
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ
ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЯДЕРНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ «МИФИ»
(НИЯУ МИФИ)

ИНСТИТУТ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ И ТЕХНОЛОГИЙ

КАФЕДРА №40 «ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ»

УДК 531.3, 539.1.05

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ
СЧИТЫВАЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОНИКИ НА ТОЧНОСТЬ

ИЗМЕРЕНИЙ STRAW TRACKER SPD С ПРИМЕНЕНИЕМ
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ GARFIELD И LTSPICE

Студент А. И. Гурова

Научный руководитель,
доктор PhD Е. С. Мухамеджанов

Научный соруководитель,
к.ф.-м.н. Е. В. Кузнецова

Научный соруководитель,
к.ф.-м.н. Т. Л. Еник

Научный консультант,
м.н.с. НИЦ КИ ПИЯФ С. А. Буланова

Москва 2026



ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА БАКАЛАВРА

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ
СЧИТЫВАЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОНИКИ НА ТОЧНОСТЬ

ИЗМЕРЕНИЙ STRAW TRACKER SPD С ПРИМЕНЕНИЕМ
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ GARFIELD И LTSPICE

Студент А. И. Гурова

Научный руководитель,
доктор PhD Е. С. Мухамеджанов

Научный соруководитель,
к.ф.-м.н. Е. В. Кузнецова

Научный соруководитель,
к.ф.-м.н. Т. Л. Еник

Научный консультант,
м.н.с. НИЦ КИ ПИЯФ С. А. Буланова

Рецензент,
к.ф.-м.н., доц. И. О. Фамилия

Секретарь ГЭК,
к.ф.-м.н. А. А. Кириллов

Зав. каф. №40,
д.ф.-м.н., проф. М. Д. Скорохватов



ÎÃËÀÂËÅÍÈÅ

1 Ââåäåíèå 4

2 Ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû ðàáîòû straw-òðóáîê è èõ ïðèìåíå-

íèå â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 6

2.1 Ïðîõîæäåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî ãàçîâîãî

äåòåêòîðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Äðåéô è ïîäâèæíîñòü èîííûõ êîìïîíåíòîâ . . . . . . . . . . 7

2.3 Êðèòåðèè ïîäáîðà ðàáî÷åãî ãàçà . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.4 Ïðèíöèï ðàáîòû straw-òðóáîê . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.5 Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà straw-òðóáîê . . . . . . . . . . . . . 9

2.5.1 Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû ñâàðî÷íîé óñòàíîâêè . 10

2.5.2 Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè . . . . . . . . . . . 11

2.6 Ïðèìåíåíèå straw-òðóáîê â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ . . . . 12

2.6.1 Ýêñïåðèìåíò SPD (NICA) . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.6.2 Ýêñïåðèìåíò NA62 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.6.3 Ýêñïåðèìåíò DUNE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.6.4 Âûâîä î âîñòðåáîâàííîñòè straw-äåòåêòîðîâ . . . . . . 15

3 Ìåòîäîëîãèÿ è èíñòðóìåíòû ìîäåëèðîâàíèÿ 16

3.1 Ñòàíäàðòíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ îòêëèêà â SPDroot è å¼ îãðà-

íè÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2 Ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãàçå: Gar�eld++ . . 17

3.2.1 Âîçìîæíîñòè Gar�eld++ . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.3 Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîííîãî òðàêòà: àðõèòåêòóðà è SPICE . 18

3.3.1 Àðõèòåêòóðà êàíàëà ñ÷èòûâàíèÿ . . . . . . . . . . . . 18

3.3.2 Êîìïðîìèññ ïàðàìåòðîâ äëÿ òðåêèíãà è PID . . . . . 19

3.3.3 Ìîäåëèðîâàíèå â LTSpice . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2



4 Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ straw-òðóáêè 21

4.1 Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ straw-òðóáîê . . . . . . . . . . . 21

4.2 Èçó÷åíèå âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ straw-òðóáêè . . . . . . . . 21

4.3 Èññëåäîâàíèå çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ . . . . . . . . . . . . . 23

4.3.1 Èçìåðåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü äëÿ èäåíòèôèêà-

öèè ÷àñòèö (PID) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.3.2 Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîíèêè íà èç-

ìåðåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü . . . . . . . . . . . . . 24

4.3.3 Âëèÿíèå íà òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö . . . . . 28

4.4 Ñðàâíåíèå ñèãíàëîâ ïðè ôèêñèðîâàííûõ dE äëÿ ðàçíûõ èì-

ïóëüñîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.5 Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû è dE . . . . . . . . . . 30

4.6 Âåðîÿòíîñòü íàñûùåíèÿ ïðåäóñèëèòåëÿ . . . . . . . . . . . . 31

4.6.1 Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà . . . 32

4.6.2 Çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ äî àíîäíîé ïðîâîëîêè . . 32

