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Приведены конструкция, процедура сборки и некоторые результаты испыта-
ния трековых камер на основе дрейфовых трубок в корпусе из алюминиевых труб
диаметром 30 и 52 мм и майларовых труб диаметром 15 и 30 мм.

The design, assembly procedure and some test results of track chambers based
on drift tubes housed in aluminum pipes 30 and 52 mm in diameter and mylar pipes
15 and 30 mm in diameter are presented.

PACS: 29.40.Gs; 29.40.Gx

ВВЕДЕНИЕ

Дрейфовые камеры — широко распространенный тип детектора для
регистрации треков заряженных частиц. Они практически незаменимы
при создании трековых систем с большой рабочей площадью. Координата
трека в таких камерах определяется по времени дрейфа электронов,
образующихся на следе ионизирующей частицы, до сигнальной проволо-
ки дрейфовой трубки (ДТ). Конструкции камер и спектр используемых
газовых смесей чрезвычайно широк [1].

Часто камеры, для повышения надежности, собирают из отдельных
ДТ, в этом случае выход из строя отдельной трубки не выводит из
строя всю камеру. В НИЦ «Курчатовский институт»–ИФВЭ накоплен
большой опыт [3–8] в разработке и создании таких камер, краткое
изложение этого — в данной статье.
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КАМЕРЫ ИЗ 15- И 30-ММ ТРУБОК

Отдельная ДТ представляет собой классический пропорциональный
счетчик (рис. 1, a): по оси цилиндрической трубы (1) натянута тонкая
сигнальная (анодная) проволока (3), закрепленная в двух торцевых эле-
ментах (end-plugs, детали 2, 4–6). Торцевой элемент — важная часть
конструкции ДТ, он должен точно фиксировать сигнальную проволоку,
обеспечивать герметизацию внутреннего объема трубки и возможность
прохода рабочей газовой смеси, изолировать сигнальную проволоку от
корпуса при разности потенциалов до 3,5 кВ и передавать сигнал от
проволоки до электронной аппаратуры.

Исторически мы начинали с ДТ в корпусе из тонкостенной (0,4 мм)
алюминиевой (сплав AlMn1) трубы в рамках создания мюонного спек-
трометра установки ATLAS [2, 3] на БАК. Изолятор торцевого элемен-
та изготовлялся методом горячего прессования из стеклонаполненно-
го пластика (NORYL GFN3) с последующей механической обработкой
алюминиевого корпуса (∅ (30,010 ± 0,05) мм). Уплотнение торцевого
элемента осуществлялось при помощи резиновой кольцевой проклад-
ки и обжатия трубы. При этом также обеспечивался электрический
контакт между алюминиевым корпусом торцевого элемента и трубой
благодаря вставленной между ними гофрированной пружине из нержаве-
ющей стали. Точное позиционирование сигнальной проволоки осуществ-
лялось при помощи пробитого лазерным лучом отверстия в латунной
пластинке, диаметр отверстия (0,055 ± 0,005) мм. Сигнальная прово-
лока (W/Re= 97/3, Au, ∅ 0,050 мм) натянута с усилием (350 ± 17) г
с предварительным преднатяжением (1 минута) 450 г. Точность локали-
зации проволоки относительно внешней поверхности торцевого элемента

Рис. 1. Схема дрейфовой трубки (а), торцевой элемент (б), трубы и собранные
дрейфовые трубки (в)
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0,010 мм. Каждая изготовленная ДТ проверялась высоким напряже-
нием и на герметичность, допустимая утечка менее 2 · 10−8 бар · л/с
при избыточном давлении аргона 3 бар. Длина алюминиевых трубок
достигала 6,3 м без каких-либо промежуточных поддержек сигнальной
проволоки.

Испытанные ДТ склеивались (Araldite AW106+HV953) в трехслой-
ные структуры (суперслой) с плотной упаковкой (рис. 2), расстояние
между осями любых соседних трубок (d) равнялось 30,035 мм. Эта опе-
рация выполнялась последовательно, слой за слоем, на гранитном столе
при помощи специальной оснастки (рис. 3, а) с оптоэлектронной системой
мониторирования. При этом обеспечивалась высокая точность — в любом
сечении камеры среднеквадратичное отклонение проволок от заданного
не превышало 0,020 мм.

Для установки ATLAS дрейфовые камеры имели форму ступенчатой
трапеции, состоящей из двух суперслоев, по три слоя трубок в каждом.
Самая длинная камера (6,3 м) и гранитный стол с приспособлениями для
позиционирования труб показаны на рис. 3, б. Всего было изготовлено
262 камеры, включающие 74 880 ДТ длиной от 1,2 до 6,3 м.

