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Введение 
Известно, что дрейфовые камеры, которые используются в мюонных 

спектрометрах нейтринных детекторов '•L~4' для измерения координат, 
позволяют определять их с точностью «£ 100 мкм. В то же время значи -
тельные размеры установок и большое число каналов обуславливают, в 
первую очередь, высокие требования к надённости прибора и простоте 
его эксплуатации, тогда как необходимая точность определения коорди
наты мгаона, из-за многократного рассеяния в железе, как правило, 
больше одного миллиметра. Как альтернатива дреифовьпл камерам, в этом 
случае может быть использован новый тип проволочных детекторов -
пластиковые стримерные трубки (ИСТ), с успехом применяемые в много
слойных калориметрах для измерения энергии электромагнитных и адрон-
ных львней ' '. Сравнение с проволочными камерами оонарулашает такие 
достоинства ИСТ: 
- технология изготовления*' готовых к сборке дешевых элементов позво
ляет ускорить создание детектора, значительно сократив при этом 
объем механических работ и материальных затрат; 

- применение в стримерных трубках толстой (~Ю0 мкм) анодной проволо
ки делает сборку детектора проще и увеличивает его надёжность, сни
жая риск отказа вследствие обрыва проволочки; 

- стабильная работа с широким плато по эффективности сравнительно 
просто достигается при использовании в детекторе обычных газовых 
смесей; 

- короткое время нарастания импульса ("-10 не) позволяет измерять вре
мя дрейфа электронов, а большая величина сигнала с проволочки 
C~ijOi«B/bO Ом), характерная для работы в стримерном режиме, делает 
проще создание многоканальной электроники; 

^Трубки из поливи.чилхлорида производятся методом экструдирования 
длиной до 8 метров. Разброс геометрических размеров при этом нахо
дится в пределах 100 мкм. 



- применение в НСТ резистивлого катода позволяет организовать изме
рение второй координаты по распределению заряда, индуцированного на 
внешних электродах, конструктивно независимых от активной части де
тектора. 

ii дшшоп работе представлены результата исследования простран
ственного разрешения двух методов измерения координат частиц с ис
пользованием ПОТ: один заключается в измерении центра тяжести распре
деления ллряда па внешних электродах, второй - в измерении времени 
дрейфа олектронов. 

1л<сиеапмента.1ьиая аппаратура 
отримершю трубка, аналогичные использовавшимся в работах '^-Ь/^ 

представля-Л1 собой профиль из поливинилхлорида, состоящий из Ь' ячеек 
сечении;.; 'jxi ra.r, разделешшх стенкой толщиной I мм. Внутренняя по
верхность профиля покрыта графитом и служит реалотивным катодом, и 
качества аноца оыла использована золоченая вольфрамовая проволочке, 
диаметром ILU :,ц<м. Профиль закрывался крышкой из пластика толцденой 
о,о мл, Которая гс:т:е имели розистшкюе покрытие. Существенно то, что 
покрытия профиля и крягкл х.юлм разные сопротивления: если ядя npuj:;-
ля оно ошю, по ниши;,; нзг.да^ошпь;, -йи кОи/си, го для крилей - оолэле 
2^.. кОм/ем. ,.ва таких пробил помечались в пластмассовый" пенал, где 
тлелись вывод:: оагиала с кавды анодной проволочки, ввод, через к-ж.-
рий итрикагелыие высокое '.пфяженио пс,.ивя.юоъ ПЙ резистлвша: i:-'r.j„, 
вход и ы.ход для газа. 

Такой попал, ,цлшш>. в ..да метр, исследовался нами в условии, 
к.':'ля са;.!огаол.:иш етрш.юрш!;; р;:аря„ (Olo' разряд) в труб:дх возо".%дл."-
ся злокгропйи; от радюактивноги источника Ни пли кос:.ьГчеокя!Л1 
частицами. 

