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ВВЕДЕНИЕ 

В течение последних нескольких лет стал внедряться в технику 

физического эксперимента новый тип проволочных детекторов -
пластиковые трубки. Основными их преимуществами являются деше­

визна конструкции, принц и п разделения активной зоны детектора 

и системы считывания, простота изготовления, надежность работы. 

Довольно популярным для такого рода детекторов является само­

гасящийся стримерный /СГС/ режим. В последнее время предлагает­

ся использовать этот тип детекторов в проектах больших физичес­

ких экспериментов / \ ! и, в частности, в экспериментальных уста­
новках на встречных электрон-пазитронных пучках ЛЭП /1\ЕРН/. 
Так, n качестве детектор6в адронного калориметра установки ДЕЛФ~ 
будут использоваться пластиковые стримерные трубки . Общее число 

проволачек составит при этом около 200000 , а общая площадь 

детекторов - около 6000 м 2 • 
Характерной особенностью пластиковых стримерных трубок яв­

ляется использование в качестве катода изолятора с высокоомным 

проводящим покрытием, в результате чего появля ется возможность 

съема информации с помощью внешних электродов. Эти электроды 

могут быть конструктивно независимыми от самого детектора и 

иметь любую необходимую конфигурацию /линии задержки, узкие ка­

тодные полоски, катодные площадки/. 

Осн~вное преимущества используемого СГС-режима - большая 

амплитуда сигнала - позволяет значительно упростить регистри­

рующую электронику 1 21 . Следует отметить также простоту и техно­
логичность изготовления основных конструктивных частей детекто-

ра. • 
В настоящей работе представлены некоторые характеристики 

пластиковых трубок, близких по конструкции к дете~торам адрон­

ного калориметра установки ДЕЛФИ. 

СТЕНД ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ПРОТОТИПА АДРОННОГО КАЛПРИМЕТРА 

НА ПУЧКЕ СИНХРОФАЗОТРОНА ОИЯИ 

В соответстви и с планами участия в создании установки ДЕЛФИ 
в Объединенном институте ядерных исследований ведутся работы 

по подготовке к массовому изготовлению и испытанию детекторов 

адронного калориметра этой установки. Одним из этапов испыта­

ний является исследование рабочих характеристик полномасштаб-

ного по толщине прототипа адронного калориметра 

хрофазотрона ОИЯИ с энергией части~~~ 1 Q_[эВ. 

} Ооъе:ь t .... · ... tt :;,:о~ 
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Рис.l. Схема расположения ап­

паратуры прототипа адронного 

калориметра ДЕЛФИ на пучке син­

хрофазотрона ОИЯИ. 

Рис.2. Rлок-схема электроники 

прототипа адронного калориметра . 
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Стенд для испытания прототипа адронного калориметра распо­

лагается на канале W36 . Аппаратура, располагаемая на стенде, 
схематически изображена на рис.1. В канал выводится первичный . 

пучок ускорителя. В дальнейшем в этой зоне будут дополнительно 

сформ~рованы пучки " ± -мезонов, электронов и мпонов с энергией 

несколько ГэВ. 

Прототип адронного калориметра в продольном нап равлении пов­
торяет структуру цилиндрической части адронного калориметра 

установки ДЕЛФИ. Поперечное сечение радиатора адронного калори­

метра составляет 1х 1 м 2 . Радиатор изготовлен и з пла с тин желез а 

2 

толщиной 5 см. Перед адронным калоримет ром установлен электро­

магнитный калориметр, толщина которого соот ветствует тслщине 

электромагнитного калориметра установки ДЕЛФИ . Информация 

с электромагнитного калориметра также используется при определе ­

нии энергии адронов. Электромагнитный калориметр состоит и з 

nластин свинца толщиной 3 мм, прослоенных пластическими сцин­
тилляторами. Регистрация сигналов производится через сместители 

спектра двумя фотоумножителями. 

