóììàðíîì ïîëå àíîäà k · Va

r è êóëîíîâñêîãî ïîëÿ
èîíîâ E+(r). Óñèëåíèå ïîñëåäóþùèõ ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè óâåëè÷èâàåò êàê íà-
ïðÿæåííîñòü êóëîíîâñêîãî ïîëÿ èîíîâ, òàê è ðàçìåðû çîíû ðàçìíîæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðîñòó óñèëåíèÿ.

Åñëè ïîñëå óñèëåíèÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè E+(r) ¿ Ea(ra), òî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûé ðåæèì ãàçîâîãî óñèëåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû àíîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ (H.V.) ïðîïîðöèîíàëüíûé ðåæèì ïëàâíî ïåðåõîäèò â ðåæèì îãðàíè÷åí-
íîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ãàçîâîãî óñèëåíèÿ. Â ýòîì ðåæèìå âëèÿíèå èîííîãî çàðÿäà óæå
íå ïðåíåáðåæèìî ìàëî, òàê êàê îí ïðåïÿòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ ýëåêòðîíîâ ðàçìíîæåíèÿ íà
àíîä.

Ïîñëå óñèëåíèÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ (�ãîëîâêà�) ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè rh îò öåíòðà
àíîäà, à âëèÿíèåì íå ïîïàâøèõ íà àíîä ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îáðàçóåòñÿ íåðàâ-
íîâåñíàÿ ïëàçìà, â êîòîðîé ne ¿ n+, è äëÿ ðåæèìà îãðàíè÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

E+(rh)−Ee(rh) ∼ E+(rh) > Ea(ra), (1)
ãäå Ee(rh) � êóëîíîâñêîå ïîëå ýëåêòðîíîâ.

Òàêîå æå ñîñòîÿíèå ïëàçìû ìîæíî ïîëó÷èòü óâåëè÷åíèåì àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè
ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå îñòàëüíûå ïåðâè÷íûå
ýëåêòðîíû ïðè óñèëåíèè èçìåíÿþò êàê ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå èîííîãî îáëàêà
(îíî ðàñøèðÿåòñÿ îò àíîäà), òàê è ñîñòîÿíèå ïëàçìû � îòíîøåíèå ýëåêòðîíîâ ê èîíàì
â íåé ne/n+ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðîöåññ óñèëåíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ åñòü ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ
è ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîíîâ â òàêîé íåðàâíîâåñíîé
ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

k · Va

r
+ E+(r)−Ee(r) −→ min. (2)

Èç ýòîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðîíû â ñòðèìåðíîé ïëàçìå ñîáèðàþòñÿ â �ãîëîâêå�
ñòðèìåðà è íåéòðàëèçóþò åå. Åñëè èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷íîé
èîíèçàöèè, òî îíè óñèëèâàþòñÿ âíå ãîëîâêè ñòðèìåðà (èîíû íàêàïëèâàþòñÿ â áîëåå ñëàáîì
ïîëå àíîäà), è ýëåêòðîíû ðàçìíîæåíèÿ ìîãóò ïîëíîñòüþ íåéòðàëèçîâàòü �ãîëîâêó� ñòðè-
ìåðà. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

k · Va

rh
+ E+(rh)−Ee(rh) ∼ k · Va

rh
< k · Va

ra
, (3)

òî ýëåêòðîíû èç �ãîëîâêè� íà÷íóò äðåéôîâàòü ê àíîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ïðîöåññ áóäåò
äëèòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå êîí÷èòñÿ óñèëåíèå îñòàâøèõñÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (ïîäïèò-
êà �ãîëîâêè�) èëè ïîêà íå âûïîëíèòñÿ óñëîâèå (1). Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ñàìîãàñÿùèì
ñòðèìåðíûì ðåæèìîì (ÑÃÑ ), à íàáëþäàåìûå ïðè ýòîì ñèãíàëû � ñèãíàëàìè ñòðèìåðà èëè
ÑÃÑ -ñèãíàëàìè.
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Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñòðèìåðíîãî ñèãíàëà çàâè-
ñèò îò êîëè÷åñòâà ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè, îò äèàìåòðà àíîäà, êîòîðûé
îïðåäåëÿåò ãðàäèåíò ñïàäà àíîäíîãî ïîëÿ, è ðàññòîÿíèÿ îò àíîäíîé ïîâåðõíîñòè äî òî÷êè
îáðàçîâàíèÿ �ãîëîâêè� (÷åì äàëüøå îò àíîäà, òåì âåðîÿòíîñòü áîëüøå). Çàìåòèì, ÷òî â ñëó-
÷àå ïîñòîÿííîé íàïðÿæåííîñòè àíîäíîãî ïîëÿ (ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ êàìåðà) ÑÃÑ -ðåæèì
íåâîçìîæåí.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîñòïðîïîðöèîíàëüíîãî ðåæèìà,
âûçâàííîãî îòäåëüíûì ýëåêòðîíîì

Â ïðîöåññå ãàçîâîãî óñèëåíèÿ êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ èîíèçàöèè âäîëü òðå-
êà îïðåäåëÿåò ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ. Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ
íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìîäåëèðîâàíèåì ðåæèìà îãðàíè÷åííîé ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè ãàçîâîãî óñèëåíèÿ, âûçâàííîãî åäèíñòâåííûì ýëåêòðîíîì èîíèçàöèè, åñëè
çîíà ðàçìíîæåíèÿ (rb) ðàñïîëîæåíà íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò àíîäíîé ïîâåðõíîñòè è
èç-çà ïðîäîëüíîé äèôôóçèè äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ðîå îáðàçóþòñÿ �çàïàçäûâàþùèå� ýëåê-
òðîíû.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ãàçà áûë âûáðàí àðãîí, òàê êàê â íåì íàáëþäàåòñÿ á�îëüøàÿ
ïðîäîëüíàÿ äèôôóçèÿ ïðè äðåéôå ýëåêòðîíîâ, ÷åì â áîëüøèíñòâå äðóãèõ ãàçîâ. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíû ïîëíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé è ÷àñòîòà èîíèçàöèè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè
ìîäåëèðîâàíèè [3]. Îáðàçóþùèåñÿ èîíû ñ÷èòàëèñü íåïîäâèæíûìè, à èçëó÷åíèåì âîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ àðãîíà ïðåíåáðåãàëîñü. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàëèñü êóëîíîâñêèå ïîëÿ
èîíîâ è ýëåêòðîíîâ.