Ь порвоы случае пенал помечался мевду двуин листами фоль жирован
ного стеклотекстолита (pic. I), на внутренних сторонах которых -ылс 
нанесено по Ш нроводяири полосок шириной Ии ш , располагавшееся по., 
углом ос'° к анодным проволочкам, внешняя сторона каздого листа за
землялась. Разъедавшийся за гоналом триггерный сщштиллкционнын 
счётчик, размером 3x1 си^ сил вкядчон в совпадения с анодный прово
лочками, что позволяло отбирать электроны с энергией>1,!5 ilaii, проле
тавшие через стримерные трубки. Число таких электронов составляло 
"G00 в мин., тогда как фен случайных совпадений был на уровне и,!;!. 

величина анодного сигнала и сигналов с полосок после усиления 
измерялась зарядо-цифровым преобразователем, на который одновременно 
с измеряемым поступал стробирумдай импульс длительностью 200 не. 
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Рис. I. Схема измерения заряда, индуцированного на внешних 
электродах ИСТ. 

При экспозиции в космических лучах для отбора частиц использо
вался телескоп из двух сцинтилляционных счетчиков и G дрейфових труб, 
изображённый на рис. к:. 

Рис. '/i. Схема телескопа для экспозицгл ПОТ в космических лучах. 
К 

з 



Для снижения фона случайных совпадений каждый сцинтиллятор размером 
100*10x1 сиг просматривался четырьмя ФЭУ, включенными в совпадения с 
тем, чтобы триггерный сигнал вырабатывался от совпадений всех восьми 
ФЭУ. Скорость счёта импульсов при этом была равна ~ЗШ/мин при уров
не фона 0,06$. Дрейфовые трубы диаметром 5 см и длиной I м, заполнен
ные смесью ВО% аргона + 20$ метана, работали в режиме пропорциональ
ного усиления. Измерение времени дрейфа осуществлялось 8-канальным 
время-амплитудным преобразователем, шесть каналов которого определи
ли время дрейфа электронов в дрейфовых трубках, а два - время дрейфа 
в стримерных трубках. 
Экспериментальные результаты 
Характеристики отримернот ряау^дя. Для заполнения пластиковых 
стримерных трубок использовалась смесь аргона с изобутаном в пропор
ции 1:3. При прохождении частицы самогасящий стрнмерный разряд легко 
возбуждался в этой смеси, начиная с напряжения 4,2 кВ. Импульсы СГС 
разряда при этом имели характерную для них длительность 50+100 не 
и короткое время нарастания 5+10 не. Величина заряда, генерируемо
го в процессе развития стримера, достигала значения * Ю пКл (рис. 3) 
и росла с напряжением на катоде. 

4.2 

Рис. 3. 
трубках. 

4.4 4.6 4.8 50 
НАПРЯЖЕНИЕ (кв) 

Амплитудная характеристика СГС разряда в стримерных 
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Спектр, приведенный на рис. 4, даёт представление о диапазоне ампли
туд, регистрируемых яри напряжении 4,7 Kii, соответствующем эффектив
ной генерации одного стримера. 

О 
JO 800 

а Т 
о 
О 400 
У 

0 
0 10 80 120 160 

3 А Р ЯД(пКл) 
Рис. 4. Спектр амплитуд СГС разряда, полученный при напряжении 
4,7 кВ. 
Эффективность регистрации частиц определялась нами как отношение 

числа срабатываний по крайней мере в одной из ill стримерных трубок, 
перекрываемых триггерными сцинтилляционными счётчиками, к общему чис
лу триггеров, выработанных схемой совпадения. В области плато эффек
тивность регистрации без поправок на геометрию телескопа равнялась 
95/2. Ход кривой эффективности (рис. 5) совпадал со счетной кривой, 
полученной для электронов от н и 1 0 6 , что указывает на эффективную 
регистрацию космических частиц без каких-либо ложных импульсов. Для 
оценки возможного вклада послеимпульсов, которые могут возникать как 
результат интенсивного ультрафиолетового излучения, возбуждаемого 
стримером, измерения скорости счёта электронов были проделаны с раз
ными временами формирования выходного импульса - 1ии не и I мне. В 
том и в другом случае скорости счёта в области плато совпадали, что 
говорит ос эффективном подавлении ультрафиолетового излучения боль-
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пшм количеством изобутана в смеси. Как видно из рис. 5, содержание 
гасящей компоненты существенно влияет на работу стримерных трубок -
для смеси в пропорции 1:2 выход из плато наступает значительно рань
ше. 

