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1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Эксперименты проводились на канале ~ 18 ускорителя ИФВЭ 
/Серпухов/ в пучке позитронов с энергией 3 Г>эВ. Схема установ
ки приведена на рис . 1. 
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Рис.I. Схема установки . 

Несто попадания частиц на 

конвертор определяется 

с помощью дрейфовой камеры ДК-1. 

Координата оси ливня определя- . 
лась с помощью дрейфовой камеры 

ДК-2, расположенной на расстоя

нии 1 см позади конвертора. Энер
гия ливня определялась в ливне

вом детекторе /ЛД/, составлен
ном из 12 счетчиков из свинцово
го стекла ТФ-1-000 разм.ером 

10х10х35 см3 каждый . Для анали
за отбирались событ_ия, в которЫх 

измеренная энергия ливня совпадала /в пределах энергетического 

разрешения ЛД а Е /Е "'6%/ с энергией . пучка. 
В качестве координатного детектора ДК-2 применена безэлект

родная дрейфовая камера с размерами 20х30 см2 и толщиной 2 см; 
максимальная длина дрейфа 10 см. Более подробные характеристи

ки камеры приведены рq~ее1 10~. Камера заполняется смесью: 82% ар-
гона, 18% изобутана . 
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Рис.2. Блок-схема электронной 

аппаратуры. У - усилитель, 

БФ - блок формирования. 

Блок-схема съема информации из ДК-2 изображена на рис . 2. Сиг

налы из камеры поступают на зарядачувствительный усилитель 1 12/ 
и затем на блок формирования, где происходит формирование сиг

налов и определяется положение во времени вершины сигнала . Сфор

мированный сигнал поступает на время-цифровой преобразователь, · 
способный обработать с точностью 1 не до 256 сигналов в течение 
16 мкс111~ и далее на ЭВМ . 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИй 

Плотность заряда электромагнитного ливня в плоскости, пер

пендикулярной направлению его развития, падает экспоненциаль

но с удалением от оси ливня /см . , например, / 1,~/ /, причем ха
рактерными являются ее большие флуктуации . Поэтому вычисление 

центра тяжести ионизации не обеспечивает лучшего пространствен

наго разрешения. 

Для определения координаты оси ливня вместо вычисления цент

ра тяжести мы определяли место расположения максимально~ плот

ности заряда, соответствующее центру струи конверсионных элект
ронов с большой энергией . Ось такой струи, в принципе, сохра

няет наnравление влета гамма-кванта электрона в конвертор.Для 

нахождения места максимальной плотности заряда производится 

интегрирование заряда от близко расположенных треков электро

нов и позитронов в лавине. "Размытие'' заряда происходит за счет 

диффузии в процессе дрейфа электронов в камере, Дальше сигнал 

интегрируется с помощью усилителя и формирователя . В итоге, 

центральной струе лавины соответствует самый большой си·гнал, 
а сигналы от одиночных элек-тронов, летящих вдали от оси лавины, 

имеют небольшие амплитуды /рис.3/ . Типичный сигнал, соответст
вующий оси ливня, имеет колоколообразную форм~ и его ширина по 

основанию составляет ~300 не . Выбором оптимального порога диск

риминации в блоке формирования можно отфильтровать больши~ст-

во малых сигналов от одиночных электронов, сохраняя высокую эф

фективность регистрации ливней. Например, при регистрации лавин .. 
из конвертора толщиной 4 р.д. эффективность была 97%, причем 
в 48% случаев в камере был зарегистрирован только один сигнал, 
а ~ 3 сигналов появилось только в 8% событий . Хотя из конвер
тора вылетает в лавине ~10-15 электронов /позитронов/, за счет 

интегрирования и дискриминации в блоке формирования в большин

стве случаев регистрируется только один сигнал . 
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Рис.З. Типичный пример сигналов с камеры после формиро

ваi•ия. 
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Рис.4. Эффективность регистра

ции ливней и средняя множест

венность зарегистрированных 

сигналов /1/, /2/, /~3/ в зави
симости от порогq. 
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Рис.S. Зависимость "время 
_дрейфа- координата ливня". 

Эффективность регистрации ливней, а также множественность 

сигналов в событии зависят от использованного порога дискрими

нации /рис.4/. При невысоком пороге эффективность высокая 

/~ 100 %/, но число событий с множественностью сигналов 2,3,4 
велико. Повышая порог, мы достигаем существенного увеличения 

числа событий с одиночным сигналом из дрейфовой камеры, причем 

эффективность падает незначительно. 