Блок-схема электроники прототипа адронного калориметра ДЕЛФИ 
приведена на рис.2. Аппаратура работает на линии с ЭВМ ЕС-1040 . 

КОНСТРУКЦИЯ ПЛАСТИКОВЫХ СТРИМЕРНЫХ ТРУБОК 

Конструкция исследованных на~1и модулей стримерных трубок была 

разработана с учетом основных параметров, принятых для дет екто­

ров адронного калориметра установки ДЕЛФИ. 
Модуль iтримерных трубок состоит из двух профилей, в которы х 

располагаются проволочки, крышек, пенала и двух концевых заглу­

шек с выводами для га зового продува и подачи высокого напрян~е­

ния. Кроме этого, для исс ледования характеристик детектора f.ыло 

предусмотрено считывание сигналов с анодных проволочек. Все 

конструктивные элементы модуля были изготовлены и з поливинил­

хлорида. 

Профиль состоит из 3 ячеек размером 9х9 мм 2 каждая с толщино~ 
стенок 1 мм , покрытых изнутр и слоем графита с сопротивлением 

R = 100 кОм на квадра т. В ц ентре ячейки расп олагается анодная 

проволока из бериллиевой бронзы диаметром 100 мкм. Крышка имеет 

толщину 1 мм и покрыт а с внутренней стороны т ем же резистивным 

слоем. Пенал, в котором размещаются два про~иля, ограничивает 

рабочий газовый объем . Исследования проводились на трубках 

ДЛИНОЙ ОТ 25 ДО 100 СМ. 
Для исследований ха ракте р ис тик детек т о ра с внешним съемом 

информации бн~и и зг от овлены эле ктроды различной конфигурации и з 

двухс тороннего фольгированного стеклотекстолита т олщиной 1 мм . 

Для исследований использовалась газов ая с мес ь аргон-изобутан 
/1:3/ и аргон-СО2-n-пентан /1:2:1/. 

Исследования про в одились на линии с ЭВМ ЕС-1040. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕ ДОВАIIИА ХАРАКТ ЕРИСТИК ПЛАСТИКО ВЫХ 
СТРИМЕРНЫХ ТРУБОК 

Для исследуемых пластиковых труб~к переход в СГС-режим при 
заг.уске от {З -источника начинается при U =4, 2 кВ, что .в идно по 
возникновению на анодной проволочке сигналqв большой амплитуды 

/рис . З/. Рабочая газовая смесь для этого случая - аргон-изобутан 

/1 :3/. Длительност ь анодного сигнал<~ т =20 нс,фронт- ,._ 5 не. 
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Рис.3. Форма сигнала с анодной 

nроволочки. 
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Рис.4. Эффективность регистрации 
электронов от радиоактивного ис- 80 

источника 106Ru в зависимости от бо 
наnрЯжения: а - для газовой сме­
си аргон-изобутан /1:3/ и 
б -аргон- СО2-n-nентан / 1 : 2: 1 / . 
Зависимость шумов /кривая в/ 

nриведена для газовой смеси 

аргон-изобутан. 
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Зависимость эффективности регистрации ~ · частиц от напряжения на 
проволочке показана на рис.4. Порог регистрации при этом со­
ставлял- 5 пКл. Кривая 11а 11 получена при составе газовой смеси 

аргон-изобутан /1:3/. Начало плато соответствует 4, 3 кВ, длитель­
ность плато составляет около 700 В. При u = 5,0 кВ внутри де­
текторов начинают возникать пробои, наблюдается нестабильность 

в работе. Шумы одного детектора /кривая 11 В 11/ в· среднем составля­

ют -10 Гц. Уровень эффективности детектора на плато определялся 
геометрией запускающего счетчика. Кр1<1вая ''б'' получена при со­

ставе газовой смеси аргон-СО2-n-пентан 1:2:1 . 
На рис.5 приведены амплитудные . спектры анодных сигналов при 