Äèàìåòð àíîäíîé ïðîâîëîêè áûë âûáðàí ðàâíûì 100 ìêì, äèàìåòð êàòîäà � 10 ìì è
íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ýëåêòðîíà îò öåíòðà àíîäà � 200 ìêì. Èñïîëüçîâàëàñü äåêàðòîâà
ñèñòåìà êîîðäèíàò (x, y, z), â êîòîðîé îñü x íàïðàâëåíà îò ýëåêòðîíà äî öåíòðà àíîäà, à îñü
z íàïðàâëåíà âäîëü àíîäíîé ïðîâîëîêè (ðèñ. 1b). Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðè àíîäíîì íàïðÿæåíèè H.V. = 3 êÂ.

Ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ íà÷èíàåòñÿ ïðèìåðíî â 50 ìêì îò àíîäà. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê
àíîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ðîé ýëåêòðîíîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì, îïðå-
äåëÿåìûì ïðîäîëüíîé äèôôóçèåé. Ýëåêòðîíû èç ïåðåäíåãî ôðîíòà ðîÿ óõîäÿò íà àíîä, à
îñòàâøèåñÿ íà÷èíàþò ðàçìíîæàòüñÿ â ñóììàðíîì ïîëå àíîäà è êóëîíîâñêîãî ïîëÿ èîíîâ.
Äîëÿ ÷àñòîòû èîíèçàöèè â ñóììàðíîé ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, è äðåéô �çà-
äåðæàííûõ� ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ðàçìíîæåíèÿ.

Â ìîìåíò âðåìåíè T = 1.011 íñ ëàâèíà èìåëà ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: êîëè÷åñòâî
èîíîâ 1.27·107, êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ñîáðàííûõ íà àíîäíîé ïîâåðõíîñòè, 0.47·107 è 0.8·107

ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå. Â ýòîé ïëàçìå ne/n+ ∼ 0.7. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ðàçìíîæåíèå ïðàêòè÷åñêè çàêîí÷èëîñü, è èäåò
çàìåäëåíèå ýëåêòðîíîâ äî òåïëîâûõ ñêîðîñòåé.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå. Âèäíî, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå âäîëü îñè àíîäà çíà÷èòåëüíî øèðå, òàê êàê â ýòîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àíîäà ðàâíà íóëþ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ðàñïîëàãàåòñÿ íà
ðàññòîÿíèè x ∼ 1 ìêì îò ïîâåðõíîñòè àíîäà. Äàëüíåéøee ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî
ýëåêòðîíû ñòÿãèâàþòñÿ â �ãîëîâêó� ñòðèìåðà � ðàñïðåäåëåíèÿ ïî x ïðè T = 1.011 íñ è
T = 1.2 íñ (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 2. Ïîëíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ â ìîäåëüíîì ãàçå [3].

Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå.

4



Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ïî îñÿì y è z.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ïî îñè x.
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Íà ðèñ. 6, 7 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èîíîâ è ñóì-
ìàðíîãî ïîëÿ (àíîä, èîíû, ýëåêòðîíû) â ñðàâíåíèè ñ ïîëåì àíîäà. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåííîñòè îçíà÷àþò, ÷òî íà ýëåêòðîí äåéñòâóåò ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà â íàïðàâëåíèè îò
àíîäà. Âèäíî, ÷òî ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ â �ÿìå�, â êîòîðîé íàïðÿæåííîñòü ñóì-
ìàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî îñè x ìåíÿåò çíàê. Çàìåòèì, ÷òî îêîí÷àòåëüíîå ñîñòîÿíèå
ïëàçìû åùå íå äîñòèãíóòî, òàê êàê ïðîäîëæàåòñÿ äðåéô ýëåêòðîíîâ ïî îñÿì x, y. Âûçâàííîå
ýòèì äðåéôîì óìåíüøåíèå îáúåìà ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû
�ÿì� îòíîñèòåëüíî àíîäà.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àíîäà è èîíîâ îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà
àíîäà.

Åñëè áû ïðè äðåéôå èîíîâ ê êàòîäó ñîõðàíÿëîñü ñîñòîÿíèå ïëàçìû, à ïðîöåññû ðåêîì-
áèíàöèè áûëè áû ïðåíåáðåæèìî ìàëû, òî ãðàäèåíò ñïàäà àíîäíîãî ïîëÿ êîìïåíñèðîâàë áû
âåëè÷èíó �ÿìû�, è ÷àñòü ýëåêòðîíîâ óøëà áû íà àíîä.

Íà ïðàêòèêå ñèòóàöèÿ, êîíå÷íî, íå îãðàíè÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèåì îäíîé ýëåêòðîí-èîííîé
ïàðû âäîëü òðåêà. Åñëè ê àíîäó ïîäõîäèò âòîðîé ýëåêòðîí èîíèçàöèè, òî åãî óñèëåíèå íà÷è-
íàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíî áîëüøåì ðàññòîÿíèè îò àíîäà ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ.
Ýëåêòðîíû âòîðîé ëàâèíû ïîëíîñòüþ çàïîëíÿþò �ãîëîâêó�, �ÿìà� èç÷åçàåò, è ýëåêòðîíû èç
�ãîëîâêè� íà÷èíàþò ñîáèðàòüñÿ íà àíîä. Åñëè âçÿòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü òåïëîâûõ ýëåêòðî-
íîâ ∼ 104 ñì/ñåê è ðàññòîÿíèå �ãîëîâêè� äî àíîäíîé ïîâåðõíîñòè ∼ 10−4 ñì, òî ïîëó÷èì
âðåìÿ ñáîðà ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà ∼10 íñ. Ýòî çíà÷åíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè äëèòåëüíîñòè àíîäíîãî ñèãíàëà ïðè íåêîòîðûõ ðåæèìàõ ÑÃÑ -ðàçðÿäà.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ñóììàðíîãî ïîëÿ îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà àíîäà.

Ïîäðîáíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íå ÿâëÿëñÿ öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ, íî êà÷å-
ñòâåííî âñå ñìîäåëèðîâàííûå ëàâèíû â ðåæèìå îãðàíè÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè
ðàçíûõ àíîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ H.V. èìåëè ñõîæèå çàâèñèìîñòè ñóììàðíûõ íàïðÿæåííîñòåé
ïîëÿ îò ðàññòîÿíèÿ äî àíîäíîé ïîâåðõíîñòè. Êóëîíîâñêîå ïîëå èîíîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ðàäèóñà çîíû ðàçìíîæåíèÿ, à ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå
ìèíèìèçèðóåò ñóììàðíóþ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñîãëàñíî óñëîâèþ (2).

ÑÃÑ-ðàçðÿä � îáû÷íûé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ëàâèíû

Ðåàëüíàÿ êàðòèíà ãàçîâîãî ðàçðÿäà ïðè äåòåêòèðîâàíèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïî-
ëó÷èòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè äðåéôà âñåõ ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè äëÿ êîíêðåòíîé
ãàçîâîé ñìåñè ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ äðåéôà èîíîâ è ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè.

Ýëåêòðîí-èîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè èîíîâ è ýëåê-
òðîíîâ â �ãîëîâêå� ñòðèìåðà, è íà ïðàêòèêå â íåêîòîðûõ ñìåñÿõ íàáëþäàåòñÿ âòîðîé èì-
ïóëüñ (ñòðèìåð) ñ çàïàçäûâàíèåì äî 100 íñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè íå
èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè â ïîñòïðîïîðöèîíàëüíûõ ðåæèìàõ óñèëåíèÿ äëÿ òàêèõ ñìåñåé.

Ïðè íàëè÷èè ïîñòïðîïîðöèîíàëüíûõ ñèãíàëîâ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èîííîãî îáëàêà â �ãî-
ëîâêå� ñòðèìåðà ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì, íî ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå ïëàçìû ñòðåìèòñÿ ê
ìèíèìóìó, è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà èîíû äåéñòâóåò òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå àíîä-êàòîä.
Åñëè èìååòñÿ èçáûòîê èîíîâ â �ãîëîâêå� ñòðèìåðà (ýòàï îãðàíè÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè), òî èçáûòî÷íûå èîíû íà÷èíàþò äðåéôîâàòü ê êàòîäó.

Äëÿ âûøåïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñ àðãîíîì ýòîò äðåéô ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì ñïî-
ñîáîì. Åñëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè àíîäà ∼ 3 · 105 Â/ñì, òî ñêîðîñòü äðåéôà
èîíîâ ∼ 105 ñì/ñåê, è çà âðåìÿ 10 íñ äðåéô èçáûòî÷íûõ èîíîâ �ãîëîâêè� ñîñòàâèò ∼ 10 ìêì.
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Òàêîå çàìåòíîå îòäåëåíèå îò àíîäà ïðèâåäåò ê äðóãîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåííîñòè êó-
ëîíîâñêîãî ïîëÿ èîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê äðóãîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåê-
òðîíîâ.

Âîçìîæíî, ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè è ðàçâàëà èîííîãî îáëàêà èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè
ðåãèñòðàöèè ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö â ãàçîâûõ ñìåñÿõ, â êîòîðûõ ïîëíîå âðåìÿ
äðåéôà ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè îò êàòîäà äî àíîäà ñîñòàâëÿåò ∼100 íñ. Ìîæíî
óêàçàòü íà íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå ñëåäñòâèÿ ðàññìîòðåíèÿ ÑÃÑ-ðàçðÿäà êàê îáû÷íîãî
ìåõàíèçìà ðàçâèòèÿ ëàâèíû ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÃÑ-ðàçðÿäà.

ÑÃÑ-ðåæèì è ïåðâè÷íàÿ èîíèçàöèÿ
Çàâèñèìîñòü ñòðèìåðíîãî ðåæèìà îò ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè äåòåêòèðóåìîé ÷àñòèöû èñ-

ñëåäîâàëàñü â ïëàñòèêîâûõ ñòðèìåðíûõ òðóáêàõ òèïà Jarocci [4] (êàòîä ïðÿìîóãîëüíûé
9 · 9 ìì2, äèàìåòð àíîäà 100 ìêì) äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà 55Fe è èñòî÷íèêà ýëåê-
òðîíîâ 90Sr [5]. Ñèãíàëû ñ àíîäà ðåãèñòðèðîâàëèñü ëèáî â àíàëîãîâîì, ëèáî â ñ÷åòíîì
ðåæèìå. Èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå ãàçîâûå ñìåñè, çäåñü ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ñìåñè
êñåíîí-èçîáóòàí.

Ïðè ôîòîýôôåêòå γ-êâàíòîâ îò èñòî÷íèêà 55Fe íà êñåíîíå îáðàçóåòñÿ êëàñòåð ∼250
ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â êëàñòåðå ïðè ïîäõî-
äå ê çîíå, ãäå íà÷èíàåòñÿ ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíîé äëèíîé
òðåêà èîíèçàöèè, à òàêæå ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé äèôôóçèåé ýëåêòðîíîâ â êëàñòåðå.
Êàðòèíà óñèëåíèÿ êëàñòåðà èíäåíòè÷íà ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíà îò 90Sr ÷åðåç ãàç íà ñàíòèìåòðå òðåêà îáðàçóåòñÿ òàêîå æå
êîëè÷åñòâî ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð, êàê è â ñëó÷àå 55Fe, è íà àíîä ñîáèðàþòñÿ ýëåêòðîíû ñî
âñåé äëèíû òðåêà. Ïðîäîëüíàÿ äèôôóçèÿ íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè, è ïîëíîå âðåìÿ ïðèõîäà
âñåõ ýëåêòðîíîâ ê àíîäó îïðåäåëÿåòñÿ äðåéôîì ïîñëåäíåãî ýëåêòðîíà ïåðâè÷íîé èîíèçà-
öèè. Óñèëåíèå ýëåêòðîíîâ èîíèçàöèè ïðîèñõîäèò ïî áîëüøåé ïîâåðõíîñòè àíîäà (ðèñ. 1b).
Ïîýòîìó âëèÿíèå èîííîãî îáëàêà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè á�îëüøåì êîëè÷åñòâå ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷-
íîé èîíèçàöèè, ÷åì â ñëó÷àå ôîòîýôôåêòà.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû äèñêðèìèíàöèîííûå êðèâûå â çàâèñèìîñòè îò H.V. äëÿ äâóõ ðà-
äèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ðåãèñòðàöèè ôîòîýëåêòðîíîâ Xe â ýòîé îáëàñòè HV íàáëþ-
äàëèñü èëè ñèãíàëû îãðàíè÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, èëè ñòðèìåðíûå (ïðè ïîðîãå äèñ-
êðèìèíàöèè 65 ìÂ ñèãíàëû èíäåíòèôèöèðîâàëèñü êàê ñòðèìåðíûå). Â ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ
îò 90Sr íàáëþäàëèñü îáà ñèãíàëà, ðàçäåëåííûõ ïî âðåìåíè. Ôàêòè÷åñêè, ýòè êðèâûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñàìîãàñÿùåãî ñòðèìåðíîãî ðåæèìà
îò àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ äâóõ ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ.

