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На строящемся ускорительно-накопительном комплексе (УНК)

ИФВЭ предполагается проведение нейтринных экспериментов с ис-

пользованием гибридного нейтринного спектрометра (ИНЕС) в ка-

честве спектрометрической установки, позволяющей измерять ха-

рактеристики вторичных частиц, проводить идентификацию электро-

? нов, мюонов и адронов в широком диапазоне углов и импульсов.

f Система идентификации адронов, помимо двух черенковских

счетчиков, включает детектор рентгеновского переходного излуче-

ния (ДЛИ) или РПИ-детектор, способный осуществлять сепарацию

адронов при энергиях Е
а
 ^ 100 ГэВ и имеющий весьма внушитель-

о

ные апертурные размеры (2,5 х 3) м при длине ( 3 - 4 ) м.

Лредполагается также строительство РЛИ-системы несколько

меньших размеров, стыкующейся с электромагнитным калориметром,

в целях е/ЭТ - сепарации.

Конечной целью наших исследований является создание именно

этих частей установки ГИНЮ.

При выборе конструкции ДЛИ, имеющего значительные размеры

и десятки модулей, мы отдаем себе отчет в тех трудностях и

даже практической нереализуемости ДЛИ, которые нас ожидают при

его строительстве на основе плоских проволочных камер. Поэтому
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конструктивно регистраторы И Ш будут собраны из тонкостенных

майларовых трубок. Кроме простоты конструкции, позволяющей быс-

трую замену элементов, такая система снимает и ряд других прин-

ципиальных трудностей, связанных со спецификой регистрации РПИ.

В настоящее время нами в основном разработана технология

изготовления майларовых трубок и сделаны их образцы длиной 3 и

диаметром 16 мм и толщиной стенки 12 мкм. Такие трубки выдержи-

вают до 2,5 атм избыточного давления и обладают идеальной од-

нородностью по газовому усилению, измеренному по всей длине

трубки. Конструктивно концы трубки своей внутренней металлизи-

рованной поверхностью натягиваются на патрубки из нержавеющей

стали длиной 3 см. Внутри патрубка имеется изолятор с централь-

ным капилляром и гибкой трубкой для ввода - вывода газовой сме-

си. Через центральные капилляры пропущена анодная проволочка

диаметром 100 мкм, которая далее центрируется через каждые

50 см с помощью специальных изоляционных вставок, имеющих кро-

ме центрального отверстия для проволочки еще и боковое отверс-

тие диаметром 2 мм для принудительного продува газа. Общая

длина вставок не превышает 0,3 % от длины трубки. Такая конст-

рукция позволяет устанавливать трубки как в вертикальном, так

и в горизонтальном положении. Каждый модуль будет содержать

"ковер" либо из 145 трубок длиной 3 м, расположенных вертикаль-

но, либо из 175 трубок длиной 2,5 м, установленных горизонталь-

но. В качестве радиатора РПИ предполагается использовать либо

пористые среды (пенопласт) [I] , либо, что более вероятно, пе-

риодические слоистые среды из пленки полипропилена ( Ш ) .



Ранее в работах [2,3] были приведены результаты расчетов

по оптимизации РПИ-детектора для идентификации адронов и сепара-

ции электронов от адронов. Были получены конкретные параметры

установки для разного числа модулей, разных коэффициентов

режекции частиц и т,д. При этом предполагалось, что энергия

адронов Е
а
 > 100 ГэВ, а энергия электронов и адронов лежит в

интервале ~ 1 - 100 ГэВ. Однако в расчеты не закладывались ка-

кие-либо особенности конструкции или режима регистрации.

Учитывался только метод регистрации РПИ и ионизационных по-

терь частиц путем подсчета кластеров, флюктуации числа которых

подчиняются распределению Пуассона.

Что касается режима регистрации кластеров, то мы отдаем

• предпочтение режиму самогасящегося стримера, который интенсивно

I исследовался в конце 70-х и - начале 80-х годов, в частности,

| в работах [4,5]. В 1983 г. было предложено использовать этот

^ режим в целях регистрации РПИ [6,7] . На электронном пучке Ере-

ванского синхротрона был испытан 4-модульный ДЛИ с радиатором

из пенопласта, работающий в режиме самогасящегося стримера.

