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ВВЕДЕНИЕ

Газонаполненные детекторы широко приме%
няются в экспериментах на ускорителях. Дрейфо%
вые камеры c катодным считыванием, резистив%
ные плоскопараллельные и тонкозазорные каме%
ры, а также координатные детекторы на основе
трубок большого диаметра успешно работают в
составе мюонных детекторов установок SMC и
ATLAS LHC и других [1–3]. 

Детекторы на основе дрейфовых трубок позво%
ляют перекрывать большие площади детектиро%
вания, что вызывает интерес к применению их
для радиографических и томографических иссле%
дований крупномасштабных объектов с помощью
мюонных детекторов с высоким угловым разреше%
нием [4, 5]. В качестве базовых элементов исполь%
зуются либо алюминиевые дрейфовые трубки, ли%
бо строу%трубки – тонкостенные тонкопленоч%
ные дрейфовые трубки. 

Алюминиевые дрейфовые трубки способны
работать в широком диапазоне давлений газового
наполнения, но обладают большим временем
сбора электронов ионизации и пониженной за%
грузочной способностью из%за искажающего
электрическое поле объемного заряда медленно
дрейфующих положительных ионов. Возмож%
ность повышения загрузочной способности ко%
ординатных детекторов на основе алюминиевых
трубок путем уменьшения их диаметра ограниче%
на вероятным ухудшением собственных точност%
ных параметров, таких как однородность диамет%
ров и прямолинейность длинных трубок. 

Хорошо известны [6, 7] однотипные коорди%
натные детекторы на основе тонкопленочных
дрейфовых трубок (т.д.т.) диаметром от 4 до 15 мм
с хорошей прямолинейностью и высокой одно%
родностью внутреннего и внешнего диаметров
вне зависимости от их длины. Детекторам на ос%
нове таких т.д.т. доступны более высокая грану%
лярность за счет уменьшения диаметра т.д.т. и
возможности использования сегментированных
анодов [8, 9]. Для т.д.т. характерна низкая радиа%
ционная толщина: отношение радиационных
толщин Аl%трубки с типичной толщиной стенки
0.4 мм и т.д.т. составляет >18, что допускает воз%
можность некоторого увеличения радиационной
толщины детекторов на основе т.д.т.

КОНСТРУКЦИЯ ПРОТОТИПА ДЕТЕКТОРА

При разработке прототипа координатного де%
тектора рассматривалась возможность создания
типовых модулей, удобных для объединения в де%
тектирующие системы большой площади и спо%
собных работать при повышенном давлении их
газового наполнения. 

Разработанный однослойный прототип детек%
тора представляет собой жесткую планарную
структуру, содержащую N (число, кратное вось%
ми) т.д.т., залитых эпоксидным компаундом. Тол%
щина структуры равна 2(r + 0.1) мм, где r – радиус
трубок. При такой конструкции сохраняется пря%
молинейность и постоянство диаметра т.д.т., а так%
же постоянство зазора между стенками соседних
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трубок. При изготовлении прототипа частично
применяется разработанная ранее в ОИЯИ техно%
логия создания трекера спектрометра COMPASS
[10, 11].

Прототип детектора содержит 48 трубок, иден%
тичных трубкам трекера COMPASS. Трубки име%
ют внутренний диаметр 9.56 мм, длину 2 м и намо%
таны двумя полиимидными лентами, из которых
внутренняя лента – проводящая и является като%
дом. Толщина стенок трубок ~60 мкм. По бокам

жесткой структуры параллельно т.д.т. наклеен тон%
костенный Аl%профиль, высота которого больше
толщины структуры на величину диаметра d ме%
таллических трубок, используемых в качестве га%
зовых коллекторов (рис. 1). После изготовления
структуры в трубки устанавливают аноды из золо%
ченой вольфрамовой проволоки ∅30 мкм с натя%
жением 70 г и с одним центральным по длине
поддерживающим спейсером [11]. Аноды фикси%
руют в медных капиллярных трубках 3, установлен%
ных в концевые втулки 4 (рис. 2), после чего кон%
тролируется однородность сигналов каждой трубки
при ее индивидуальном продуве газовой смесью и
облучении источником 55Fe. 