Время.дрейфа электронов из оси ливня зависит линейно от ко
ординаты, что видно на рис.5. Скорость дрейфа в ДК-2, опреде
ленная из этих измерений, составляет 4,9 см/мкс при ~550 В/см 
и в интервале напряженности поля 400-600 В/см не зависит от на
п ряжения. 
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Рис.б . Распределения величины ~х 

для толщины конвертора 2 и 4 ра
диационных длин /р.д . /. 

Рис . 7 . Зависимость пространствеи

ного разрешения для ливней 

от длины дрейфа. 
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Информация с дрейфовой камеры ДК- 2 обрабатывается с учетом 

ч исла сигналов в событ ии. В событиях , где от ла вины есть один 
с игнал , этот сиг нал используется для определения координаты 

ос и л~в ня . В событиях с более чем двумя сигналами выби рается 

сигнал с координатой , ближа йшеi1 к из~1еренной в ЛД координате 
оси ливня . Координата в ЛД определялась по центру тяжест и рас

пределения ~энергии ливня в модулях ЛД со среднеквадратичной 
nuiибкой и0 .. 12 мм . Информация из ЛД используется также для 

устранения право-левой неоднозначности в дрейфовой камере, поэ
тому расстоян ие анод-катод в ДК-2 /2х10 см/ совпадает ~разме
ром модуля ЛД. 

Координатное разрешение дрейфовой камеры при измерении лив

ней определяется из распределения велИчин ~х = х 1- х 2 , г де х 1 -
координата места попадания высокоэнергетического позитрона на 

конвертор, определенная с помощью ДК-1; х 2 - координата оси 
~ивня, определенная в ДК-2 . Полученные распределения величин 

~х приведены на рис . б . Ширин~ распределения на половине вы
соты 8 8 составляет 4, 7 и 5, 7 мм для толщи н конверторов h = 
= 2 и 4 р . д ~ соответственно . · 

Измерен ия проводились в широком пучке позитронов, который 

засвечивал практически всю площадь камеры. Зависимость прост
ранственно-го разрешения и8 = 8

8
/2,36 от длины дрейфа Ld показана 

на рис . 7 .- Видно, что и 8 с увеличением L d пра кт ически не ме

няется. С учетом расходимости пучка /0,7 мрад/ при h = 4 р.д. 
разрешение составляет и 8 = 1,95 мм. 

Зависимость харак~еристик ДК-2 от интенс ивности потока час

тиц /ливней/ приведена на рис.8 при длине сброса 1,8 с и цикле 
ускорителя 8 с. Заниженная эффект ивность !~ 80 %/, легко управ
ляемая с помощью ур0вня дискриминации, использовалась потому, 
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что при этом сильнее п роявляется влиян ие загрузки , чем при эф
фективности, близкой к стопроцентно~ . При загрузке 10 5част . /сброс 
через ДК-2 проходит ~ 2 ·1 0 4 ливней /ливень в среднем содержит 
около 15 частиц/ , и эффект ивност ь при этом практически не ме-

няется . 
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Рис . 8 . Эффективность ДК-2 
в зависимости от интенсивности 

потока частиц. 

Рис. 10 " Пространствеиное разре
шение ЛД с конвертором и коор

динатным детектором в зависимо

сти от энергии Еу• 1 - Сох 
/сцинтилляционныи годоекоп 

/с.г./ - 1 см/; 2 - Rameika 
/2 - с.г. - 0',5 см ; 2, - сгс

трубки/; 3 - P·owell 1 с. г. -
1,5 см/; 4- Brau /с.г. -
2,5 см/; 5 - Gabathuler /ПК, 
5 "' - цифровая информация, 5 -
определение ц .т., 5 ' - фит по 
данньм из анода , 5'' - фит по 
данньм катода /; 9 - Akopdj a
nov /ЛД: 9 - . ц . т.; 9'- экспо
ненциальная функция , 9 " - фит 
подобранной функцией ; . о - наши 

данные; о - наши данные после 

учета угловой расходимости 

пучка/. 
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Рис.9 . Зависимость а - изме

ряемой координаты , б - прост

ранствеиного разрешения для 

ливней от загрузки . 
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~зучались также возможные искажения в определении коррди

наты ливня за счет накопления пространственного заряда в ка

мере при большой загрузке . Как следует из рис . 9а, искажение 
не наблюдается. Пространственное разрешение от загрузки не за

