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Цель настоящей работы — создание действующей 
в вакууме круглой камеры (рис. 1) из тонкостенных 
майларовых трубок (строу), полностью собираемых 
вне камеры [1]. Такая камера имеет важные преимуще-
ства перед камерой прямоугольной формы. У нее отсут-
ствуют мертвые зоны в углах, она требует существенно 
меньше дорогостоящих трубок и не нуждается в до-
полнительной несущей конструкции. Такие камеры, 
имеющие малое количество вещества вдоль пучка, вос-
требованы для экспериментов по изучению очень ред-
ких процессов, проведение которых в настоящее время 
планируется в нескольких ядерных центрах мира. 

Дрейфовые трубки из майлара толщиной 36  мкм 
и диаметром 9,80 мм изготавливались ультразвуко
вой сваркой вдоль образующей. Установка и техноло
гия сварки трубок были разработаны в ОИЯИ. Иссле
дование таких трубок показало, что их высокой прямо-
линейности в камере можно достичь только при строго 
коаксиальном расположении трубок в наконечниках.

Дрейфовые трубки в работе полностью собирались 
вне камеры, включая и анодную проволоку (рис. 2). 
При этом изготовление камеры и сборку трубок мож-
но проводить независимо и параллельно, что позволяет 
тестировать трубки заранее и сокращает время полной 
сборки. Трубки в камере уплотняются без клея, ва

The goal of this work was to design a round straw 
(thin-wall tube) drift chamber operating in vacuum (Fig. 1) 
with drift tubes independently assembled and mounted in 
the chamber as the best alternative to the rectangular detec-
tor [1]. 

There are no dead zones in the corners; consumption 
of expensive tubes reduces %25H  and it does not need 
an additional load carrying structure. Such chambers are 
designed in several nuclear centres and can be applied at 
the study of very rare decays where minimal energy loss is 
important. 

The straw tubes used in this work were manufac-
tured with 36 mm flexible Mylar film with inner diameter 
9.80  mm, using ultrasonic welding along the generatrix. 

The welding device and methods were developed at JINR. 
The investigations with tensioned tubes have shown that it 
is possible to obtain their high linearity only with the initial 
coaxial location of the tubes in the end plugs. 

Drift tubes with end plugs, anode wires and spacers 
were completely assembled outside the chamber (Fig. 2). 
For tube assembly we used “self-centering” hexagonal 
bushes and spacers (with the anode wire running through). 
They increase precise setting of the anode wires and tubes. 
The chamber manufacture and tube assembly can be per-
formed independently and in parallel; this sufficiently re-
duces the total time of chamber manufacturing and allows 
tubes to be tested outside the chamber. Tubes in the cham-
ber are sealed with the O-rings without gluing. 
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куумными кольцами. Для их сборки использовались 
самоцентрирующие шестигранные втулки и спейсеры, 
которые увеличивают точность расположения анодных 
проволок и трубок.

Центрирующие свойства шестигранных втулок и 
спейсеров основываются на различии длины круга и 
периметра вписанного в него шестиугольника. Эта раз-
ница позволяет шестигранной втулке легко входить в 

The centering properties of the hexagonal bushes and 
spacers are based on the difference between the circumfer-
ence and perimeter of the hexagon inscribed in it. This dif-
ference allows the hexagonal bush to enter easily the tube 
at both the minimal and maximal diameter and center it in 
the sleeve, which is impossible for a round bush of the same 
diameter.

The design and technology were tested on the pro-
totype. It is a stainless steel vacuum tube 2160 mm long, 
which has the ends with pairs of precise coaxial holes 
(±  30 mm) for the tubes. Assembled tubes were mounted 

into the prototype and its performance characteristics were 
measured under the vacuum conditions (Fig. 3). Single 
channel amplifier-discriminator boards which are more  
stable against cross talks were used for testing the tubes. 
The results demonstrated that both the structure and the 
tubes themselves operate normally [2, 3]. They are suitable 
for making a full-scale drift chamber for vacuum whose de-
sign is seen in Fig. 1. 

At present a set of cosmic ray data for studying coordi-
nate accuracy along the tubes is continued.