различных рабочих напряжениях на проволочке для газовой смеси 

аргон-изобутан /1:3/. Здесь и далее время интегрирования сигнала 

составляло 300 не. При напряжении 3,9 кВ детектор работает 
в обычном пропорциональном режиме. С увеличением напряжения при 
переходе в СГС-режим форма спектра заметно. изменяется, появ­

ляется характерный пик в области . больших амплитуд. В области 

4,27 5,0 кВ детектор работает преимущественно в СГС-режиме. При 
наnряжениях выше 4,5 кВ в распределении амплитуд имеется неко­
торое ''плечо'', свидетельствующее о возможном наличии режима 
двух стримеров . 

На рис.б nредставлены амплитудные спектры сигналов с анодной 
nроволочки для различных напряжений при использовании газовой 

смеси аргон-СО2 -n-пентан /1:2:1/ . Видно, что переход в СГС­

режим для этой смеси начинается несколько раньше, чем в предыду­
щем случае. 
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Рис.б. То же, что и на рис.5, 

но для газовой смеси аргон­

-с~-n -nентан /1:2:1/. • 

Рис.5. Амnлитудные сnектры 

сигналов с анодной nроволочки 

для газовой смеси аргон-изобу­

тан 11:3/ для различных на·­
nряжений nри заnуске камеры 

от радиоактивного источника 
l06Ru . 
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Переход в СГС-режим облегчается в случае кластерного харак­

тера первичной ионизации. На рис.? приведены амплитудные /за­
рядовые/ спектры сигналов с анодной проволочки для газовой 
смеси аргон-изобутан /) : 3/ для различных напряжений при работе 
от радиоактивного источника 5 5Fе.Видно, что СГС-режим нач и нает­
ся при более низких напряжениях, чем в случае работы в -источ­
ника /рис. 5/. Амплитудный спектр сигналов при работе 
на плато /0= 4,5 кВ/ имеет форму, бли~кую к гпуссовской со 
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Рис.7. Амплитудные спектры сиг­
налов с анодной проволочки для 

различных напряжений при работе 

камеры от радиоактивного источ­

ника 55 Fе,газовая смесь­
аргон-изобутан /1:3/ . По оси 
абсцисс отло~ена величина заряда 

в относ·ительных единицах, 
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Рис. 8. Амплиту~ные спектры сиг- ~ 1 оо 
палов с аноднои проволочки для 

1 1 
Нt 11 

111 111 различнь~ напряжений при работе 

каt4еры в пучке ядер 4 не с им­
пульсом 7, 0 ГэВ / с , газ овая 

смесь- аргон~изобутан / 1:3/. 
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Рис.9. Зависимость амплитуды 
сигнала с анодной проволочки от 

напряжения при работе к~меры 
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Рис. 1 О. Поперечно е распределе- 11tt. 

ние наведенного заряда. . r 

в пучке ядер 4не с импульсом 
7,0 ГэВ/с, газовая смесь­
аргон•изобутан /1:3/. 
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среднеквадратичным разбросом около 12%; нет указаний на нали­
чие двухстримерных срабатывани й . 

Интересная особенность перехода в СГС-режим наблюдалась нами 
при испытаниях детекторов на пучке релятивистских ядер 4не 
с импульсом 7 ГэВ/с. На рис.8 приведены амплитудные спектры 
сигналов с анодной проволочки для этого случая. Во-первых , 

переход в СГС-режим начинается существенно раньше, чем для 

частиц с минимальной ионизацией. Во-вторых , при напряжении 

- 3 ; 7-3, 8 кВ од ностримерный режим переходит в двухстримерный, 
что удваивает амплитуду сиг ~ала. При напряжении выше 4,0 кВ 
режим работы, в основном, двухстримерный. Можно предположить, 

что стримеры развиваются на основе сбора первичной иониза ции 

с противоположных сторон проволочки. 