Несколько позднее были опубликованы результаты лабораторных ис-

следований на эту тему группой физиков из Серпухова [6] .

Главные преимущества режима в рабочей точке ДЛИ - большая

амплитуда сигнала, исключительная помехозащищенность, практичес

кое отсутствие шумовых сигналов, независимость от порога в ши-

роких пределах. Нельзя не отметить и красоту метода: селекция

кластеров производится не внешней электронной схемой, а самой

проволочкой. Лри этом используется то обстоятельство, что ве-

роятность перехода в стример зависит от плотности и количества



заряда в сгустке ионизации и не зависит от полной ионизации на

треке.

Недостатком режима является его неспособность регистриро-

вать последовательную серию кластеров на следе частицы. Это при»

водит к деформации пуассонова распределения кластеров, в резуль-

тате чего максимальное число зарегистрированных кластеров от

одной частицы не может превышать число модулей ДЛИ. Чтобы обой-

ти этот недостаток, необходимо, чтобы число модулей ДЛИ было

бы примерно вдвое больше среднего числа кластеров в детекторе.

При этом количество вещества в ДЛИ не увеличивается, но модули

становятся малоэффективными.

Итак, наш выбор можно резюмировать следующие образом:

1. Конструкция ДЛИ - ряда тонкостенных трубок, прослоенные ра-

диаторы.

2. Метод регистрации - кластерный.

3. Режим регистрации - самогасящийся стример.

4. Радиаторы РПИ - пенопласт или, более вероятно, ПП.

В данной работе приведены результаты цикла исследований,

необходимых для выработки и принятия решений перед созданием

большой установки. Кроме того, нашей ближайшей целью является

создание макета ДЛИ с числом модулей от 12 до 24 на выше

приведенных принципах и его использование в экспериментах по

кумулятивным процессам для е/зг -сеперации при энергиях выше

~0,5 ГэВ на Ереванском синхротроне.Размеры рабочей апертуры ма-

кета - (18 х 26) см
2
 при длине (1-2) м в зависимости от числа

модулей.

Общий вид одного из модулей макета с радиатором из ПП по-



казан на рис.1. Модуль содержит 16 трубок диаметром 16 мм и

толщиной стенки 12 мкм. Каждая трубка имеет индивидуальное пи-

тание газовой смесью, состоящей из Х е , Не , СН^ и паров ме-

тилаля. Каждая последующая плоскость регистраторов РПИ смещена

относительно предыдущей на величину радиуса трубки. На этом же

рисунке показан 32-канальный модуль электроники съема и за-

писи информации, рассчитанный на два модуля макета ДЛИ [9] .

Собранная трубка макета подвергалась тестовым испытаниям,

на радиоактивных источниках Fe (рентгеновские кванты с

=5,9 кэВ) и
 9 0

S r ( Е ™ * = 2,2 МэВ).

На рис.2 показана блок-схема, в которой проводились измере-
90

ния. В случае электронов Sr вырабатывался мониторный сиг-

нал в схеме, выделенной пунктиром, причем использовался пра-% вый край спектра электронов для выделения частиц с минимальной

j ионизацией.Сигнал с трубки через усилитель с К=5,имеющий малое

; выходное сопротивление, разветвлялся для анализа на АИ-1024 и

для выработки сигнала управления на С2,причем дискриминатор-фор-

мирователь D 5 пропускает только стримерные импульсы,т.е. в слу-

чае
 9 0

S r пересчетные приборы S I , S 2 и S3 отсчитывали со-

ответственно монитор, полную загрузку трубки и число совпаде-

ний трубки с монитором. Отношение Wc£=N (S3)/N(SI) определяет

эффективность регистрации электронов по кластерам.

В случае Fe схема работает в режиме пропускания и,

следовательно, N(S2)=N(S3) , а эффективность регистрации

квантов определяется отношением i|
x
 = N(S2)/N(S 2, плато) .

