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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в физике высоких энергий
стеклянная многозазорная резистивная плоская
камера (м.р.п.к.) является наиболее подходящим
кандидатом для создания больших по площади
времяпролетных детекторов (в.п.д.). Преимуще$
ствами м.р.п.к. являются низкая стоимость, вы$
сокая эффективность регистрации заряженных
частиц и нечувствительность к наличию магнит$
ного поля. В качестве примеров можно привести
строящиеся эксперименты CBM [1, 2] и MPD [3],
в которых решено использовать м.р.п.к. в составе
времяпролетного детектора. При этом требуемое
временное разрешение м.р.п.к. должно быть не
хуже 80 пс. При лабораторных исследованиях по$
лучено временное разрешение м.р.п.к. около 50 пс
[4–6]. Существуют работы, где показано, что эту
величину можно существенно улучшить. Так в ра$
боте [7] было получено временное разрешение 20 пс
для м.р.п.к. с 24 зазорами. Есть модельное пред$
сказание [8], что м.р.п.к. с газовым промежутком
0.3 мм и 6 зазорами имеет предельное временное
разрешение 25 пс. 

Однако у стеклянной м.р.п.к. есть существен$
ный недостаток – невысокая загрузочная способ$
ность. Поток заряженных частиц, пересекающий
газовый зазор, порождает лавинные разряды меж$
ду электродами. Ток от этих разрядов, проходя$
щий через стеклянные электроды, вызывает па$
дение напряжения внутри газового зазора. При
высоких загрузках снижение разности потенциа$
лов приводит к существенному ухудшению всех

характеристик м.р.п.к.. При объемном сопротив$
лении обычного стекла 1012–1013 Ом ⋅ см загру$
зочная способность м.р.п.к. ограничена на уров$
не 1 кГц/см2. Чтобы использовать м.р.п.к. в экс$
периментах с большими загрузками, в таких как
CBM [1, 2], где ожидаемый поток частиц в в.п.д.
около 20 кГц/см2, необходимо использовать низ$
корезистивные материалы для электродов.

В работе [9] приведены характеристики четы$
рехзазорной м.р.п.к., изготовленной из специаль$
ного полупроводящего силикатного стекла, кото$
рое по составу подобно стеклу Пестова. Это стек$
ло включает оксиды щелочных элементов и
обладает относительно низким объемным сопро$
тивлением 108–109 Ом ⋅ см. При загрузке 20 кГц/см2

эта м.р.п.к. продемонстрировала эффективность
~95% и временное разрешение 100 пс. Как альтер$
нативу полупроводящему силикатному стеклу
можно упомянуть низкорезистивную керамику
[10], для которой получена загрузочная способ$
ность 80 кГц/см2. Однако по сравнению с обычным
стеклом изготовление полупроводящих стекол и
керамических пластин сопряжено с технологиче$
скими сложностями, что приводит к значительно$
му удорожанию производства м.р.п.к.

Есть два способа снижения сопротивления
электродов. Первый способ состоит в использо$
вании очень тонких электродов. Уменьшение ло$
кального падения напряжения в камере при проте$
кании тока от лавинного разряда пропорционально
толщине электродов. Другой способ заключается в
уменьшении объемного сопротивления стекла
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путем увеличения рабочей температуры детекто$
ра. Идея использования сильной зависимости со$
противления стекла от температуры была выска$
зана в работах [11, 12]. 

В данной работе был использован комбиниро$
ванный подход – м.р.п.к. были изготовлены из
очень тонких стекол и были подвергнуты неболь$
шому нагреву во время измерений их характери$
стик. 

КОНСТРУКЦИЯ М.Р.П.К. 
И СХЕМА УСТАНОВКИ

Объемное сопротивление промышленных сте$
кол варьируется в широком диапазоне, поэтому
был сделан предварительный отбор образцов. В ре$
зультате, для сборки камер были выбраны два вида:
стекло толщиной 0.55 мм, которое производится
компанией Glaverbel (http://www.agc$glass.eu/), и
покровные стекла для микроскопов толщиной
0.16 мм, производимые компанией Pearl (China,
CN$Pearl Industry Co., Ltd.).

Температурная зависимость объемного сопро$
тивления отобранных образцов приведена на рис. 1.
При измерении сопротивления к стеклянным
пластинам прикладывалась разность потенциа$
лов 100 В. Несмотря на то, что при одинаковой
температуре сопротивление стекла от компании
Pearl примерно в 5 раз меньше, чем у стекла Gla$
verbel, оба образца имеют одинаковый наклон
температурной зависимости: рост температуры
на 25°C приводит к уменьшению объемного со$
противления стекла в 10 раз. Подобное поведение
сопротивления стекол наблюдалось в работе [12].