Для экспериментов на ускорительном комплексе У-70 в Протвино
и для оснащения установок по томографии на космических мюонах [9]
по этой же технологии было изготовлено 28 камер, включающих около

Рис. 2. Схема поперечного сечения камеры

Рис. 3. Камеры из 30-мм трубок: а) склейка; б) камера длиной 6,3 м для ATLAS
и гранитный стол
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4000 ДТ длиной 1–3 м. Так как ДТ — самоподдерживающийся элемент,
то, в отличие от многопроволочных камер, камеры из ДТ не требуют
жестких массивных рам, которые должны выдерживать суммарное натя-
жение всех проволок. В данном случае задача рам — крепление камер
в установке.

Для экспериментов на ускорительном комплексе У-70 потребовались
трековые камеры, содержащие меньшее количество вещества по сравне-
нию с камерами из алюминиевых ДТ. Поэтому было освоено производ-
ство труб из майларовой пленки толщиной 0,125 мм с двухсторонним
напылением алюминия (см. рис. 1, в, верхняя часть). Трубы изготавли-
вались при помощи ультразвуковой сварки из ленты, обернутой вокруг
калиброванного стержня, шов продольный. Из таких труб диаметром 15
и 30 мм изготавливались камеры длиной от 0,5 до 2,5 м [4–7] (рис. 4),
также по схеме плотной упаковки (см. рис. 2): для ДТ диаметром 30 мм
S = 82,02 мм, d = 30,035 мм; для ДТ диаметром 15 мм S = 41,82 мм,
d = 15,5 мм. ДТ диаметром 15 мм применяются при больших загрузках
и повышенных требованиях на быстродействие.

Отдельная майларовая ДТ — самостоятельный функциональный эле-
мент, сохраняет форму без дополнительных растяжек, может выдер-
живать внутреннеe давление до 1,5 атм. Торцевые элементы крепятся
к майларовым трубам при помощи клея, одновременно герметизирую-
щего внутренний объем ДТ. Испытания майларовых трубок аналогичны

Рис. 4. Камеры из майларовых трубок длиной 2,5 м: а) ∅ 30 мм; б) ∅ 15 мм
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испытаниям трубок с алюминиевым корпусом. Технология склейки камер
из 30-мм майларовых трубок такая же, как и алюминиевых. Трубки
диаметром 15 мм склеивались в специальной кассете, все три слоя одно-
временно. Некоторые камеры из майларовых трубок имеют омертвленные
зоны площадью от 30× 30 до 105× 105 мм, омертвление части сигналь-
ной проволоки достигается за счет одевания на нее медного капилляра
нужной длины.

Всего изготовлено 35 камер, включающих 4992 майларовые трубки
диаметром 30 мм и 11 камер из 1680 трубок диаметром 15 мм.

КАМЕРЫ ИЗ 52-ММ АЛЮМИНИЕВЫХ ТРУБОК

При умеренных требованиях на координатное разрешение и быст-
родействие допустимо использовать ДТ большего диаметра. Для этих
целей были разработаны ДТ в корпусе из алюминиевой трубы с внешним
диаметром 52 мм и толщиной стенки 0,8 мм (рис. 5, а).

Сигнальная проволока (W/Re= 97/3, Au, ∅ 0,050 мм) натянута с уси-
лием (250 ± 11) г. Из таких трубок собирались двухслойные камеры,
по 16 трубок в слое (рис. 5, б). Трубки длиной 3,7 м предназначены для
годоскопа на космических мюонах [15], 24 камеры, 768 ДТ; из труб дли-
ной 2,4 м изготовлен мюонный идентификатор 2,4× 2,4 м, который будет
использован в установке ОКА [16]. Идентификатор должен измерять
треки мюонов (X- и Y -координаты) с точностью не хуже 1 мм, в месте
прохождения пучка имеется окно площадью 200× 200 мм (рис. 6).

Рис. 5. а) Схема дрейфовой трубки ∅ 52 мм; б) камера из таких трубок

РАБОТА ДРЕЙФОВЫХ КАМЕР
БЕЗ ПОСТОЯННОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ ГАЗОВОЙ СМЕСИ

Дрейфовые камеры могут использовать разнообразные газовые сме-
си, мы применяем только дешевую и безопасную смесь Ar+ 7% CO2.
Все камеры после изготовления проходили полную проверку, вплоть до
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Рис. 6. Мюонный идентификатор для установки ОКА

реконструкции треков космических мюонов, с этой смесью. Высокая
герметичность ДТ и вполне понимаемое желание экономии привели
к режиму без постоянной циркуляции рабочей газовой смеси: однажды
заполненные камеры работали до тех пор, пока сохраняли работоспособ-
ность. Такой режим использовался при всех проверках камер, а также
в мюонных томографах.