После тестирования на одной поверхности
структуры вблизи концов т.д.т. устанавливаются
два трубочных газовых коллектора для входа и
выхода рабочей газовой смеси, объединяемые с
боковыми профилями в общую раму модуля и в
дальнейшем заливаемые эпоксидным компаун%
дом. На рис. 1 показана схема установки газового
коллектора, соединенного с внутренним объемом
каждой трубки через отверстия в их стенках и в их
концевых втулках металлическими трубками,
расположенными ортогонально к плоскости мо%
дуля. Поверхность структуры ламинируется ме%
таллизированной пленкой, используемой в каче%
стве электромагнитного экрана и для защиты от
повышенной влажности окружающей среды. На
поверхности также установлены угле% или стек%
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Рис. 1. Схема установки газового коллектора на плос%
кость модуля. 1 – стенки т.д.т.; 2 – Аl%трубка диамет%
ром 8 мм с толщиной стенки 0.4 мм; 3 – пластиковая
концевая втулка; 4 – металлическая трубка; 5 – анод;
6 – фиксирующая анод втулка; 7 – заливка эпоксид%
ным компаундом.
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Рис. 2. Схематичное изображение двухслойного детектора. 1 – строу%трубки; 2 – залитые компаундом трубочные га%
зораспределительные коллекторы; 3 – медные капиллярные трубки, установленные в концевые втулки 4; 5 – поддер%
живающие стрипы; 6 – тонкостенные профили; 7 – металлизированная пленка; 8 – платы считывания. Платы согла%
сования устанавливаются у противоположных концов строу%трубок и не видны из%за их малой ширины. А, В – точки
измерения. 
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лопластиковые поддерживающие ленты высотой
h с шагом, величина которого может меняться в
зависимости от длины модуля (см. рис. 2). Прото%
тип имеет три равноудаленных стеклопластико%
вых стрипа толщиной 0.2 мм и высотой 8 мм на
каждой поверхности модуля, так как не предпо%
лагалось объединение его в двухслойную камеру. 

Платы считывания сигналов с анодов трубок и
их согласования устанавливаются с двух концов
т.д.т. в непосредственной близости к концевым
втулкам, аноды гальванически соединяются с со%
ответствующими шинами плат, после чего торце%
вые части трубок и втулок герметизируются ком%
паундом. Таким образом, типовой модуль имеет
два трубочных газовых коллектора на его внеш%
ней стороне, являющиеся также элементами его
рамы. При этом газовые коллекторы не содержат
способного к адгезии внутреннего вещества, а
платы считывания и согласования соединены с
анодами вне герметичного газового объема. 

По противоположной газовым коллекторам
поверхности типовые модули склеиваются в еди%
ный конструктивный узел с распределительными
трубочными газовыми коллекторами, элемента%
ми высоковольтного питания т.д.т. и платами пе%
редачи регистрируемых сигналов на внешнюю
электронику считывания. При склеивании моду%
ли сдвигаются друг относительно друга на вели%
чину радиуса трубок. Общая рама такого двух%
слойного детектора может иметь установочные
отверстия для объединения с аналогичными мо%
дулями в единую детектирующую систему. На
рис. 2 схематично показан общий вид и некото%
рые геометрические размеры двухслойного де%
тектора, состоящего из двух модулей.

МЕХАНИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДУЛЯ

При повышении давления газа отдельной т.д.т.
происходит удлинение ее пленочной стенки, что

приводит к изгибу строу%трубки с закрепленны%
ми концами [12]. Был измерен прогиб поверхно%
сти плоскости модуля в зависимости от давления
газа в показанных на рис. 2 точках А и В, результа%
ты измерения приведены на рис. 3. Точка А нахо%
дится в центре ограниченной двумя поддержива%
ющими лентами части плоскости, а точка В –
вблизи поддержки. Видно, что при повышении
давления газа толщина структуры быстро увели%
чивается. Величина быстрого отклонения по%
верхности в точке А при давлении 4 бар составля%
ет 260 мкм. В течение следующих ~2.5 ч отклонение
медленно возрастает до ~350 мкм, что составляет
~7% величины радиуса т.д.т. После сброса давления
расширение плоскости быстро уменьшается до
~100 мкм в этой точке и восстанавливается пол%
ностью через ~2.5 ч. Аналогичные изменения в
точке В при давлениях 4 и 3 бар показали мень%
шие соответственно в 1.6 и 1.8 раз отклонения. 

Наблюдаемые отклонения приводят к незна%
чительному нарушению цилиндричности трубок:
например, допускаемая анод%катодная несоос%
ность т.д.т. детектора переходного излучения и
трекера одновременно установки АТЛАС соста%
вила 10% [13]. Величина максимального отклоне%
ния поверхности плоскости структуры может
быть снижена уменьшением шага установки под%
держек или увеличением толщины модуля. 