Для исследований были собраны две шестиза$
зорные м.р.п.к. Одна из них была изготовлена из
семи стекол Glaverbel. Далее она будет называться

“толстая” камера. Вторая, “тонкая”, состояла из
пяти внутренних пластин стекла Pearl, а внешние
высоковольтные электроды этой камеры были
сделаны из пластин Glaverbel для обеспечения
механической жесткости сборки. Толщина газо$
вых зазоров в обеих камерах была одинаковой и
составляла 230 мкм. Размеры стеклянных пласти$
нок также были одинаковыми – 2.5 × 2.5 см. Ак$
тивная площадь у обеих м.р.п.к. была 1.9 × 1.9 см2.
Ячейки таких размеров могут рассматриваться как
прототип для центральной части в.п.д. в экспери$
менте CBM. Расстояние между стеклянными пла$
стинами задавалось полосками из лавсана (спейсе$
ры). Сигнальный и высоковольтный электроды
были изготовлены из медной фольги, приклеен$
ной к внешним стеклянным электродам с помо$
щью токопроводящего клея.

Обе тестируемые м.р.п.к. помещались в не$
большую алюминиевую коробку (15 × 12 × 3 см),
которая представляла собой замкнутый газовый
объем. В свою очередь, эта металлическая короб$
ка помещалась в центр термостата, функции ко$
торого выполняла пластиковая коробка (30 × 30 ×
× 6 cм). Внутри термостата располагались 16 на$
гревательных элементов, которые управлялись
при помощи терморегулятора TH$0502$N [13].
Необходимая температура внутри термостата
поддерживалась с точностью ±0.5°C. Как алюми$
ниевая коробка, так и термостат были снабжены
температурными датчиками, отслеживающими
температуру внутри соответствующих объемов.
Газовая смесь для м.р.п.к.подавалась в алюмини$
евую коробку через медную трубку, которая нахо$
дилась внутри термостата, выполняя роль тепло$
обменника. Общая длина этой трубки составляла
6.7 м, ее внутренний диаметр – 4 мм. Поток газа
был достаточно слабым, чтобы температура газа,
подаваемого в м.р.п.к., была равна температуре
термостата. Состав рабочего газа для м.р.п.к.: 90%
тетрафторэтана (C2H2F4), 5% изобутана (C4H10) и
5% гексафторида серы (SF6).

Измерения с м.р.п.к. проводились в тестовой
зоне ускорителя У$70 ИФВЭ. Пучок состоял из
положительно заряженных частиц с импульсом
~3 ГэВ/с. Для получения начальной временной
отметки t0 использовались два временных счетчи$
ка. Каждый счетчик состоял из сцинтилляцион$
ной палочки размером 1 × 1 × 10 см и двух фото$
умножителей на ее концах. Точность измерения
времени этими счетчиками была 70 пс (средне$
квадратичное отклонение (с.к.о.)). В выработке
триггерного сигнала участвовали два сцинтилля$
ционных пучковых счетчика, которые позволяли
отбирать из широкого в поперечном сечении пуч$
ка область размером 1 × 1 см. Сигналы от м.р.п.к.
подавались на усилитель$дискриминатор [14],
который был разработан для м.р.п.к. в экспери$
менте FOPI. Выходные сигналы усилителя, а так$
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Рис. 1. Объемное сопротивление стекол компаний
Glaverbel (1, толщина 0.55 мм) и Pearl (2, 0.16 мм) в за$
висимости от температуры. 
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же сигналы от сцинтилляционных счетчиков пере$
давались по коаксиальным кабелям длиной 25 м на
стойки электроники, где они оцифровывались при
помощи модулей LeCroy 2228A (времяцифровой
преобразоватль ВЦП, 50 пс/отсчет и LeCroy 2249A
(зарядоцифровой преобразователь ЗЦП).

При использовании дискриминатора с посто$
янным порогом возникает зависимость времени
его срабатывания от амплитуды входного сигна$
ла. На рис. 2a показан пример зависимости вре$
мени появления цифрового сигнала м.р.п.к.
(tм.р.п.к.) от заряда на входе дискриминатора. По$
этому временная отметка с камеры корректиро$
валась с учетом этой зависимости. Пример рас$
пределения по времени отклика м.р.п.к. относи$
тельно начальной временной отметки (tм.р.п.к. – t0)
приведен на рис. 2б. Кривая на рис. 2б есть ре$
зультат аппроксимации данных функцией Гаусса.
Доля событий, которые находятся вне гауссовой
кривой, составляет около 1%. Во всех наших из$
мерениях доля не гауссовых “хвостов” в распре$
делении по времени не превышала 2%. Средне$
квадратичное отклонение для гауссовой аппрок$
симации, приведенной на рис. 2б, равно 77 пс
(с.к.о.), что с учетом точности определения t0 пока$
зывает, что временное разрешение детектора равно
30 пс (с.к.о.). В эту величину входят временное раз$
решение усилителя$дискриминатора и ВЦП.