Â ðàáîòå [6] èñïîëüçîâàëàñü ïðèìåðíî òàêàÿ æå ïîñòàíîâêà îïûòà, íî ñ äèàìåòðîì
àíîäà 25 ìêì, è èññëåäîâàëèñü ðåæèìû óñèëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ïðè îáëó÷åíèè α-
÷àñòèöàìè 241Am.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ãàçîâîãî óñèëåíèÿ äëÿ ÷èñòîãî èçîáóòàíà (isoC4H10) îò
H.V. ïðè îáëó÷åíèè äëÿ äâóõ ïîëîæåíèé α-èñòî÷íèêà � ïî öåíòðó àíîäà è íà ðàññòîÿíèè
l = 6 ìì îò àíîäà (ðèñ. 1b). α-÷àñòèöû ïðè ïðîõîæäåíèè ãàçîâîãî ïðîìåæóòêà òåðÿëè
ïðèìåðíî 1.7 ÌýÂ ýíåðãèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ íà äëèíå òðåêà 6 · 103 ýëåêòðîí-
èîííûõ ïàð.

Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì H.V. ïðîöåññ ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò òðè ðåæèìà � ïðîïîðöèîíàëüíûé ðåæèì, ðåæèì îãðàíè÷åííîé
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ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è ñòðèìåðíûé ðåæèì. Çàìåòèì, ÷òî òàê êàê ýëåêòðîíû íà÷èíàþò ðàç-
ìíîæàòüñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò àíîäíîé ïîâåðõíîñòè (ìåíüøå 1 ìêì), äèàìåòð
àíîäà (25 ìêì) çäåñü èãðàåò íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü. Ýëåêòðîíû òðåêà ïðè l = 6 ìì äðåéôóþò
íà çíà÷èòåëüíî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ äî àíîäà, è ïðîñòðàíñòâåííîå ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëå-
íèå èîíîâ â ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé äèôôóçèåé ýëåêòðîíîâ. Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçìûòèå èîííîãî îáëàêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñòðèìåðíûé ðåæèì íà÷èíàåòñÿ ïðè áîëü-
øîì àíîäíîì íàïðÿæåíèè.

Ðèñ. 8. Äèñêðèìèíàöèîííûå êðèâûå äëÿ ñìåñè êñåíîí + èçîáóòàí [5].

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ãàçîâîãî óñèëåíèÿ îò àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ÷èñòîì èçîáóòàíå [6].
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Èíòåðåñíî îòìåòèòü ñëåäóþùèé ôàêò. Èç ñîâïàäåíèÿ ãàçîâîãî óñèëåíèÿ äëÿ äâóõ ïîëî-
æåíèé α-èñòî÷íèêà â ïðîïîðöèîíàëüíîì è îãðàíè÷åííî ïðîïîðöèîíàëüíîì ðåæèìàõ ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèëèïàíèå ýëåêòðîíîâ ïðè èõ äðåéôå íå èãðàåò ðîëè â èçîáóòàíå.

Çàâèñèìîñòè ïåðåõîäíîé îáëàñòèè è ïëàòî îò àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÑÃÑ -ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ïåðåõîäíîé îáëàñòè
ïî àíîäíîìó íàïðÿæåíèþ H.V., êîãäà íàáëþäàþòñÿ èëè ðàçðÿä ñ îãðàíè÷åííîé ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòüþ, èëè ñàìîãàñÿùèéñÿ ñòðèìåð. Äëÿ êîíêðåòíîé ãàçîâîé ñìåñè è âèäà èîíèçèðóþ-
ùåé ÷àñòèöû âåëè÷èíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè ïî âûñîêîìó íàïðÿæåíèþ çàâèñèò îò äèàìåòðà
àíîäà. Ýòî âèäíî èç çàâèñèìîñòåé çàðÿäîâîãî óñèëåíèÿ îò H.V. äëÿ äâóõ äèàìåòðîâ àíîäà
â ÷èñòîì CO2 (ðèñ. 10) [7]. Ïðè äèàìåòðå àíîäà 25 ìêì â äâóîêèñè óãëåðîäà ïåðåõîäíàÿ
îáëàñòü ïî àíîäíîìó íàïðÿæåíèþ âîîáùå íå íàáëþäàëàñü (ðèñ. 11) [6].

�Ãîëîâêà� ñòðèìåðà îáðàçóåòñÿ íà ðàññòîÿíèè∼1 ìêì îò àíîäíîé ïîâåðõíîñòè, è, íåñìîò-
ðÿ íà âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ ëàâèíû (îáùåå óñèëåíèå è ïðîñòðàíñòâåííîå
ñîñòîÿíèå ïëàçìû), óñëîâèå (3) äîñòèãàåòñÿ áûñòðåå ïðè áîëüøîì ãðàäèåíòå ñïàäà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ò.å. äëÿ ìåíüøèõ äèàìåòðîâ àíîäà.