Проверка герметичности прототипа показала
наличие газовой течи ~2.4 мбар/ч при давлении 4
бар (<0.05 мбар/ч на трубку), причиной которой
являлась недостаточная герметичность соедине%
ния медной капиллярной трубки с пластиковым
покрытием элементов фиксации анодов. Допол%
нительная герметизация их торцов эпоксидом
устранила эти течи. 

Радиационная толщина типичных т.д.т. не пре%
вышает 0.05%Х0. На рис. 4. показано соотношение
между толщинами стенок алюминиевых трубок и
диаметрами строу%трубок, при которых детекторы
на их основе имеют одинаковые радиационные
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Рис. 3. Прогиб ε поверхности модуля в зависимости от давления газа: а – быстрое отклонение поверхности в точках А
(1) и В (2) (см. рис. 2) при повышении давления до 4 бар; б – последующее медленное изменение и затем релаксация
после сброса давления в точке А. 
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толщины. Видно, что для строу%трубок ∅4–6 мм
увеличение радиационной толщины модуля мо%
жет быть пренебрежимо малым. 

Детекторы на основе т.д.т. малого диаметра
имеют высокое быстродействие, близкое к едини%
це соотношение габаритных размеров и чувстви%
тельного объема, а используемые высокоточные и
достаточно дешевые трубки большой длины при
необходимости могут быть сегментированы [9]. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
ПРОТОТИПА ДЕТЕКТОРА В РАБОЧЕМ 

ДИАПАЗОНЕ ДАВЛЕНИЯ

Тестирование прототипа детектора проводи%
лось при давлении газовой смеси Ar/CO2 (80/20)
от 1 до 3 бар при облучении источником 55Fe. Так%
же изучался сильнотоковый режим работы т.д.т.
при давлении 3 бар, в котором ранее было получе%
но пространственное разрешение лучше 50 мкм
при эффективности детектирования 99% [14]. 

Величины сигналов в относительных единицах
и энергетическое разрешение строу%трубок в зави%
симости от анодного напряжения при давлении
газовой смеси от 1 до 3 бар приведены на рис. 5.
Анализ рисунка показывает, что с увеличением
давления энергетическое разрешение ухудшается.
Пунктирная кривая соответствует амплитудам сиг%
налов на уровне энергетического разрешения 40%.
При этом уровне энергетического разрешения
для трубок с анодами ∅30 мкм и выбранной газо%
вой смесью при повышении давления от 1 до 1.5 и
3 бар величины сигналов уменьшаются более чем
в 2 и 5 раз соответственно. Полное время сбора
электронов ионизации при изменении давления
от 1 до 3 бар увеличивается от ~100 до ~200 нс [12].

Типичные сигналы с т.д.т. при давлении газо%
вой смеси 1 бар для анодных напряжений 1.79 и
1.87 кВ приведены на рис. 6. При газовом усиле%
нии ~3 ⋅ 104 (1.79 кВ) видно хорошее разделение
основного энергетического пика и пика вылета,
однако с увеличением напряжения энергетиче%

ское разрешение ухудшается и появляются после%
импульсы, способные вызывать срабатывание ре%
гистрирующей электроники при газовом усиле%
нии ∼7 ⋅ 104 (1.87 кВ).

С повышением давления ухудшается энергети%
ческое разрешение и уменьшается рабочий диапа%
зон в режиме пропорционального усиления. На
рис. 7 приведены сигналы от γ%квантов с энергией
5.9 кэВ при давлении газа 3 бар. Отношение мак%
симальных сигналов к минимальным составляет
~3 при анодном напряжении 2.75 кВ. При даль%
нейшем увеличении напряжения наблюдаются
сигналы во всем представленном диапазоне ам%
плитуд и появляются сильнотоковые сигналы,
количество которых при напряжении ~2.85 кВ
достигает ~20%. С увеличением напряжения до
2.95, 3.05 и 3.1 кВ количество сильнотоковых сиг%
налов увеличивается до ~45, 70 и 75% соответ%
ственно. Наличие большого динамического диа%
пазона сигналов указывает на переходной режим
работы детектора.

