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Строу-трекеры широко используются в экспериментах физики высоких энергий благодаря ма-

лому вкладу в радиационную длину, механической простоте и относительно низкой стоимости. Каж-

дая трубка работает как тонкостенная дрейфовая камера, обеспечивая точное измерение координаты 

трека. Современные строу-трубки обычно изготавливаются из тонких полимерных плёнок (Kapton или 

Mylar) с толщиной стенки от 12 мкм до 40 мкм в зависимости от требований к механической прочности 

и условиям эксплуатации [1]. В центре трубки натянута тонкая анодная проволока, а её объём заполнен 

двух- или трёхкомпонентной газовой смесью. Такие трекеры применяются в ряде крупных установок, 

например в эксперименте NA62 [2], а также часто рассматриваются для будущих экспериментов. 

Представленная работа посвящена пучковым испытаниям и исследованию характеристик прото-

типов строу-трекера детектора SPD [3]. Программа измерений преследует две основные цели. Первая 

— измерение зависимости времени дрейфа электронов от радиуса трубки для оценки пространствен-

ного разрешения трубок. Вторая — измерение удельных ионизационных потерь энергии (dE/dx), явля-

ющееся основой для идентификации частиц (PID). Эти задачи требуют различных режимов формиро-

вания сигнала фронт-энд электроникой, что обусловливает необходимость систематического сравне-

ния доступных систем считывания. 

Экспериментальная установка объединяет детекторы микромегас и кремниевый пиксельный де-

тектор Timepix4 [4], формирующие референсную трековую систему, а также сцинтилляционные счёт-

чики, формирующие референсное время (T0). Все подсистемы считываются с помощью нескольких 

независимых систем сбора данных (DAQ). В рамках установки исследованы два типа прототипов. Пер-

вый — комбинированный прототип, содержащий три двойных слоя трубок диаметром 5, 10 и 20 мм. 

Эти диаметры соответствуют параметрам трекеров будущих экспериментов: 5 мм для DUNE [4], 10 мм 

для SPD [3] и 20 мм для SHiP [5], что позволяет проводить прямое сравнение их характеристик в 
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одинаковых условиях. Второй прототип воспроизводит геометрию SPD и реализует стереоконфигура-

цию слоев в виде XUVX структуры, где слои U ориентированы под углом +2°, а слои V под углом −2° 

относительно прямого направления X. 

Установка разработана в 2022 году и используется в пучковых экспериментах на ускорителях 

SPS и PS CERN. На SPS использовался мюонный пучок с энергией 75–150 ГэВ для исследования про-

странственного разрешения и временных характеристик с использованием микромегас и Timepix4 в 

качестве референса. На PS применялись вторичные пучки для измерения dE/dx в диапазоне импульсов 

500 МэВ/с – 2 ГэВ/с для пионов и электронов. В качестве референсного трекера вместо микромегас 

использовался кремниевый телескоп AZALEA [6]. 

Исследуется широкий диапазон параметров работы: напряжения, пороги, параметры формиро-

вания сигнала, состав газа и давление. Пост-обработка набранных данных из разных подсистем (DAQ) 

позволяет исследовать зависимость характеристик исследуемых прототипов от указанных выше пара-

метров. На рис. 1 показан пример объединения данных системы STM-VMM (время дрейфа в трубке) и 

Timepix4 (координата трека) по событиям для исследования зависимости радиуса строу-трубки от вре-

мени прихода сигнала – RT-кривая. 

 

 

Рисунок 1. Измеренная RT-кривая для строу-трубки диаметром 10 мм 

Разработана и введена в эксплуатацию гибкая пучковая установка, объединяющая прототипы 

строу-детекторов, микромегас и Timepix4 с независимыми системами считывания. Реализованная ги-

бридная установка обеспечивает точные измерения характеристик прототипов в зависимости от пара-

метров электроники. Работы на тестовых пучках SPS и PS позволили получить обширные данные, кото-

рые используются для определения пространственного и зарядового разрешения. Результаты анализа бу-

дут использованы для оптимизации электроники считывания и рабочих параметров строу-трекера SPD. 
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Метод нейтронной рефлектометрии является инструментом для определения параметров нано-

структур: нейтрон взаимодействует со структурами посредством оптического потенциала, определяе-

мого плотностью когерентного рассеяния нейтрона на коллективе ядер, а также через магнитный по-

тенциал, описывающий распределение магнитных доменов [1, 2]. 

Предварительно изготовлению опытных образцов выполнялось моделирование структур типа сверх-

проводник-сверхпроводник из следующий материалов: ниобий-свинец, ниобий-ванадий, ниобий-олово.  

Таблица 1. Таблица предлагаемых сверхпроводников [3] 

Мате-

риал 

Критическая тем-

пература, K 

Критическое 

поле, Hc, Э 

λ0, 

нм 

ξ0, нм κ Uядерн, Å-2 Тип сверхпро-

водимости 

Nb 9.3 2060 39 38 1.03 3.92 II 

Pb 7.2 803 37 83 0.45 3.10 I 

V 5.4 1320 44 45 0.98 -0.32 II 

Sn 3.72 305 34 230 0.15 2.31 I 
 

Для моделирования были предложены следующие структуры: периодическая с 25 би-слоями 

толщинами по 6 нанометров каждого слоя и квазипериодическая с 21 и 13 слоями одного материала и 

33 слоями другого материала, толщиной 6 нанометров, 3 нанометра и 4.1 нанометра соответственно. 

При моделировании учитывалось только взаимодействие нейтронов с оптическим потенциалом, в от-

сутствие внешних и внутренних магнитных полей.  

Моделированию рефлектометрического эксперимента для определения положения и амплитуд 

пиков, связанных с отражение от оптического потенциала, необходимо для определения свойств струк-

тур перед изготовлением образцов для исследования межтиповой сверхпроводимости [4]. 

 

 

Рисунок 1. Рефлектограмма для структур из ниобия и свинца 
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