Ñ ïîâûøåíèåì àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü èñ÷åçàåò, è âîçíèêàåò ïëàòî îá-
ðàçîâàíèÿ ñòðèìåðíûõ ñèãíàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå H.V. ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøå-
íèåì êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ îò ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè, êîòîðûå è îáðàçóþò ñòðèìåð (ïîñëå-
äóþùèå ýëåêòðîíû òîëüêî óâåëè÷èâàþò âåëè÷èíó ñòðèìåðíîãî ñèãíàëà). Ïðè ýòîì óìåíü-
øàåòñÿ âêëàä ðåæèìà îãðàíè÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â îáùåå óñèëåíèå, è ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ðàçðåøåíèå ñóììàðíîãî ñèãíàëà óëó÷øàåòñÿ.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè ãàçîâîãî óñèëåíèÿ îò àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ÷èñòîé äâóîêèñè óãëåðîäà [7].
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè ãàçîâîãî óñèëåíèÿ îò àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ÷èñòîé äâóîêèñè óãëåðîäà äëÿ
äâóõ ïîëîæåíèé òðåêîâ îò α�÷àñòèö [6].

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ çàðÿäîâîãî ñèãíàëà ñòðèìåðà äëÿ ãàçîâîé
ñìåñè CO2 : Iso = 4 : 1 (äèàìåòð àíîäà 80 ìêì) ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè 106Ru. Ïëàòî
êîí÷àåòñÿ, êîãäà ðàçðåøåíèå ñíîâà íà÷èíàåò óõóäøàòüñÿ [2].

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ îò àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñìåñè
CO2+èçîáóòàí [2].
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Â àðãîí-èçîáóòàíîâîé ñìåñè âåëè÷èíà çàðÿäîâîãî ñèãíàëà ñòðèìåðà ñîñòàâëÿåò 20 ∼
100 ïÊ, è êîíåö ïëàòî îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ âòîðè÷íûõ ñòðèìåðîâ ÷åðåç
∼100 íñ. �Ãîëîâêà� ñòðèìåðà îòäàåò ÷àñòü ýëåêòðîíîâ (ïåðâûé ñèãíàë), ñóììàðíîå èîí-
ýëåêòðîííîå ïîëå ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ áîëüøå àíîäíîãî ïîëÿ, è íåîäíîðîäíàÿ ïëàçìà íà-
÷èíàåò äðåéôîâàòü ê êàòîäó. Äðåéô èîíîâ, îïðåäåëÿþùèõ òåïåðü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóê-
òóðó ïëàçìû, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñíîâà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (3).

Ïðîöåññû ôîòîèîíèçàöèè â ãàçîâîì óñèëåíèè

Â àðãîíîñîäåðæàùèõ ñìåñÿõ âîçáóæäåíèå àòîìîâ àðãîíà ñíèìàåòñÿ äâóìÿ êîíêóðèðóþ-
ùèìè ïðîöåññàìè: ïðîöåññîì Ïåííèíãà

Ar∗ + B −→ Ar + B+ + e−, (4)

ãäå B � ãàñÿùàÿ êîìïîíåíòà ñìåñè, è ôîòîèîíèçàöèåé

Ar∗ −→ Ar + γ, (5)

B + γ −→ B+ + e−. (6)
Ïðîöåññ Ïåííèíãà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

dAr∗ = −k ·Ar∗ ·B · dt, (7)

èëè
Ar∗ = Ar∗0 · exp(−kBt) = Ar∗0 · exp(− t

τ
), (8)

ãäå k � ñêîðîñòü ðåàêöèè, à τ = 1/kB � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñíÿòèÿ âîçáóæäåíèÿ çà ñ÷åò
èîíèçàöèè ãàñÿùåé äîáàâêè.

Åñëè â êà÷åñòâå ãàñÿùåé äîáàâêè èñïîëüçóåòñÿ CO2 èëè ãàç èçîáóòàíîâîé ñåðèè, òî ñêî-
ðîñòü ñíÿòèÿ âîçáóæäåíèÿ îáû÷íûõ è ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé àðãîíà áîëüøå
50 · 10−11 ñì3/ñåê [8]. Äëÿ ñìåñè Ar:Iso =7:3 õàðàêòåðíîå âðåìÿ ìåíüøå 0.25 · 10−9 ñåê, è
ïðîöåññ Ïåííèíãà áîëåå âåðîÿòåí, ÷åì èñïóñêàíèå ôîòîíîâ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïîðÿä-
êà 10−9 ñåê. Ïðîöåññ èîíèçàöèè ãàçîâ èçîáóòàíîâîé ñåðèè ýòèìè ôîòîíàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñå÷åíèåì ïîðÿäêà 10−16ñì2, è õàðàêòåðíûé ïðîáåã ôîòîíîâ â ýòîé ñìåñè ∼ 1.3 ìêì.

Ôîòîèîíèçàöèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî ðàçìåðîâ ñòðèìåðà,
ò.å. ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà ïëàçìû, îòêóäà ýëåêòðîíû äðåéôóþò â �ãîëîâêó� ñòðèìåðà è
äàëåå íà àíîä.

Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ãàñÿùåé äîáàâêè M óìåíüøàåòñÿ íå òîëüêî îòíîñèòåëüíîå
êîëè÷åñòâî âîçáóæäåííûõ àòîìîâ àðãîíà, íî è âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ ôîòîíîâ, à òàêæå
èõ ïðîáåã. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âêëàäîâ ïðîöåññîâ ôîòîèîíèçàöèè è Ïåííèíãà,
è ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû ñòðèìåðà íà÷èíàþò îïðåäåëÿòüñÿ äðåéôîâûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ðîÿ ýëåêòðîíîâ. Óìåíüøåíèå îáúåìà íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû îçíà÷àåò óìåíüøåíèå êàê
êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïîäïèòûâàþò �ãîëîâêó� ñòðèìåðà, òàê è âðåìåíè äðåéôà
ýòèõ ýëåêòðîíîâ ê �ãîëîâêå� ñòðèìåðà.

Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî H.V. ðàâíîâåðîÿòíû ðåæèì îãðàíè÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è
ÑÃÑ -ðåæèì, òî ìîæíî ââåñòè êîýôôèöèåíò Kstr = Qstr/Qsat, ãäå Qstr � çàðÿäîâûé ñèãíàë
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SQS�ðàçðÿäà, à Qsat � çàðÿäîâûé ñèãíàë ðàçðÿäà ñ îãðàíè÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ.
Â ïëàñòèêîâûõ òðóáêàõ ñ äèàìåòðîì àíîäà 100 ìêì äëÿ ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö
çíà÷åíèÿ K ìåíÿþòñÿ äëÿ ñìåñè àðãîí-èçîáóòàí îò Kstr ∼ 20 äëÿ Ar : C4H10 = 7 : 3 äî
Kstr ∼ 1 äëÿ Ar : C4H10 = 5 : 95. Ïðè Kstr → 1 ðåæèì îãðàíè÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
ñëèâàåòñÿ ñ ÑÃÑ -ðåæèìîì â òîì ñìûñëå, ÷òî îòñóòñòâóåò ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ïî H.V.

Çàìåòèì, ÷òî Kstr è äëèòåëüíîñòü ñòðèìåðíîãî ñèãíàëà òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è
îïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â íåîäíîðîäíîé
ïëàçìå ñòðèìåðà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ ñòðèìåðà óâåëè÷èâàåòñÿ âðå-
ìÿ ïðèòîêà ýëåêòðîíîâ â �ãîëîâêó� ñòðèìåðà. Äëèòåëüíîñòü àíîäíîãî èìïóëüñà, êîòîðûé
îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ÑÃÑ-ðàçðÿäîì, âàðüèðóåòðñÿ â ïðåäåëàõ 15÷ 100 íñ, ïðè÷åì ìèíèìàëü-
íûå äëèòåëüíîñòè àíîäíûõ ñèãíàëîâ íàáëþäàþòñÿ äëÿ ãàçîâ ñ Kstr ∼ 1.

Ìåõàíèçì ôîòîèîíèçàöèè ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññå ðàçìíîæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè (íàïðèìåð, äëÿ ñìåñåé ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àðãîíà è
íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãàñÿùåãî ãàçà), à ìîæåò è íå èãðàòü íèêàêîé ðîëè (íàïðèìåð, äëÿ
ñìåñè CO2 + isoC4H10).

Ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ïàð ýëåêòðîí-èîíîâ íà÷èíàåòñÿ
íà á�îëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò àíîäíîé ïîâåðõíîñòè, ÷åì ïðîöåññ èîíèçàöèè, è, ïî ñóùåñòâó,
ýòî ðàâíîñèëüíî óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè âäîëü äëèíû
òðåêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè. Åñëè òðåáóåòñÿ ñîõðàíèòü
èíôîðìàöèþ î äëèíå òðåêà (ïî âðåìåíè ìåæäó îáðàçîâàíèÿìè ñèãíàëà îãðàíè÷åííîé ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè è ñòðèìåðíîãî ñèãíàëà), òî íóæíî èñïîëüçîâàòü ãàçîâûå ñìåñè, â êîòîðûõ
èñêëþ÷åíû ìåõàíèçìû ôîòîèîíèçàöèè.

Ãàçîâûå ñìåñè íà îñíîâå äâóîêèñè óãëåðîäà

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïëàñòèêîâûõ òðóáîê â ÑÃÑ -ðåæèìå
áûëè ïðåäëîæåíû ãàçîâûå ñìåñè íà îñíîâå äâóîêèñè óãëåðîäà [2].

Ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ ïðè äðåéôå â ÷èñòîì CO2 ìàëû ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãàçàìè (íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ó àðãîíà), è ëàâèíà èìååò ìàëûå ïîïå-
ðå÷íûå ðàçìåðû. Êàê ñëåäñòâèå, îáðàçîâàíèå ñòðèìåðíîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïðè íåáîëü-
øîì çíà÷åíèè Kstr. Íà ðèñ. 10, 11 âèäíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ àíîäà Kstr ∼ 2÷ 3.
Íåáîëüøàÿ äîáàâêà ëþáîãî ãàñÿùåãî ãàçà óìåíüøàåò Kstr äî 1. Â ýòîì ðåæèìå â çàâèñè-
ìîñòè îò H.V. íàáëþäàþòñÿ ñòðèìåðíûå ñèãíàëû äëèòåëüíîñòüþ ∼ 15 íñ è àìïëèòóäîé
20÷40 ìÂ (íàãðóçî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå 50 Îì). Ýòè ñèãíàëû íå ïðåäñòàâëÿþò ïðîáëåì ïðè
ðåãèñòðàöèè ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêîé.

Âèäíî èç ðèñ. 11, ÷òî óñèëåíèå îò α-÷àñòèö ðàçëè÷íî âî âñåõ ðåæèìàõ â çàâèñèìîñòè
îò òîãî, ïðîõîäÿò α-÷àñòèöû ïî öåíòðó àíîäà èëè íà ðàññòîÿíèè l = 6 ìì îò àíîäà. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýëåêòðîíû ïðîõîäÿò ïðè äðåéôå ê àíîäó íàìíîãî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, è
âàæíóþ ðîëü èãðàåò ðåàêöèÿ äèññîöèàöèè ñ ïîðîãîì 3.85 ýÂ [10]

e + CO2 −→ CO+ + O−, (9)
÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïîïàäàþò â îáëàñòü óñèëåíèÿ.

Ðåàêöèÿ îòðûâà ýëåêòðîíà îò èîíà êèñëîðîäà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ

O− + CO2 −→ O + CO2 + e (10)
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èìååò ïîðîã ïîðÿäêà 4 ýÂ è íåñóùåñòâåííà â ïðîöåññå óñèëåíèÿ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî,
íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ïîòåðþ ýëåêòðîíîâ ïåðâè÷íîé èîíèçàöèè îò α-÷àñòèö, êîëè÷å-
ñòâî ýëåêòðîíîâ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûçâàòü ñòðèìåðíûé ñèãíàë.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà îò H.V. äëÿ ñìåñåé
äâóîêèñè óãëåðîäà èç ðàáîòû [2]. Ñòðèìåðíûé ðåæèì äëÿ ÷èñòîãî CO2 íå óäàëîñü ïîëó÷èòü.
Äîáàâêà èçîáóòàíà íà óðîâíå 1% ê äâóîêèñè óãëåðîäà ðåçêî èçìåíÿåò êàðòèíó óñèëåíèÿ ïðè
ðåãèñòðàöèè β-÷àñòèö.