40 4 4 4» 
НАПРЯЖЕНИЕ (кВ) 

сг 

Рис. 5. Кривая эффективности (I) и счётные характеристики ИСТ, 
заполненных смесями аргона с изобутаном в пропорции 1:2 (2) и 
1:3 (3). 

Регистрация индуцированного заряда 
Мерой пространственного разрешения в данных измерениях служила 

разность Л = % - ^ 2 . где Xj и Xg - координаты центров тяжести рас
пределений заряда, индуцированных на соответствующих координатных 
плоскостях при прохождении электрона через трубку. Полученное при 
напряжении 4,7 кВ распределение значений а приведено на рис. 6. 
Лучшее значение среднеквадратичного отклонения 6~л величины Д 
было равно 0,75 мм и мало менялось в области плато (рис. 7). 

Представляет интерес вклад в эту величину каждой из координатных 
плоскостей. Ранее ' э _ 1 ° / было показано, что при заданной конфигурации 
электродов форма распределения индуцированного на них заряда зави
сит от сопротивления резистивного катодного слоя, которое, как уже 
было отмечено, отличалось для профиля и крынки. Предо-явленные са 
рис. 8 нормированные распределения, усредненные по JOO событиям, хо
рошо иллвстрируют тот факт, что большая проводимость катода ириводит 
к явному расширению распределения заряда, регистрируемого со стороны 
профиля. 
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Рис. 6. Распределение значении 
А = Л|-Х2 при напряжении 4.V кВ 
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Рис. 7. Зависимость среднеквад
ратичного отклонения величины Л 
от величины анодного сигнала. 

Кроме того, отличие в проводимости проявлялось также в том, что, 
как видно из рис. 9 (а,б), суммарный заряд К ^ ' о полос, рас
положенных со стороны профиля, в среднем был на 10% меньше, чем сум
марный заряд J Qĵ P , регистрируемый со стороны крышки. Очевидно, 
что в силу различия в форме распределений, вклады координатных плос
костей в среднеквадратичное отклонение б"л неодинаковы, поэтому точ
ность измерения координаты только в одной плоскости не должна превы
шать величины 6i = 0,75//2*= 0,53 м», 
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0.1 
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Рис. 8. Распределения индуцированного заряда со стороны 
лрошиля (а) и со стороны крышка (б), усреднённые по 300 сооы-

оо 800 
О 
о 

а 
1АГ ЗС,Н Ю 

5 бос - Ikt с: г и ь 

S L •s: is 400 у Ц О IS |=; L1 о X T 
Т 2С0 

0 А |_. 
i 20 40 

ЗАРЯА(лКл] 

Рис. 9. Распределение значе
ний сумш зарядов со всех ко
ординатных полосок SQj^i 
1=1т12 ддд плоскости, распо
ложенной со стороны профиля 
(а) и со стороны крышки (d), 
при напряжении 4,7 КЗ. 
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Лрейфовые .характеристика стримерных трубок 
Для того, чтобы оценить точность этого метода, программным пу