Измерения величины кросс%наводок показа%
ли, что при давлении 1 бар величина кросс%тока
достигает ~0.6%. На рис. 8 приведены типичные
сигналы с облучаемой (верхняя кривая) и сосед%
ней с ней (нижняя кривая) трубок при давлении
3 бар и анодном напряжении 2.9 кВ для нормаль%
ного (слева) и сильнотокового (справа) событий.
Видно, что отношения однополярных сигналов
также не превышают ~0.6%. 

Счетные характеристики для давлений газа 1 и
3 бар при порогах регистрации ~3, 4.5 и 8 фКл по%
казаны на рис. 9. Согласно рисунку, с увеличени%
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Рис. 4. Соотношение между толщиной h стенок Аl%
трубок и диаметром d строу%трубок, при которых
обеспечивается равная радиационная толщина детек%
торов на их основе.
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Рис. 5. Величины сигналов от γ%квантов с энергией
5.9 кэВ (сплошные кривые) и энергетическое разре%
шение (штриховые кривые) в зависимости от анодного
напряжения при давлении газовой смеси: 1 (1), 1.5 (2),
2 (3), 2.5 (4), 3 бар (5). Пунктирная кривая соответ%
ствует амплитудам сигналов, ниже которых энергети%
ческое разрешение лучше 40%. 
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ем давления газа до 3 бар эффективность реги%
страции γ%квантов возрастает с коэффициентом
kρ ≈ 2.4. При давлении 1 бар наблюдается слабая

зависимость уровня шумов от порога дискрими%
нации до анодного напряжения 1.95 кВ. При дав%
лении 3 бар детектор может работать в режиме

CH1 50.0 mV CH1 –22.0 mV
8.33602 kHzM 50.0 ns

CH1 100.0 mV CH1 –44.0 mV
21.0675 kHzM 50.0 ns

Рис. 6. Сигналы с трубок при анодном напряжении 1.79 кВ (слева) и 1.97 кВ (справа); на рисунке справа видны после%
импульсы, появляющиеся с увеличением анодного напряжения. Давление газовой смеси 1 бар.

CH1 20.0 mV CH1 –15.2 mV
19.1091 kHzM 50.0 ns

Ua = 2.75 кВ

CH1 100.0 mV CH1 –60.0 mV
12.9263 kHzM 50.0 ns

Ua = 2.85 кВ

CH1 200.0 mV CH1 –88.0 mV
15.6141 kHzM 50.0 ns

Ua = 3.05 кВ

CH1 200.0 mV CH1 –15.2 mV
210.2600 kHzM 50.0 ns

Ua = 3.10 кВ

Рис. 7. Сигналы от γ%квантов с энергией 5.9 кэВ при давлении газа 3 бар для различных значений анодного напряже%
ния Ua. 
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ДАВКОВ и др.

ограниченной пропорциональности с возможно%
стью образования сильнотоковых событий. Вид%
на возможность низкопороговой регистрации со%
бытий при низком уровне шумовых сигналов и
кросс%токов. При высоких порогах дискримина%
торов, ~8.5 и ~12 фКл, наблюдается снижение эф%
фективности на ~3 и ~9% соответственно, что го%
ворит о наличии сигналов малой величины.

Дрейфовые трубки при работе в пропорцио%
нальном и ограниченно%пропорциональном ре%
жимах обладают хорошей радиационной стойко%
стью [6, 15–17]. Предварительное тестирование
т.д.т. в сильноточном токовом режиме показало,
что при давлении газовой смеси 3 бар и напряже%
нии 3.05 кВ (при которых ранее было получено
высокое пространственное разрешение) отсут%
ствуют признаки старения трубок при аккумуля%
ции заряда от ~2 ⋅ 1011 γ%квантов с энергией 8 кэВ
на 1 cм длины анода. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описанная выше технология изготовления мо%
дуля позволяет создавать относительно дешевые
планарные детекторы на основе строу%трубок не%
обходимой длины с возможностью объединения
их в единый координатный детектор с требуемым
аксептансом. Использование строу%трубок мало%
го радиуса повышает быстродействие детектора, а
возможность их сегментирования по длине обес%
печивает применение в условиях больших загру%
зок. Хорошая радиационная стойкость, низкая
радиационная толщина и возможность организа%
ции детекторов большой площади при газовом
давлении до 4 бар позволяют оптимизировать ра%
бочий режим детекторов, например работать в
пропорциональном или с ограниченной пропор%
циональностью режимах при давлении до 3 бар.
Кроме того, представляет интерес возможность
регистрации минимально ионизирующих частиц
c высоким пространственным разрешением в
сильнотоковом режиме. 
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