Интенсивность пучка в тестовой зоне была не
более 100 Гц/см2. Для того чтобы получить бóль$
шую загрузку детектора дополнительно применя$
лись два радиоактивных источника: 90Sr и 137Cs. Ак$
тивность 90Sr источника была 9.4 ⋅ 108 Бк, а 137Cs –
1.5 ⋅ 108 Бк. Источник 90Sr имел диаметр активной
зоны, равный 10 мм, источник 137Cs – 6.1 мм. Ва$
риация загрузки детектора обеспечивалась изме$
нением расстояния между источниками и м.р.п.к.
Во всех измерениях расстояние между 90Sr и като$
дом м.р.п.к. было больше 1.5 см, а между 137Cs и
катодом – не менее 2.5 см. Так как активная пло$
щадь детектора достаточно мала, то можно быть
уверенным в однородности его облучения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Перед началом работы оба образца м.р.п.к.
прошли тренировку при радиационном облучении
и повышенной температуре. Если при первом
включении наилучшее временное разрешение
“толстой” камеры было 74 пс, а “тонкой” – 68 пс,
то после 10$часовой тренировки при температуре
35°C и при облучении 90Sr источником их времен$
ное разрешение улучшилось до 30–40 пс. 

Измерения были проведены при трех темпера$
турах: комнатной, которая равнялась 23°C, и при
нагреве до 35 и 45°C. Из$за ограниченности по
времени измерения для тонкой камеры не прово$
дились при 23°C. На рис. 3 показано временное

разрешение как функция приложенного напряже$
ния для разных температур. Данные на рис. 3 полу$
чены в отсутствие радиоактивных источников. Из
рисунка видно, что временное разрешение моно$
тонно улучшается с увеличением напряжения. Од$
нако зависимость временного разрешения от ра$
бочей температуры заметно более сложная – дан$
ные, полученные при температурах 35 и 45°C, не
имеют существенных различий при фиксирован$
ном напряжении, в то же время хорошо заметен
сдвиг по напряжению, примерно в 1 кВ, между
измерениями, проведенными при 35, 45 и 23°C.
Чтобы убедиться в достоверности данных, прово$
дились повторные серии измерений с интервалом
примерно 8 ч. Разница в определении временного
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Рис. 2. a – зависимость времени регистрации цифро$
вого сигнала от заряда аналогового сигнала; б – при$
мер распределения по времени срабатывания
м.р.п.к., определяемого относительно опорного вре$
мени (кривая представляет результат аппроксимации
функцией Гаусса). Время отклика м.р.п.к. поправлено
на корреляцию время–заряд.
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разрешения между разными сериями измерений
обычно не превышала 3 пс. Величины газовых за$
зоров у камер одинаковые, поэтому можно было
ожидать, что при малой загрузке временное раз$
решение у них тоже будет одинаковым. Но как
следует из рис. 3, это ожидание не оправдывается. 

Для краткости мы будем называть частицу пуч$
ка минимально ионизирующей частицей (м.и.ч.).
Поведение среднего заряда, производимого м.и.ч.,
и эффективности регистрации м.и.ч. в зависимо$
сти от напряжения показаны на рис. 4 для трех
температур. Виден общий рост средних зарядов с
увеличением температуры. При температуре 45°C
средние заряды сигналов примерно одинаковы
для “толстой” и “тонкой” камер и отличаются на
25% при 35°C. На рис. 4 можно видеть, что при
напряжении >14 кВ эффективность для обеих
м.р.п.к. при любой температуре превышает 97%.
Данных при напряжении ниже выхода на плато
по эффективности немного. Поэтому мы не можем

сделать каких$либо заключений о температурном
поведении эффективности регистрации м.и.ч.

Распределение по заряду сигнала, производи$
мого м.и.ч., отличается от производимого γ$ или
β$источником. Это отличие можно видеть на рис. 5,
где показаны распределения по заряду для трех
случаев: заряд, производимый только радиоактив$
ным источником (рис. 5a); заряд, производимый
частицей пучка при дополнительном облучении
радиоактивным источником (рис. 5б); зарядовый
спектр от м.и.ч. в отсутствие радиоактивного ис$
точника (рис. 5в). Для первого случая (рис. 5а) си$
стема сбора данных запускалась сигналами, посту$
пающими с самой м.р.п.к. (“режим самозапуска”).
В остальных случаях триггерный сигнал вырабаты$
вался пучковыми счетчиками, через которые про$
ходила частица. Представленные на рис. 5 данные
относятся к “тонкой” м.р.п.к., работающей при
напряжении 15 кВ. Низкий порог электроники,
равный 13 фКл (он соответствует 30$му отсчету на
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Рис. 3. Зависимость временного разрешения при раз$
личных температурах от рабочего напряжения: a –
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35°C, 3 –45°C); б – “тонкая” м.р.п.к. (4 – 35°C, 5 –
45°C). Данные получены без загрузки от источника. 
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ные получены без загрузки от источника.
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гистограммах рис. 5), позволяет хорошо отделять
от пьедестала спектр заряда, вызываемого радио$
активными источниками.