тём в телескопе отбирались вертикальные треки, проходившие через че
тыре дрейфовые трубы. Для каждого трека определялось значение его 
проекции s на ось х в стримерной трубке, а также соответствующее 
этому значения время дрейфа т , Вычисленная затем величина скорости 
дрейфа v = а/т заносилась в одну из девяти гистограмм, соответст
вующих интервалам J^ S< X^-I» ^ Xi+1 -^=0,5 мм), на которые разбивал
ся весь дрейфовый промежуток 0+4,5 мм. При этом предполагалось, что 
для используемых напряжений электрическому полю везде в трубке соот
ветствовало насыщение скорости дрейфа. Приведенные на рис. 10 точки 
представляет собой средневзвешенные значения скорости дрейфа, вычис
ленные для полученных распределений, а статистические ошибки, указан
ные здесь же, являются по существу эффективными ошибками, которые 
включают погрешности в определении положения анодной проволочки и 
трека частицы в стримерной трубке, а также точность измерения времени 
дрейфе. Ошибка в опраделении проекции трека, учитывающая координатную 
точность дрзйфовых труб (-120 мкк) а геометрию телескопа, составляла 
-60 мкм. Ошибка в определении положь;;ля анодной проволочки принималась 
равной 100 мкм, а погрешность в измерении времени дрейфа I не. С 
учетом вкладов этих ошибок точность определения координаты, связан
ная с дрейфом электроно в стримерной трубке, будет находиться в пре
делах П О * SJ < 350 мкм, в зависимости от места прохождения частицы. 

"-{--{- + + + + -* 
1Аг:ЗС«Н ю 

Напряжение 4,7 кВ 
i i i i 

0 1 2 3 4 
расстояние, дрейфа (да) 

Рис. 10. Средневзвешенные значения скорости дрейфа в зависимос
ти от места прохождения трека для смеси аргона с изобутаном 
в пропорции 1:3. 

9 



Оценки пространственного разрешения, приводимые в работах ' • L i - 1"', 
дают значение <3J *- 25U мкм, что хорею согласуется с полученным ре
зультатом. Среднее значение скорости дрейфа (41,8 ± 4,3) мкм/нс, вы
численное по данным кривой рис. Ш (а также значение (41 ± 9) мкм/нс, 
вычисленное для суммарного распределения скорости дрейфа, представлен
ного на рис. П ) , совпадают с результатами работы '*•*•', где была из
мерена скорость дрейфа электронов в смеси аргона с большим (1:3) ко
личеством изобутана. 

1UUL' 

m 800 1ЛПЭС 4НЮ 

О 
и 

Ч 600 

s 400 

г 

напряжение 
4,7 кВ 

О 

5 
^ 200 

_. 

S , *wJ 
О 20 40 60 60 

СКОРОСТЬ ДРЕЙФА (мкм/нс) 

Рис. II. Распределение значений скорости дрейфа, 
зарегистрированных в промежутке 0,5 f 4, о мм. 

Эти же авторы заметили, что волизи анода в области,.'Л'раниченноп ра
диусом 0,5 мм, эффективность регистрации ниже, чем в остальной части 
стримерной трубки, а налих измерениях число регистрируемых здесь час
тиц было на (e-IU)','o меньше, чем в других интервалах. Наряду с этим 
мы заметили, что время дрейфа, измеренное для треков о s -с С,5 мк, 
в значительном числе случаев было больше, чек ожидаемое для данного 
положения трека в трубке. Следствием этого было систематическое за-
нижечие средневзвешенного значения скорости дрейфа в интервале 
О + 0,5 т. 
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ион наблюдаемых явления имшо обменить в рашлх моди.ш 'lo~1*' f 

согласно которой переход от ограниченно-пропорционального к стример-
ному разряду связан с насыщенной ноловительного пространственного за
ряда, насыщение (до величины ~1о ионов) в пютном центре зарядово
го облака должно зависеть от плотности электронов первичной ионизации, 
дреп^.укщи ьдодь садовых линий алектрическоги поля, распределенных 
так, ]сак это представлено на рис. 12. В частности, когда треки прохо
дят вблизи анода (случай а), развитие процесса лавинообразоиания с 
больной вероятностью происходит вокруг анода, который экранирует ла-
Bii, ч друг от друга. Ото может приводить либо к увеличены) времени, 
необходимого для роста пространственного заряда до критической вели
чины, либо к отсутствии стримера вообще. 