Камеры из 30-мм алюминиевых трубок в прототипе мюонного томо-
графа работали без замены газовой смеси 9 лет, камеры из майларовых
трубок — от 1 мес до 1,5 лет, в зависимости от длины [10, 11]. На рис. 7
показаны счетные характеристики (зависимость скорости счета всех
144 трубок от напряжения, plateau curve) для камеры из 30-мм майла-
ровых трубок длиной 1536 мм, время после заполнения: 0,1, 75, 467,
554 сут (на 7, a, б, в, г соответственно). При таком режиме существенно
применение автокалибровки [12], так как r(t)-соотношение меняется со
временем. Периодичность выполнения автокалибровки зависит от кон-
кретных условий.
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Рис. 7. Счетные характеристики камеры из майларовых трубок в разное время
после заполнения газовой смесью

РЕГИСТРАЦИЯ СИГНАЛОВ, БЕСТРИГГЕРНАЯ
И НАКАМЕРНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

Во всех камерах съем сигнала и подача высокого напряжения произ-
водятся с разных сторон ДТ (рис. 8, а), пассивные элементы (резисторы
и конденсаторы) монтируются на отдельных платах, каждая обслуживает
24 трубки. Для работы в мюонном томографе разработана специаль-
ная электроника, работающая в так называемом бестриггерном режиме,
нет специализированных триггерных счетчиков. Реконструкция треков
только по информации с трубок, трек (рис. 8, б) — общая касательная
к радиусам, соответствующим времени дрейфа и преобразованию r(t).
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Рис. 8. а) Схема электрического включения отдельной трубки и плата с пассив-
ными элементами; б) реконструкция треков космических мюонов в камере из ДТ

Для определения r(t)-соотношения используется адаптированная для
бестриггерного режима процедура автокалибровки [12]. Электронная ап-
паратура, помимо усилителей, включает времяцифровые преобразователи
(ВЦП) и устройство передачи данных в ЭВМ. Эта аппаратура существу-
ет в двух версиях: в виде крейта [13] с набором отдельных модулей
и «накамерный» [14] вариант.

Очевидное неудобство при расположении электронной аппаратуры
в отдельном крейте — большое количество кабелей. На основе ПЛИС
(FPGA) было разработано два варианта «накамерной» электроники, рас-
положенной непосредственно на или вблизи камер с последующей пере-
дачей данных в ЭВМ. Первый (МТ48) рассчитан на трехслойные камеры
из 30-мм трубок с числом трубок в слое, кратном 16 [14], и использо-
вался для мюонного томографа [9].

Недостаток варианта накамерной электроники c МТ48 — возмож-
ность работы только с определенным типом камер. Для более широкого
применения спроектирован другой вариант — НАК96 [15].

На 12 разъeмов платы (рис. 9, а) размером 300× 120 мм поступает до
96 сигналов от усилителей детектора в уровнях LVDS. Обработка посту-
пивших сигналов производится в аппаратном процессоре, реализованном
в FPGA ALTERA типа EP3C16(25)Q240С8. Временное разрешение ВЦП
2,5 нс. Объем внутренней памяти 4 Мбайта. Для передачи (вычитыва-
ния) данных в ЭВМ используется протокол USB 2.0 High Speed, время
около 2 с. Изготовленные опытные образцы плат НАК96 испытаны на
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Рис. 9. НАК96: плата (а) и схема сбора данных (б)

дрейфовой камере из 52-мм трубок. Характеристики камер, измеренные
с накамерной электроникой, совпадают с результатами, полученными
с системой регистрации, размещенной в отдельном крейте [13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В НИЦ «Курчатовский институт»–ИФВЭ накоплен большой опыт
разработки, изготовления, тестирования и применения трековых камер
на основе ДТ. Было изготовлено:

• 290 камер, включающих около 79 тысяч 30-мм ДТ в тонкостенном
алюминиевом корпусе длиной 1,0–6,3 м;

• 35 камер, включающих 4992 30-мм ДТ в корпусе из майларовой
пленки толщиной 125 мкм, длина 1,0–2,5 м;

• 11 камер, включающих 1680 15-мм ДТ в корпусе из майларовой
пленки толщиной 125 мкм, длина 0,5–2,5 м.

В стадии изготовления находятся 30 камер из алюминиевых трубок
диаметром 52 мм.

Освоены режим работы дрейфовых камер без постоянной циркуля-
ции рабочей газовой смеси и применение регистрирующей электроники
в бестриггерном режиме как в удаленном крейте, так и в накамерном
варианте.

Изготовленные камеры успешно эксплуатируются в установке ATLAS
на БАК, в экспериментальных установках на ускорительном комплексе
У-70 в Протвино и в экспериментальных установках по томографии на
космических мюонах.
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