На рис.9 показана зависимость амплитуды сигнала с анодной 

проволочки от напряжения при работе в пучке 4не с импульсом 
7,0 ГэВ/с /газовая смесь - аргон-изобутан, 1:3/. 

Большой интерес при использовани и пластиковых стримерных 

трубок представляет возможность съема информации посредством 

внешних электродов. П ри этом интересно знать амплитудное рас­

пределение наведенных сигналов в зависимости от расстояния 

между электродом и стримером. 

На рис. 10 представЛено распределение амплитуды наведенного 
заряда при запуске модуля от ~-источника в за висимости от рас­
с тояния между съемной полоской и сработавшей проволочкой. Съем­
ные полоски расположены параллельна сигналь ным проволочкам. Ши­
ри на съемной полоски выбрана равной 3 мм, шаг - 4 мм. Время 
интегрирования составляло 300 не. Ши рина распределения на полу­

высоте составляла -12 мм, форма распределения достаточно хорошо 

соответствовала ожидаемой для катода с бесконечно большим со­
противлением. 
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Рис.!!. Зависимость наведенно­

го заряда от расстояния колли­

мированного источника от центра 

съемной площадки размером 

!Ох!О см 2 • 

Рис.12. Форма сигнала, наведен-. 
наго на площадку размером 

1 Ох 1 О см 2 : а - коллимир.ованный 
радиоактивньп1 источник 106 Ru 
над центром площадки, б - источ­
ник на расстоянии 5 см от центра 
площадки,в - источник на расстоя­

нии 7,5 см от центра площадки, 
г - источник на расстоянии 1 О см 
от центра площадки, д -источник 

на расстоянии 20 см от центра 

площадки. 

\ 

На рис. 11 nредставлено расnределение амплитуды наведенного 

заряда в зависимости от расстояния между съемным электродем 

размером 10х10 см 2 и центром коллиматора ~-источника. Ампли­
туда наведенного заряда нормирована на величину , соответствую­

щую положению стримера под центром площадки. Источник переме­

щался вдоль направления, параллельного наnравлению проволачек­

Зависимость исследована при времени интегрирования 300 не 

/пунктирная кривая/ и 1 мкс /сплошная кривая/. Из рисунка видно, 
что уменьшение амплитуды наведенного сигнала в направлени и вдрт. 

nроволачек в зависимости от расстояния между электродом и стриме­

ром не является таким быстрым, как для наnравления, перnендику­

лярного nроволочкам. Это наблюдение может быть вполне nравдопо-

8 

Рис.IЗ. Форма анодного сигнала 

и сигнала со съемной площадки: 

а- дальний конец проволочки 

"разомкнут", б- дальний конец 
проволочки со г лассван, в- даль­

ний конец проволочки ";замкнут". 

добно объяснено анизотропией 

сопротивления катода, вызванной 

наличием на профиле nерегородок, 

пекрытых резистивным слоем. По­

видимому, имеет место растека­

ние заряда, наведенного на ре­

зистивный катод непосредственно 

вблизи стримера, и удаленный 

съемный электрод ощущает этот 

nроцесс посредством емкостной 

связи с катодом . . 
При больших расстояниях от 

центра съемного электрода ампли­

туда заряда меняет знак, дости­

гая по абсолютной величине 2-3%, 
и не убывает далее от расстоя­
ния. Чтобы понять nричину этого 
явления, мы исследовали форму 

наведенного сигнала nри различ­

ных расстояниях ~-источника от 

центра площадки. На рис.12 по­

казана форма наведенного сигна­

ла nри различных расстояниях 

между ~-источником и центром 

плоЩадки. Видно, что помимо 
основного наведенного сигнала 

положительной полярности, выз­

ванного nространственным разделе­

нием электронной и ионной ком­

понент лавины и убывающего с 

удалением стримера от съемной 

nлощадки, в наnравлении вдоль nроволочки расnространяется отри­

цательный сигнал, амплитуда которого практически не зависит от 
положения ~ -источника. Мы полагаем, что отрицательный сигнал на 
съемной площадке вызывается индукцией анодного сигнала, который 
расnространяется вдоль ячейки, содержащей сигнальную nроволочку 