Рис. 2. Полностью собранные трубки с наконечниками: 1 — 
дрейфовая трубка; 2 — втулки; 3 — шестигранные наконеч-
ники; 4  — изолирующие вставки; 5  — гайка; 6  — анодная 
проволока; 7  — шестиугольные спейсеры; 8  — поддержка 
трубки; 9 — медный фиксатор проволоки; 10 — газовые па-
трубки; 11 — кольцевые уплотнения

Fig. 2. Completely assembled drift tube with end plugs: 1 — drift 
tube; 2 — sleeves; 3 — hexagonal bushes; 4 — insulating inserts; 
5 — nut; 6 — anode wire; 7 — hexagonal spacers; 8 — film strip 
support; 9 — copper pin; 10 — gas connectors; 11 — O-rings

Fig. 3. The prototype tubes’ working characteristics: (a) TDC 
spectrum; (b) charge spectrum (55Fe)

Рис. 3. Рабочие характеристики трубок: временной спектр (a), 
зарядовый спектр (55Fe) (б)

Fig. 1.The two-coordinate round chamber design: 1 — chamber; 
2 — holes for tubes; 3 — tubes

Рис.1. Конструкция круглой дрейфовой камеры: 1 — камера; 
2 — отверстия для трубок; 3 — трубки
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Литиевые аккумуляторы (ЛА) прочно вошли в нашу повседневную 
жизнь, сейчас их можно найти в самых разнообразных устройствах  — от 
мобильного телефона до авиалайнера. Главными достоинствами ЛА являют-
ся низкий саморазряд, сравнительно большая емкость и число циклов заря-
да–разряда. Эксплуатационные особенности ЛА определяются материалами, 
которые применяются в качестве анода, катода и (в меньшей степени) се-
паратора между ними. Одним из эффективных сочетаний анод–катод явля-
ются графит и литий-феррофосфат (LFP). LFP имеет большую теоретиче-
скую емкость и низкую стоимость производства, безопасен в эксплуатации 
и стабилен при высоких температурах. Однако плохая электропроводность 
LFP ограничивает емкость аккумулятора, и актуальной задачей является по-
иск путей ее увеличения. Недавно появились работы (например, [1]), в кото-
рых показано, что катионное допирование LFP такими элементами, как Ti, 
Zr, V, Nb, W, улучшает ионную проводимость при больших токах. Изучение 
структурного поведения LFP, допированного ванадием, при заряде и разряде 
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Lithium Batteries (LB) have become an inalienable part of our daily lives; 
they can now be found in a wide variety of devices from mobile phones to airliners. 
The main advantages of LB are low self-discharge, a relatively large capacity and 
a comparatively high number of charge-discharge cycles. Operational features of 
LB are defined by the materials used as the anode, cathode, and (to a lesser extent) 
the separator between them. One of the most efficient anode-cathode combinations 
is graphite and lithium ferrophosphate (LFP). LFP has a large theoretical capac-
ity and low production cost; it is safe to operate and stable at high temperatures. 
However, poor conductivity of LFP limits the capacity of the battery, thus making 
it a pressing task to find ways of increasing LFP conductivity. Recent works (for 
example, [1]) have demonstrated that cationic doping of LFP with the elements, 
such as Ti, Zr, V, Nb, W, improves ionic conductivity at high currents. The study 
of structural behavior of vanadium-doped LFP in the process of charging and dis-
charging of the battery has been the task stated in the proposal of an experiment at 

трубку в пределах ее разброса по 
диаметру и центрировать ее во 
втулке, что невозможно для кру-
глой втулки такого же диаметра.

Технология сборки трубок 
этой конструкции была осущест-
влена на прототипе. Он представ-
ляет собой трубу из нержавеющей 
стали длиной 2160 мм с точными 
(± 30 мкм) коаксиальными парами 
отверстий для трубок на концах. 
Собранные трубки установлены 
в прототипе и измерены их рабо-
чие характеристики в условиях 
вакуума (рис. 3). Для вывода дан-
ных использовались одноканаль-
ные усилители-дискриминаторы, 
имеющие минимальные пере-
крестные наводки. Полученные 
результаты показали нормальную 
работоспособность трубок [2, 3]. 
Их можно использовать для соз-
дания полномасштабной камеры 
большого размера. 

В настоящее время продол-
жается набор данных на космиче-
ских лучах для исследования ко-
ординатной точности вдоль всей 
длины дрейфовых трубок.
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