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòè ãàçîâîãî óñèëåíèÿ îò àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñìåñåé CO2+èçîáóòàí [2].

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, èçîáóòàí èìååò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé êîýôôèöèåíò ïðèëè-
ïàíèÿ. Óâåëè÷åíèå óñèëåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìè ðåàêöèÿìè, êîòîðûå èäóò ñ
áîëüøîé ñêîðîñòüþ:

O− + isoC4H10 −→ O + (isoC4H10)−, (11)
(isoC4H10)− + CO2 −→ isoC4H10 + CO2 + e. (12)

Ïðè äåñÿòèïðîöåíòíîé äîáàâêå èçîáóòàíà ê äâóîêèñè óãëåðîäà ýôôåêò äèññîöèàöèè
ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ. Òàêàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü èñïîëüçîâàëàñü ïðè òåñòèðîâàíèè ïðîòî-
òèïà àäðîííîãî êàëîðèìåòðà DELPHI â ÑÃÑ -ðåæèìå íà ïó÷êàõ ÈÔÂÝ, è íàáëþäàëîñü
íàäåæíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîòîòèïà â ìþîííîì ïó÷êå ñ èíòåíñèâíîñòüþ 5 · 105 ìþîíîâ
çà öèêë óñêîðèòåëÿ (äëèòåëüíîñòü 1 ñåê) ïðè ïîïåðå÷íîì ðàçìåðå ïó÷êà ∼ 10 · 10 ñì2 [11].

Ïîñëåèìïóëüñû ïðè ñòðèìåðíîì ðàçðÿäå

Â ðàáîòå [7] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ïîñëåèìïóëüñîâ ïðè ñòðè-
ìåðíîì ðàçðÿäå ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íàÿ èîí-ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà, êîòî-
ðàÿ è îïðåäåëÿåò âåðõíþþ ãðàíèöó �ïëàòî� ïî H.V. Åñëè êîëè÷åñòâà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ
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íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÑÃÑ -ñèãíàëà, òî ïðîèñõîäèò óñèëåíèå â ïðîïîðöèîíàëüíîì
èëè â îãðàíè÷åííî ïðîïîðöèîíàëüíîì ðåæèìàõ.

Òàê êàê èîíû ïîïàäàþò íà êàòîä ñ áëèçêèìè ê òåïëîâûì ñêîðîñòÿìè, êîýôôèöèåíò
èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàáîòû âûõîäà ϕ íàíîñëîÿ ïîâåðõíîñòè
êàòîäà, àäñîðáèðîâàííîãî ãàçîâîé ñìåñüþ, è ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ
I0, ïðè÷åì ïðîöåññ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò, åñëè I0 > 2ϕ [9].

Ïëàñòèêîâûå òðóáêè àäðîííîãî êàëîðèìåòðà DELPHI èìåëè âûñîêîîìíóþ êàòîäíóþ
ïîâåðõíîñòü, òàê êàê ñúåì èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç ïàäû. Åñëè èñïîëüçîâàòü òîëü-
êî àíîäíûå ñèãíàëû, òî òàêàÿ ïîâåðõíîñòü íå íóæíà, è âîçìîæíî, ÷òî íèçêîîìíûå êàòîäíûå
ïîâåðõíîñòè ìîãóò èìåòü áîëåå âûñîêóþ ðàáîòó âûõîäà.

Ñòàíäàðòíûå ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè èîííîé ýìèññèè � ðàáîòà â íà÷àëå �ïëà-
òî� ïî H.V. è èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ãàñÿùåé äîáàâêè ãàçà ñ áîëüøèì ìîëåêóëÿðíûì âå-
ñîì è ìàëåíüêèì ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè � ìåòèëàëÿ (I0 = 9.98 ýÂ), TMAE (I0 = 5.4 ýÂ) è
äðóãèõ. Ýëåêòðîíû îò èîííîé ýìèññèè ñ êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè äðåéôóþò íà ìàêñèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå, è èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîé ñìåñè ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ èõ êîëè÷åñòâà.

Â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðîòîòèïîì àäðîííîãî êàëîðèìåòðà â êà÷åñòâå ãàñÿùåé
äîáàâêè ê äâóîêèñè óãëåðîäà èñïîëüçîâàëñÿ ôðåîí CCl2F2. Ïðè ñîäåðæàíèè ôðåîíà-12
ïîðÿäêà ïðîöåíòà ïðè ðàáîòå â íà÷àëå �ïëàòî� ïî H.V. íàáëþäàëîñü çàìåòíîå ñíèæåíèå
òîêîâîé �çàãðóçêè� äåòåêòîðà âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîáóòàíîâîé
ñìåñüþ. Õîòÿ ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ôðåîíà-12 (I0 = 12.31 ýÂ) ïðåâûøàåò ïîòåíöèàë èîíè-
çàöèè èçîáóòàíà (I0 = 10.55 ýÂ), ýôôåêò îò äèññîöèàöèè äâóîêèñè óãëåðîäà ïðåâàëèðóåò â
ïðîöåññå âòîðè÷íîé èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèè îò êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ñîäåðæàíèè ôðåîíà-12 â ãàçîâîé ñìåñè ïîðÿäêà 5% ïðîòîòèï àäðîííîãî êàëîðèìåò-
ðà áûë ïîëíîñòüþ íå÷óâñòâèòåëåí ê ìþîíàì (ñóììàðíûé ñèãíàë ñî âñåõ òðóáîê íå îòëè÷àë-
ñÿ îò ïüåäåñòàëà ÀÖÏ ), íî ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîòîíîâ íàáëþäàëîñü çàìåòíîå îòêëîíåíèå
îò ïüåäåñòàëà. Ýòî äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü ÷àñòèöû â çàâèñèìîñòè îò
òèïà ÷àñòèö.

Ïåðñïåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå äåòåêòîðîâ â ÑÃÑ -ðåæèìå

Ïðèâåäåì äâà ïðèìåðà ïåðñïåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâûõ äåòåêòîðîâ, äåéñòâóþ-
ùèõ â ïîñòïðîïîðöèîíàëüíûõ ðåæèìàõ.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ ïîñëå àíàëèçèðóþùåãî ïî èìïóëüñó ÷àñòèöû ìàãíèòà
òðåáóåòñÿ èíäåíòèôèêàòîð ÷àñòèö äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àäðîííûõ
ëèâíåé. Ïðè áîëüøîé ïëîùàäè äåòåêòîðà (∼ 3 × 3 ì2) ãàçîâûé äåòåêòîð â ÑÃÑ -ðåæèìå
èìååò ÿâíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñöèíòèëëÿöèîííîé òåõíèêîé.

1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Øèðèíà ñöèíòèëëÿòîðíûõ ïëàñòèí îáû÷íî ïîðÿäêà
5 ñì, â òî âðåìÿ êàê ïëàñòèêîâûå òðóáêè òèïà Iarocci èìåþò ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 1 ñì.

2. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ îäíîãî ôîòîýëåêòðîíà â ñöèíòèë-
ëÿöèîííîì äåòåêòîðå òðåáóåòñÿ ïîðÿäêà 1÷ 2 ÌýÂ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
íàäåæíî âûäåëÿòü ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùóþ ÷àñòèöó, ñóììèðóþò ñèãíàëû îò íåñêîëü-
êèõ ïëàñòèí â íàïðàâëåíèè ïó÷êà. Ñòðèìåðíûé ñèãíàë èç-çà õîðîøåãî ðàçðåøåíèÿ ÷åòêî
îòäåëÿåòñÿ îò ïüåäåñòàëà.
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3. Ñîáñòâåííûé ôîí äåòåêòîðà. Â îòëè÷èå îò ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà ôîí ãàçîâîãî
äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì.

4. Îáñëóæèâàíèå äåòåêòîðà. Îïûò ðàáîòû ño ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòîðàìè è ïðî-
òîòèïîì àäðîííîãî êàëîðèìåòðà DELPHI ïîêàçàë, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáñëóæèâàíèå
ïðîùå è íàäåæíåå.

5. Çíà÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâîãî èíäåíòèôèêàòîðà � âûáîðîì ãà-
çîâîé ñìåñè ìîæíî ñäåëàòü îïòèìàëüíîé ðåãèñòðàöèþ êîíêðåòíûõ ÷àñòèö (àäðîíîâ, ýëåê-
òðîíîâ, ìþîíîâ).

Öèëèíäðè÷åñêèå òðóáêè, ôóíêöèîíèðóþùèå â ÑÃÑ -ðåæèìå, ìîæíî ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè â ïîäçåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ. Ïðè óïðóãîì
âçàèìîäåéñòâèè íåéòðàëèíî ñ ÿäðàìè ãàçîâîé ñìåñè íà îñíîâå àðãîíà èëè êñåíîíà îáðàçó-
þòñÿ èîíû ñ ýíåðãèÿìè ìåíüøå 10 êýÂ [12], êîòîðûå èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè èîíèçàöèè ïðî-
èçâîäÿò ñãóñòîê ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð. Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýòîì âñå òðè ðåæèìà
(ïðîïîðöèîíàëüíûé, îãðàíè÷åííî ïðîïîðöèîíàëüíûé è ñòðèìåðíûé) ñëèâàþòñÿ â îäèí, è
äëèòåëüíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ìèíèìàëüíà. Ôîíîâûå ýëåêòðîíû èìåþò ìåíüøóþ ñòåïåíü
èîíèçàöèè, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøóþ äëèíó òðåêà è âûõîäíûå ñèãíàëû ïðîïîðöèîíàëüíîãî
è ñòðèìåðîãî ðåæèìîâ ðàçäåëåíû ïî âðåìåíè.

Çíà÷èòåëüíûì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ èëè ïðîåêòèðóåìûõ óñòàíîâîê ïî ïîèñêó
òåìíîé ìàòåðèè [13] ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ íåéòðîííî-
ãî ôîíà. Â ñëó÷àå ñòðèìåðíûõ òðóáîê ñ íàïîëíåíèåì CO2 + BF3 è ðåãèñòðàöèåé îñêîëêîâ
äåëåíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêöèè

10B + n = α +7 Li, (13)
ìîæíî îòñå÷ü âñå ÷àñòèöû ñ ìåíüøèì ýíåðãîâûäåëåíèåì è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü
íåéòðîííûé ôîí.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ñèëüíîòî÷íûé ðåæèì ãàçîâîãî óñèëåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ äåòåêòîðàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðåõ ìîä óñèëåíèÿ � ïðîïîðöèîíàëüíîãî
ðåæèìà, ðåæèìà îãðàíè÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è ðåæèìà ñàìîãàñÿùåãî ñòðèìåðà. Â
ïîñòïðîïîðöèîíàëüíûõ ðåæèìàõ ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ è óõîä íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà
ýëåêòðîíîâ íà àíîä ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåîäíîðîäíîé ïëàçìû. Åñëè ñ÷èòàòü èîíû
íåïîäâèæíûìè, òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îñòàâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå îïðå-
äåëÿåòñÿ óñëîâèåì � ñóììàðíîå ïîëå àíîäà, êóëîíîâñêèõ ïîëåé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñòðå-
ìèòñÿ ê ìèíèìóìó. Ñèãíàëû ÑÃÑ -ðåæèìà îáðàçóþòñÿ, êîãäà ýëåêòðîíû ëàâèíû ïîëíîñòüþ
çàïîëíÿþò �ãîëîâêó� ñòðèìåðà.

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ðåæèìà îãðàíè÷åííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ÑÃÑ -ðåæèì çàâèñèò
îò ñòåïåíè èîíèçàöèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, èñïîëüçóåìîé ãàçîâîé ñìåñè è äèàìåòðà àíîäà.

Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ãàçîâîãî óñèëåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ îñíîâíûìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïåðñïåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äåòåêòîðîâ â ÑÃÑ -
ðåæèìàõ.

Àâòîð ïðèíîñèò áëàãîäàðíîñòü Â. Ïåðåâîç÷èêîâó è À. Êîçåëîâó çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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