Рис. Ш. Схема силовых линий электрического поля в ИСТ. 
Основываясь на указанной модели, можно предположить, что устранение 
этих эффектов в стрикерных трубках возмокно при использовании более 
подходящей многокомпонентной газовой смеси или повышенного давления. 
Заключение 

и!ы проверили возможность точного определения координат частиц с 
помощью детекторов, собранных на основе пластиковых стриморных тру
бок. Метод, основанный на определении центра тяжэсти заряда, иг."уци-
рован.чого на внешних электродах, в наших измерениях обеспечивал 
простракственное разретение ^х = и,5 мм, а точность метода, основан-
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ного на измерении времени дрейфа, была Н О ыкм л ^ ^ З б и мкм. и том 
и другом случае, однако, разрешение выше, чем требование, устанавли
ваемое для пространственного разрешения координатных детекторов спек
трометров мгаонов с намагниченным железом. В силу этого мы полагаем 
возможным использование пластиковых стримерных трубок необходимой 
длины в качестве рабочих элементов таких установок. 

Ьыла также измерена скорость дрейфа электронов в смеси аргона с 
большим количеством изобутана, которая применяется в СГС реяиме. Наш 
результат V = (41,8 ±4,3) мкм/нс отличается от х'рошо известных др./т5/ данных работы ' ', полученных для газовых смесей с максимальной 
концентрацией изобутана ЗЬ%, но совпадает с результатами работ 'J-'-~J-f/ 
измеренными для такой же смеси 1Аг : ? С 4 Н 1 0 > что использовалась в 
настоящей работе. 

В заключение авторы выражают признательность Л.С.Ьарабашу, 
д.Л.Смолину и а.С.Хабарову за полезные обсувдения, а также 
Н.й.Лустову за помощь в работе. 
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['илутиин И.А. и др. N3-85-819 
Исследование пространственного разрешения 
пластиковых стримерных трубок 

Промерялась возможность использования детекторов, собранных 
на основе пластиковых стримерных трубок, для точного определе
ния координат частиц. Метод, основанный на определении центра 
тяжести заряда, индуцированного на внешних электродах, обеспе
чивал пространственное разрешение о -530 мкм, а разрешение 
метода, основанного на измерении времени дрейфа, составило 
110 мкм ' а :. 350 мкм. Скорость дрейфа электроном, измеренная 
при этом в газовой смеси аргона с большим количеством изобута-
па /I Аг : ) С 4Н 1 0/, имела величину /4 1 ,8 + ',, Ч/ - I О 5 см/с. 
Полученная в том и в другом случае координатная точность лучше 
точности, требуемой для мюониых спектрометров с намагниченным 
*елезом, что позволит применять пластиковые стрнмерные трубки 
для определения траектории частиц и таких установках. 

Работа выполнена в Отделе новых методов ускорения ОИЯИ. 

Препринт Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1985 

lie ре вод О. С. Виноградовой • .__^^_______ 
CoLutvin I.A. et al. N5-85-819 
Invesligation of Plastic Streamer Tube Space Resolution 

Л possibility to use detectors assembled on the base of 
plastic streamer lubes was verified for pre< isi particle coor
dinate measurements. The induced charge r-.utroid method provi
des the space resolution of about 530 цт , and the drift time 
measurement method gives the resolution of llOjim-o 350 цп\ . 
The measured electron drift velocity was (4 1 . 8 t 4. Ч> . Ю 5 cm/s 
in the argon-isobutane gas mixture with a tii«;h isobutane con
centration (1 Ar:3 C4H10). In boLh cases the resolution is 
better than that required for the muon spectrometers with 
magnetized iron. Hence it will permit to use t ho plastic 
streamer tubes for particle trajectory determination in :;uch 
installations. 

The investigation has been performed at the Department 
of Hew Acceleration Methods,JINR. 

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna 1985 
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