и имеющей коаксиальную структуру. Для проверки этого предполо­
жения мы nровели сравнительное исследование формы сигнала с анод­

ной nроволочки и сигнала отрицательной полярности, наведенного 
на удаленную сЪемную плmцадку. На рис. 13а показана форма сигнала 

9 
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Рис. 1 4. Схема включения сигналь·­

ной проволочки, сводящая к ни­

нимуму влияние продольной навод·­

ки. 

Рис.15. Зависимость заряда, на­

веденного на съемную площадку 

размером lбхlб см 2 , от числа 
сработавших проволочек. 

с проволочки и с удаленной съемной площадки для случая, когда 

сигнальная проволочка длиной ·в м разомкнута с одного конца. 
Конец проволочки, с t<оторого сниt~ается анодный сигнал, через 
емкость 10~ пФ на г ружен на сопротивление 280 Ом. Проволочка 
длиной 8 м была образована последовательным соединением 8. 
проволачек модуля длиной 1 метр. Форма сигнала с удаленной 

съемной площадки показана на рис . 13в /нижний сигнал инвертиро­
ван усилителем/. Из рисунка видно, что анодный сигнал действк­
тельна распространяется вдоль ячейки, содержащей п роволочку, 

как по линии с распределенными параметрам~ с задержкой, равной 

-4 не на метр, и отражается от разомкнутого конца проволочки. · 
Сигнал с удаленной от места обр~зования стримера съемной пло­
щадки повторяет форму сигналов на анодной проволочке. 

На рис.13б изображена та же картина для случая, когда дальний 
конец проволочки был соединен с катодом через сопротивление 

280 Ом и емкость 10 3 пФ. ~а рис.13в изображены эти же сигналы 
для случая, когда дальний конец проволочки закорачивался через 

емкость на землю. 

Наблюдаемый нами эффект, который мы назвали проhольной навод­
кой, может привести к существенным помехам при измерении эне ргии 

в адронном калориметре установки ДЕЛФИ в е+е~событиях с большой 
множественностью. Эта проблема требует тщательного рассмотрения 

с помощью метода Монте-Карла. 

Помехи, вызываемые прод9льноА наводкой, могут быть сведены 
к минимуму при включении сигнальных проволачек по схеме, ука­

занной на рис.14, когда прямой и отраженный сигнал компенсируnт 
друг друга. 

При работе стримерных трубок с внешним съемом информации 
амплитуда наводимого сигнала должна быть пропорциональна числу 

срабатываний детектор_а от частиц, прошедших через площадь 
съемного электрода. Знание этой зависимости весьма важно для 
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Рис.lб. Амплитудньm спектр 

сигналов со съемной площадки 

в случае срабатываний 12 про­
волочек. 

калибровки адронного калориметра. С е рия измерений, имеющая 
целью исследование зависимости амплитуды от ч исла стримеров под 

съемной площадкой, проводилась с использованием пучка ядер 4не 
с импуль сом 7 ГэВ/с. Размер внешней площадки сос тавлял 16х16 см~ 
Изменение числа срабатываний проволачек достигалось путем от­
ключения высоковольтного питания с некоторых проволочек. Длн 

данных исследований использовался 16-проволочный модуль . 
С увеличением кратности срабатывания амплитуда наводимого сиг­
нала возрастает. Эта зависимость имеет линейный характер 
/рис . 15/. На рис. 16 приведен амплитудный спектр сигналов для 
случая срабатывания 12 проволочек . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные стендовые испытания показали стабильнос т ь работы 
пла стиковых стримерных трубок , простоту и удобство их эксплуа та­
ции. 

Авторы благодарны В.В. Трофимову, Л . Г.Ефимову, В .Н .Садовни кову 
за помощь в пров едении измерений . 
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