висит /рис.9б/. 
На рис.10 приведено сравнение лучших результатов координат

ного разрешения для электромагнитных ЛИВf-!еЙ . а 
5

, полученных на 

разных установках и разными методами. При этом сравниваются 

только приборы с одним конвертором и одним координатным детек

тором, а не многослойные калориметры . Простейший метод полу

чения координаты оси ливня - это вычисление центра тяжести 

/ц.т./ ионизационного заряда. Но этот метод не дает лучших ре
зультатов . · Группы ЦЕРНа 1Б 1 и Серпухова 19 / применили,кроме вы
числения ц . т. /точки 5 и 9 на рис . 10~ также вычисление коор
динаты с учетом экспоненциального спада заряда поперек ливня, 

что дает улучшение разрешения /точка 9'/. Фитирование с помощью 
расчетной функции еще более уменьшает а5 /точки 5 ', 5" и 9 "1 . 
Для сравнения приведено . также разреwение, поrученное только 
с помощью цифровой информации /без применения АЦП/ с пропор
циональной камеры /ПК/ /точка 5 "'; . 

Во ФНАЛе 11
•2 1 измерена зависимость разрешения ·от энергии па

дающего электрона /гамма-кванта/ Еу с помощью сцинтилляцион
ных годаскопов и СГС-трубок . На рис.10 приведеныне эксперимен

тальные точки/1 ,2/ ,а зависимости а8 (Еу), 
Дискретность элементов, измеряющих распредел~ние заряда 

в перпендикулярной к оси ливня плоскости, до их опР.еделенного 

размера не играет большой роли: так, например, с помощью сцин

тилляционных годоекапов /1,2,3 на рис.10/, с шириной сцинтил

ляторов 1; 0,5 и 1,5 см соответственно, достигается приблизи
тельна одинаковое разреше~ие, в то время как в годоекопе с ши

риной элементов 2,5 см уже наблюдается ухудшение разрешения 
/точка 4 на рис.10/. В ЦЕРНе / 5 ! наблюдали улучшение разрешения 
при переходе от съема информации с анодов пропорциональной ка

меры /шаг 4 мм/ /точка 5'/ к съему )наведенного заряда из като
дов nк /5 "; . 

Предложенным нами простым методом прямого определения макси- . 

мума плотности заряда получается высокое пространственное раз

решение as = 1,95 мм при Еу = 3 ГэВ. Кроме того, в случаях, 
когда есть один сигнал в ДК-2, информацию о координате ливня, 

. полученной после события в течение • 2,5 мкс, можно включить 
в триггер второй степени. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Безэлектродная дрейфовая камера оказыва ется надежным при

бором для измерен ия коо рди наты ос и электромагн итного ли в н я. 

6 

. 

2 . Использованный метод определения места максимальной плот

ности заряда, без применения дорогостоящего быстрого АЦП, обес
печивает хорошее пространственное разрешение . 

3 . Высокая эффективность регистрации ливней, линейность соот
ношения "время дрейфа - координата" и пространственное разреше
ние сохраняются вплоть до загрузок 2·10 4 ливней/с на проволочку. 
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СООБЩЕНИЯ, КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ, ПРЕПРИНТЫ И СБОРНИКИ ТРУДОВ 
КОНФЕРЕНЦИЙ, ИЗДАВАЕМЫЕ ОБЪЕДИНЕНН~М ИНСТИТУТОМ ЯДЕРНЫХ ИССЛЕ
ДОВАНИй, ЯВЛЯЮТСЯ ОФИЦИАЛЬНЫМИ ПУБЛИКАЦИЯМИ. 

Ссылки на СООБЩЕНИЯ и ПРЕПРИНТЫ ОИЯИ должны содержать еле-. ' 
дующие элементы: 

- фамилии и инициалы авторов, 

- сокращенное название Института /ОИЯИ/ и индекс nубликации, 

- место издания /Дубна/, 
- год издания, 

- номер страницы /nри необходимости/. 

/ 

Пример: 

1. Первушин В.Н. и др. ОИЯИ~ ?2-84-649~ 
Дубна~ 1984. 

Ссылки на конкретную СТАТЬЮ, nомещенную в сборнике, должны 
содержать: 

фамилии и инициалы авторов, 

- заглавие сборника~ nеред которым nриводятся сокращенные 

слова: "В кн." 

- сокращенное название Института /ОИЯИ/ и индекс издания ~ 

место издания /Дубна/, 

- год издания, 

- номер страницы. 

Пример: 

Нолпаков И.Ф. В кн. Х1 Междунаро дный 
симпозиум по ядерной электронике~ оияи~ 

Д13-84-53~ Дубна~ 1984~ с.2 6. 

Савин И.А.~ Смирнов Г.И. В сб. "Нраткие • 
сообщения ОИЯИ"~ N 2-84~ Дубна~1984~с.3. 
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