Левая верхняя часть блок-схемы предназначена для исключения пос-

ле импульсов в прямом канале счета У - квантов.



На рис.3 и 4 показаны кривые эффективности регистрят?!? кван-

тов и электронов при двух сильно отличающихся концентрациях

ССе » полученные с помощью выше описанной схемы, причем регис-

трируются только те кластеры, которые перешли в самогасящийся

стример. Видно, что при определенных напряжениях питания эффек-

тивности для Q та. у сильно отличаются.

Используя серию подобных кривых; была получена зависимость
on

эффективности WcE регистрации электронов Sr от концентра-

ции Хе при разных вероятностях Wstr перехода в стример клас-

тера от
 5 5
Fe . Зти данные представлены на рис.5. Для того,

чтобы получить вероятность перехода в стример для квантов с

большей энергией ^ Fe заменялся на ^
41
Ялг> . Б этом слу-

чае регистрируется в основном линия 13,8 кэВ. Из рис.5 вид-

но, что Wgt
r
 для A m заметно выше. Эта разница для

 5 5
Fe

241
 л

и Л т находит свое другое выраяение также и в сдвижке

спектральных распределений стримерных сигналов, показанных на

рис.6. При одинаковом напряжении питания эта сдвижка составля-

ет 17 % , причем средний ток. трубки в этих измерениях выстав-

лялся строго одинаковым.

Возвращаясь к рис.5 отметим, что данные по эффективности

регистрации электронов имитирует 6 -кластерный фон пионов с

энергиями в сотни мэгаэлектронвольт, поэтому этот вопрос следу-

ет обсудить подробнее.

Все наши измерения показывают, что при прохождении электро-

на с минимальной ионизацией через слои Х е различной толщины

регистрируется такое число кластеров, которое в пересчете на

см Хе равно 0,18 + 0,02. При этом вероятность перехода в
8



стример для кластеров с Ец-6 кэВ (
55
Fe) выбиралась равной 0,8.

С другой стороны, теоретическое значение для числа 6~ -класте-

ров на I см Хе для Eg ̂ 6 кэВ и минимально ионизирующих час-

тиц равно 0,08 [I0J . В других экспериментах [11,12] это значе-

ние достигает 0,2; 0,22, т.е. почти втрое превышает теорию.

В нашем случае переход сгустка заряда (лавины) в стример носит

статистический, вероятностный характер. Для квантов с Е^гбкэВ

(
55
Fe ) мы задаем эту вероятность на уровне 80 %. Для того,

чтобы получить аналогичные вероятности для S -кластеров с

% < 6 кэВ. в отсутствие соответствующих у-линий.
 t
 мы вос-

пользовались экспериментальными результатами, полученными Рете-

ром [13]и аппроксимированными Чиковани [14] , относящимися к ве-

роятности перехода лавины в стример. Эти результаты приведены

на рис.7 . Видно, что вероятность перехода в стример на уровне

60 % обеспечивается при числе частиц в лавине ^1,6.10 .

Для определения этого числа в нашем случае был измерен КГУ как

в пропорциональной, так и в стрюлерной областях путем измерения

среднего тока трубки с точностью 5 нА. Эти результаты представ-

лены на рис. 8 и хорошо совпадают с данными в работах [4,5] .по-

лученными другой методикой. Из рис.8 видно, что даже при 11 =

= 3,2 кВ, когда все сигналы принадлежат области стримера, число

частиц —3,8.10 , а в лавине более чем на порядок меньше.

Это несовпадение числа частиц в критической лавине на кривой

Ретера с числом частиц в лавине, переходящей в стример у повер-

хности проволочки, само по себе интересно с точки зрения образо-

вания стримера в разных условиях и требует отдельного рассмотре-

ния.



