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Трековые детекторы с использованием инди�
видуальных тонкостенных трубок малого диамет�
ра (строу�трубок) в настоящее время широко ис�
пользуются в больших экспериментальных уста�
новках физики высоких энергий [1]. Детекторы
такого типа имеют малую радиационную длину, а
цилиндрическая геометрия обеспечивает высо�
кие электростатические и механические свой�
ства, возможность работы при высоких давлени�
ях. Важно то, что каждая трубка является индивиду�
ально независимой, и выход из рабочего состояния,
в том числе обрыв проволочки в одной из них, не
нарушает работу детектора в целом.

Радиальная координата в строу�трубке опреде�
ляется по времени дрейфа. Для измерения коор�
динаты срабатывания вдоль нити (z�координаты)
в настоящее время используются, в основном, до�
полнительные внешние стрипы. Это позволяет
получить хорошее (до 100 мкм) пространственное
разрешение вдоль анодной нити, но усложняет
конструкцию детектора и вносит дополнительное
вещество [2].

Такое решение предложено и для проекта
Mu2e в FNAL (FNAL,USA) по поиску μ е�кон�
версии [3].

В данной работе предлагается принципиально
новый способ измерения координаты вдоль про�
волочки для строу�трубок, основанный на ин�
формации, получаемой с катода трубки, и не тре�
бующий внесения дополнительного вещества в
детектор. Предлагаемый метод измерения явля�
ется комбинацией двух методов. На первом этапе
проводится измерение координаты вдоль анод�
ной проволочки, основанное на принципе деле�
ния зарядов [4]. Этот способ при линейном со�

противлении анодной проволочки 2200 Ом/м
дает погрешность <2% от длины каждой трубки,
что соответствующим образом грубо определяет
место срабатывания. Для более точного определе�
ния места срабатывания используется так назы�
ваемая структура двойной клин (double wedge) на
катодной поверхности [5].

Для измерений использовались строу�трубки
∅10 мм, изготовленные из майларовой ленты с
алюминиевым покрытием путем ультразвуковой
сварки по методике, разработанной в ЛФВЭ
ОИЯИ [6]. На алюминированной поверхности
майларовой ленты толщиной 30 мкм путем вы�
травливания делается требуемый рисунок като�
дов. Используемая нами форма рисунка катод�
ных стрипов показана на рис. 1. 

Она представляет собой катодную поверх�
ность, разделенную электрически на два зигзаго�
образных стрипа с периодической структурой и
шагом 80 мм. Выбор катодного рисунка с таким
шагом связан с предполагаемой в дальнейшем
длиной трубки 2000 мм и погрешностью метода
деления токов <2%. В этом случае координатная
точность, получаемая методом деления токов,
меньше полупериода структуры рисунка стрипов.
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С помощью координатных детекторов на основе строу�трубок можно с высокой точностью изме�
рять радиальную координату по времени дрейфа, используя малое количество вещества на пути из�
меряемых частиц. Однако проблемой является измерение координаты вдоль проволочки. В данной
работе предложен способ измерения z�координаты срабатывания строу�детектора вдоль анодной
проволочки с погрешностью <1 мм, основанный на измерении сигналов с катодов детекторов.
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Рис. 1. Развертка строу�трубки с двумя катодами, ис�
пользовавшимися в испытаниях.
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Поскольку координата вдоль нити определя�
ется по соотношению зарядов, наводимых на
стрипы трубки, точность измерения будет опре�
деляться, в основном, отношением длины окруж�
ности трубки к полупериоду рисунка катодов и, в
меньшей степени, механическими неточностями
изготовления катодов и самой трубки, шумами
электроники. При этом для одинакового расстоя�
нии анод–катод сигналы на катодах в нашем де�
текторе больше, чем в плоской геометрии, а их от�
ношение не зависит от амплитуды сигнала на
аноде, что связано с цилиндрической симметри�
ей катода относительно анодной проволочки.

На рис. 2 приведена схема экспериментальной
установки, использовавшейся для измерений, на
рис. 3 – схема измерений.

Трубка облучалась электронами от источника
90Sr. Для триггера использовались совпадения от
анодной проволочки и сцинтиллятора. После уси�
лителя Katod�1 [7] сигналы с детектора поступали

на блок оцифровки формы импульсов V1720
(CAEN, 250M, 12Bit) [8] и далее в персональный
компьютер ПК.

Полученные результаты показаны на рис. 4.
На экспериментальные точки наложены резуль�
таты аналитических расчетов [9]. Видно хорошее
совпадение результатов.

Точность измерения координаты вдоль прово�
лочки можно оценить из рис. 5. Учитывая, что
ширина коллимированного пучка электронов от
источника равна 2 мм, получаем погрешность
измерения <1 мм.

При использовании катодной поверхности с
двумя стрипами (рис. 1) может возникнуть неод�
нозначность определения z�координаты – это
связано с симметрией отношения наводимых на
стрипы зарядов относительно точек перелома зиг�
зага на катодной поверхности. Устраняется неод�
нозначность введением третьего катодного стрипа
или сдвигом в каждом слое трубок относительно
друг друга, так как трубки всегда составляются в
несколько слоев. 

Этот метод определения координаты трека
вдоль анодной проволочки работает в случае одно�
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки. 1 – ис�
точник 90Sr; 2 – коллиматоры с отверстием ∅2 мм;
3 – сцинциллятор 5 × 5 × 2 мм; 4 – вывод анодной
проволочки; 5 – выводы катодов; 6 – концевики
строу�трубки.
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Рис. 3. Схема измерений. СС – схема совпадений;
V1720 – устройство оцифровывания формы импуль�
сов (CAEN, 250M, 12Bit) [8]; Katod�1 и Ampl8�3 – уси�
лители.
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Рис. 4. Отношение наведенного заряда на одном из
катодов к суммарному заряду в зависимости от поло�
жения источника. Сплошная линия – результат рас�
четов.
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Рис. 5. Распределение отношений наведенного заря�
да на одном из катодов к суммарному заряду для од�
ной из точек вдоль строу�трубки.
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го трека в строу�трубке. При большем числе треков
на катодах происходит наложение сигналов.

С ростом интенсивности пучков ускорителей и
множественности в событиях очень актуальна
проблема увеличения загрузочной способности
детекторов и строу�трубок, в частности. В насто�
ящее время мы изучаем способ увеличения загру�
зочной способности строу�трубки. Результаты
будут опубликованы в следующей работе.

Авторы благодарят В.М. Гребенюка и Д.Л. Де�
мина за плодотворные дискуссии, а В.А. Никити�
на – за интерес к работе.
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