Для рис. 5a и 5б счет с камеры составлял около
3 кГц/см2. Из сравнения этих рисунков следует,
что средний заряд, производимый м.и.ч., в 1.4 ра$
за больше, чем средний заряд от радиоактивного

источника. Это соотношение сохраняется и для
“толстой” м.р.п.к. Было замечено, что появление
даже небольшой радиационной загрузки приво$
дит к подавлению “хвоста” зарядового спектра от
м.и.ч. (рис. 5б), который был при минимальном
облучении (рис. 5в).

Зависимости среднего заряда и эффективно$
сти от загрузки детектора для всех температур и
двух образцов м.р.п.к. приведены на рис. 6, отку$
да следует, что при увеличении рабочей темпера$
туры эффективность м.р.п.к. и средний заряд сла$
бее зависят от загрузки. Из рис. 6 также видно, что
“тонкая” м.р.п.к. менее чувствительна к большим
загрузкам, чем “толстая”.

Загрузочная способность м.р.п.к. зависит от
тока, протекающего через камеру, т.е. она пропор$
циональна произведению среднего заряда на за$
грузку. Как было показано ранее (рис. 5), средний

200

200

0 400 600 800 1000

400

600

Среднее

С.к.о.

287.9

160.3

(в)

Заряд, отсчеты ЗЦП

200

400

600
Среднее

С.к.о.

252.6

115.2

(б)

1000

1500

2000

Среднее

С.к.о.

185.0

123.2

(a)

0

500

0

Рис. 5. Зарядовый спектр для “тонкой” м.р.п.к. при
35°C: a – от радиоактивного источника, б – от м.и.ч.
в присутствии радиоактивного источника, в – в его
отсутствие.
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Рис. 6. Средний заряд и эффективность для м.и.ч. в
зависимости от счета м.р.п.к. (1–3 – “толстой”, 4 и
5 – “тонкой”). Данные соответствуют рабочему на$
пряжению: 1 – 15.8 кВ при 23°C, 2 – 15.0 кВ при 35°C,
3 – 14.6 кВ при 45°C, 4 – 15.6 кВ при 35°C, 5 – 15.0 кВ
при 45°C. 
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заряд от радиоактивного источника меньше, чем
заряд от м.и.ч., в 1.4 раза. Чтобы характеристики
м.р.п.к., измеренные с радиоактивным источни$
ком, перевести в поток м.и.ч., нужно преобразо$
вать регистрируемый поток излучения с коэффи$
циентом k = (1.4ε)–1, где ε – эффективность, изме$
ренная при данной загрузке. Подобная процедура
перенормирования потока использовалась, на$
пример, в [15].

Конечный результат – зависимость временно$
го разрешения от плотности потока м.и.ч. – пред$
ставлен на рис. 7. Из рисунка следует, что требова$
ние временного разрешения не хуже 80 пс “толстая”
м.р.п.к. может обеспечить при 23°C для загрузок до
1 кГц/см2, при 35°C – для потока до 5 кГц/см2, а при
45°C максимальный поток доходит до ~12 кГц/см2.
Для “тонкой” м.р.п.к. эти величины примерно в
2 раза больше: 12 кГц/см2 при 35°C и 20 кГц/см2

при 45°C. Эффективность срабатывания камер во
всех измерениях, приведенных на рис. 7, была
выше 90%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленной работе показано, что м.р.п.к.,
изготовленная из промышленного стекла, спо$
собна выдерживать относительно большие за$
грузки. Если шестизазорную м.р.п.к., сделанную
из стекла толщиной 0.16 мм, нагреть до темпера$
туры 45°C, то при потоке м.и.ч. около 20 кГц/см2

ее временное разрешение будет не хуже 80 пс.
В дальнейших исследованиях стеклянной камеры
с подогревом необходимо изучить как меняются
со временем ее характеристики.

Мы очень благодарны D. Gonzalez$Dias за
инициацию этой работы. Работа поддержана Рос$
сийским фондом фундаментальных исследова$
ний (грант № 09$02$13565). 
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