Тем не менее мы можем сделать реалистическое предположение,

что кривая Ретера сохраняет свою форму и в наших условиях.Тогда

мы можем нормировать эту кривую в точке Р=60 % на энергию

5,9 кэВ и получить вероятности Wstr(Es) перехода в стример

при Е^< 6 кэВ. Далее, пользуясь дифференциальным распределе-

нием Резерфорда Р(Еб)~ Eg , показанного на рис.9* и умножая

его на соответствующие вероятности перехода в стример, получаем

дифференциальное распределение W(E
S
)= P(E

6
)-Wstr(E6) для чис-

ля S-кластеров, перешедших в стример. Интегрирование этого

распределения дает значение 0,18, что прекрасно согласуется с

нашими экспериментальными результатами. Следует отметить, что

полученные вероятности перехода в стример используются не толь-

ко для проверки совпадения с теорией, но учитываются в дальней-

шем в спектрах РПИ при расчетах практического ДЛИ.

Для выяснения вопроса о временном разрешении ДЛИ были изме-

рены временные спектры стримерной трубки (рис.10). Хотя полуши-

рины распределений близки, временный спектр при напряжении

U = 3075 В , близком к рабочему, обладает более длинным "хвос-

том" . Чтобы полностью охватить рабочую область трубки необхо-
•t

димо затратить ~ 270 не.

Был также измерен темновой ток трубки, который во всем диа-

пазоне изменения напряжения питания от пропорционального режима

до стримерного лежал в интервале (30-50) нА.

Расчет макета ДЛИ для Q/SL -сепарации проводился в два эта-

па. Вначале рассчитывался "идеальный" ДЛИ, в котором учитывался

.только метод регистрации - кластерный. Начальные ограничивающие

(условия заключались в том, что 24 - модульный детектор не

тг>



должен превышать по количеству вещества 5
 г
/см и по дяине 2 м,

что в пересчете на один модуль составляет 0,2
 г
/см и 8 см

соответственно. Поэтому следует выбрать оптимальную толщину а

одного слоя радиатора.

На рис.11 показана зависимость числа квантов РДИ на выходе

ПП-радиатора с числом слоев m = 150 и расстоянием между

слоями б = 300 мкм. от энергии электронов. Каждой кривой

соответствует определенное значение а . Видно, что с ростом

а выход излучения растет при относительно высоких энергиях.

При энергиях (0,5-1) ГэВ картина прямо противоположная,причем

в этой области относительно мало и число квантов. Очевидно,

| что значение а = 15 мкм наилучшим образом удовлетворяет тре-

| бованиям детектора во всем диапазоне энергий. При а = 15 мкм

•
;
 и т = 150 модуль содержит 0,2

 г
/см

2
 вещества. На рис.11

:•: 6 = 300 мкм. Это значение связано с ограничением по длине де-

тектора. В то же время оно, как это видно из рис.12, хорошо

удовлетворяет требованиям сепарации при Е
е
 = (0,5-1) ГэВ.

В этой области энергий выход излучения не растет при % > 300 мкм

При § = 300 мкм полная длина всех 24 радиаторов составля-

ет ~ Н О см.

Возникает вопрос о количестве регистрирующих плоскостей

трубок, расположенных за данным радиатором. Это связано с фор-

I мой спектра излучения. На рис.13 показаны спектральные распре-

\ деления на выходе ПП-радиатора с т = 150, а = 15 мкм и

S = 300 мкм для энергий электронов от 0,5 до 4 ГэВ. Видно,

что основная часть квантов находится в интервале частот от

нескольких до ~ 20 кэВ, причем максимум распределений
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близок к 7 кэВ. Если за радиатором выставить 4 слоя трубок с

концентрацией Хе К = 30 %, что соответствует общей усреднен-

ной толщине слоя Х е , равной 15 мм, то поглощение квантов в

этих слоях выглядит так, как показано на рис.14, из которого

видно, что уже в первых 3,75 мм Хе поглощается ~55 % излу-

чения. Расчеты показывают, что наиболее целесообразно иметь

за каждым радиатором только одну плоскость трубок. Следующая

плоскость трубок сдвигается по отношению к предыдущей на вели-

чину радиуса, как показано на рис.15. На этом рисунке кроме то-

го отмечены точки входа частиц при X = 5 мм и X = Ь мм. При

X = 5 мм частица пересекает 24 модуля, при X = Ь мм - 12, при

этом количество вещества в обоих случаях остается одинаковым.

Дальнейшие результаты расчетов приведены именно для этих траек-

торий, кроме случая, когда исследуется однородность работы де-

тектора вдоль оси X.

Сразу отметим, что расчеты проводились в два этапа. Внача-

ле аналитически рассчитывается "идеальный" детектор, в котором

учитывается только метод регистрации. При этом выдастся все

основные характеристики ДЛИ, в том числе фактор режекции R в

зависимости от эффективности регистрации электрона We . На

следующем этапе в расчет вводятся известные нам факторы, учиты-

вающие особенности работы стримерной трубки. Таких факторов

два - это зависимость вероятности перехода в стример у -клас-

тера от его энергии и неспособность последовательной регистра-

ции кластера.

В результате Э1
?
ого были получены массивы данных по эффек-

тивности срабатывания модуля W
m
 в зависимости от его номера N

m
,



которые использовались в Монте-Карло-расчетах для получения

значений e/Sl режекции в практическом ДЛИ.

Отметим также что для учета адронного фона, который экс-

периментально имитировался электронами, была выбрана кривая

на рис.5, которая соответствует 80 % -ой вероятности перехода
ее

в стример у -кластеров Fe . Но при этом необходимо было

найти оптимальную концентрацию Хе , которая обеспечивала бы

высокую эффективность работы детектора во всем энергетическом

интервале электронов. На рис. (16-19) представлена зависимость

фактора режекции R идеального детектора от эффективности ре-

гистрации электронов W e при разных концентрациях Хе и при

X = 5 мм и X = 8 мм для граничных значений энергетического

,| интервала падающих частиц. Видно, что во всех случаях наидуч-

I ший фактор режекции соответствует оптимальной концентрации Хе

| в пределах К= (40 - 45) %. Для К = 40 % на рис.20 показана

| зависимость полного числа кластеров в идеальном детекторе от

энергии электронов при X = 5 мм и X = 8 мм. Видно, что основ-

ной рост числа кластеров имеет место в интервале Д Е
е
 = (С, 5-

-1,5) ГэВ , а при Ее - 0,5 ГэВ и X = 5 мм суммарное число

кластеров примерно вдвое меньше числа модулей, т.е. ДЛИ стано-

вится как бы малоэффективным, и фактор, обусловленный неспособ-

ностью режима "считать" кластеры, становится несущественным.

В соответствии с рис.20 можно ожидать резкого улучые^гя

фактора режекции с ростом Ее. Это видно из данных па рис.21 и

22 для идеального детектора. Сравнение же рисункоЕ показывает,

что при переходе от числа модулей М = 12 к М = 24 фактор ре-

жекции улучшается очень сильно уже при Е
е
 = I Гэ^. Например,

13



при We= 96 % это улучшение составляет ~ 1 0
5
 раз, в то же

время для Е
е
 = 0,5 ГэВ - всего лишь в «£10 раз. И тем не ме-

нее, при Ее = 0,5 ГэВ увеличение числа модулей - единственная

возможность улучшить режекцию при постоянном W e .

На основе данных, рассчитанных для идеального детектора,

введя реальные условия регистрации квантов, получены эффектив-

ности W-m срабатывания модуля с номером N m при оптимальной

концентрации Хе К = 40 % для • X = 5 мм (М = 24) и X = 8 мм

Ш = 12). Эти данные представлены на рис.23 и 24. При X = 8 мм

срабатывают только четные модули, и W m монотонно растет с Nm.

При X = 5 мм срабатывают как нечетные, так и четные модули,поэ-

тому W m изменяется скачком. Используя массивы данных для W m

были проведены Монте-Карло расчеты для получения зависимости

| эффективности регистрации WYi пионов от We для разных зна-

- чений Е
е
 и X = 5 мм и X = L мм, при этом использовался ме-

тод максимального правдоподобия. Результаты розыгрыша представ-

лены на рис.25 и 26. Для наглядности некоторые результаты розы-

грыша даны в другом виде на рис.27.

Наконец, на рис.25 показаны результаты расчетов для идеаль-

ного детектора, позволяющие судить о степени однородности ДЛИ

вдоль оси X. Левая шкала - зависимость числа кластеров для

е" и $ - кластеров для SI от X. Неоднородность N вдоль X

приводит к неоднородности по R . (правая шкала). Данные при-

ведены для К = 40 %
t
 W

e
= 95 % и Е

е
 = 4 ГэВ.

В заключение отметим, что,как уже говорилось, для расчетов

практического ДЛИ нами была выбрана кривая с Wstr- = &0 % на

рис.5. На самом деле следует привести оптимизацию ДЛИ, исполь-

14



зуя и другие кривые на этом рисунке.

Авторы выражают глубокую благодарность З.В.Амггосову ОГ.ЛЗС)
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ПОДПИСИ К НОНКАМ

Рис.1 Общий вид модуля макета ДНИ.

Рис.2 Едок-схема для измерения характеристик стримерной труб-

ки. А-усйЖттель.нА -наноашерметр, R -резистор, Н.Т. -

-высокое напряжение, Рб -свинцовая защита, РМ -фотоум-

ножитель, SC -сцинтилляционшй счетчик, D -дискри-

минатор-формирователь, С-схеш совпадений, s -перес-

четный прибор, B.L -линия задержки, W -расширитель,

РА-1024-анализатор импульсов, А-вход анти< ' впадения.

Рис.3 Зависимость эффективности регистрации кван ж Fe и
9Р

электронов 5г с минимальной ионизацией т напряже-

ния хштания цри относительно малой концентр; идеи Хе.

Рис.4 То же, что и на рис.3, но для относительно сэльшой кон-

центрации Хе.
Рис.5 Зависимость эффективности регистрации электронов от

концентрации Хе при разных вероятностях перехода в стри-

мер ^ -кластеров от Fe и ^ ^flm .
ее

Рис.6 Спектральные распределения стримерных сигналов от Fe

и Ягп и калибровочная прямая.

Рис.7 Кривая Ретера для вероятности перехода в стример лави-

ны с данным числом частиц.

Рис.Ь Зависимость коэффициента усиления от напряжения питания.

Рис.9 Дифференциальные распределения P(E&) = K/Eg для числа5 -кластеров,образованных в I см Хе и W(E) - для

числа 6 -кластеров, перешедших в стример.
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Рис.10 Временной спектр трубки.

Рис.II Зависимость выхода квантов РЛИ от энергии электронов

для разных значений толщин пластины а при € =

= 300 мкм и числе пластин гп = 150.

Рис.12 Зависимость выхода квантов РПИ от энергии электроноь

для разных значений зазора 6 между пластинами радиато

ра при а = 15 мкм и гп= 150.

Рис.13. Дифференциальные частотные спектры Р Ш на выходе ра-

диатора с т = 150, а = 15 мкм, 6= 300 мкм для

разных энергий электронов, а также соответствующие

значения для числа квантов.

Рис.14 Пространственное распределение относительного числа

квантов в слое Хе толщиной 15 мм. Е
е
=2 ГэВ.

Рис.15 Относительное расположение стримерных трубок, просло-

енных полипропиленовыми радиаторами.

Рис. (16-19) Зависимость фактора режекции от эффективности ре-

гистрации электрона при разных концентрациях Хе для

X = 5 мм (24 Ю , X = 8 мм (12 М) и Ее = 0,5 ГэВ и

Ее = 4,0 ГэВ.

Рис.20 Зависимость полного числа кластеров в ДЛИ от энергии

электронов для X = 5 мм (24 М) и X = 8 мм (12 М ) .

Рис.21,22 Зависимость фактора режекции от эффективности регис

трации электронов при разных значениях их энергии дл

X = 5 мм при оптимальной ш "штрации Хе. •

Рис.23,24 Эффеективность W m срабаты модуля с номером N.

для разных Ее и X.



Рис.25,26 Монте-Карло-расчет зависимости вклада пионов от эф-

фективности регистрации электронов при разных энерги-

ях Зе для практического детектора.

Рис.27 Иллюстрация e/si режекции.

РиС.2Б Однородность ДОИ вдоль оси X.
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