5 Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè íà PID è

ïàðàìåòðèçàöèÿ 34

5.1 Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñèãíàëà â SPDroot . . . . . . . . . . . . . . 34

5.1.1 Ñâÿçü ìåæäó Eloss è àìïëèòóäîé . . . . . . . . . . . . 35

5.1.2 Ôëóêòóàöèè ñèãíàëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Çàêëþ÷åíèå 37

Ëèòåðàòóðà 40

3



1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ýêñïåðèìåíòå SPD (Spin Physics Detector) íà êîëëàéäåðå NICA â

ÎÈßÈ äëÿ ðåãèñòðàöèè òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðèìåíÿþòñÿ òîí-

êîñòåííûå äðåéôîâûå òðóáêè (straw-òðóáêè). Íà èõ îñíîâå ñîçäàí òðåêåð,

êîòîðûé ñëóæèò êëþ÷åâûì ñðåäñòâîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö [1]. Òàêæå ïðè ðàáîòå äåòåêòîðà SPD â íà÷àëüíîé êîíôèãó-

ðàöèè, òàê íàçûâàåìîé Stage 1, Straw Tracker áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

èäåíòèôèêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ìàëûìè èìïóëüñàìè, p < 1 ÃýÂ/ñ

Ïî ðàäèóñó êðèâèçíû òðåêà ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå âîññòàíàâëè-

âàåòñÿ èìïóëüñ ÷àñòèöû, äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷è-

íà èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, dE, â straw-òðóáêàõ. Äëÿ êîððåêòíîãî âîññòàíîâ-

ëåíèÿ dE ïî àìïëèòóäå ñèãíàëà íåîáõîäèìî äåòàëüíî ïîíèìàòü, êàê èîíè-

çàöèîííûå ïîòåðè ïðåîáðàçóþòñÿ â ðåãèñòðèðóåìûé îòêëèê. Ïîëíàÿ ñèìó-

ëÿöèÿ ýòîãî ïðîöåññà âêëþ÷àåò ðàñ÷¼ò îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîí-

èîííûõ ïàð âäîëü òðåêà, èõ äðåéôà ê àíîäíîé ïðîâîëîêå, ëàâèííîãî óìíî-

æåíèÿ è èíäóêöèè çàðÿäà íà ýëåêòðîäàõ ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ñèã-

íàëà â ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêå. Êëþ÷åâàÿ ïðîáëåìà ïðè ñîçäàíèè ðå-

àëèñòè÷íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ SPD ñâÿçàíà ñ áîëüøèì êî-

ëè÷åñòâîì êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè � òðåêåð âêëþ÷àåò ïîðÿäêà 20 000 straw-

ýëåìåíòîâ. Ó÷¼ò ïðîöåññà ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ çàðÿäà äëÿ êàæäîãî òàêîãî

êàíàëà äåëàåò äåòàëüíóþ ñèìóëÿöèþ ÷ðåçâû÷àéíî çàòðàòíîé ïî âðåìåíè.

Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîé àëüòåðíàòèâû âûñòóïàåò ìåòîä ïàðàìåòðèçàöèè,

ãäå ñâîéñòâà âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèâÿçûâàþòñÿ ê ïðîñòðàíñòâåííûì êî-

îðäèíàòàì ïðîëåòåâøåé ÷àñòèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò èìèòèðîâàòü ïîâåäåíèå

äåòåêòîðà áåç òÿæ¼ëûõ âû÷èñëåíèé.
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ÖÅËÜ ÐÀÁÎÒÛ

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïàðàìåòðèçàöèè, àäåêâàò-

íî îïèñûâàþùåé ñèãíàë straw-òðóáêè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè èñïîëüçóåòñÿ

êîìïëåêñíûé ïîäõîä. Ñíà÷àëà â ïàêåòå Gar�eld++ [1] ïî ìåòîäó Ìîíòå-

Êàðëî ðàññ÷èòûâàþòñÿ èîíèçàöèîííûå ïðîöåññû è ïðîöåññû ëàâèííîãî

óñèëåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûé òîêîâûé ñèãíàë îáðàáàòûâàåòñÿ â âèð-

òóàëüíîé ýëåêòðîííîé ñõåìå LTSpice [2]. Íà âûõîäå ýòîé ñâÿçêè ìû ïîëó-

÷àåì äâà ðàçëè÷íûõ òèïà äàííûõ, êàæäûé èç êîòîðûõ âàæåí äëÿ ñâîåé

ôèçè÷åñêîé çàäà÷è.

Â ñëó÷àå òðåêèíãà, ãäå êîîðäèíàòà ÷àñòèöû íàõîäèòñÿ ïî âðåìåíè

äðåéôà ýëåêòðîíîâ, èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ìîìåíò ðåãè-

ñòðàöèè ñèãíàëà äèñêðèìèíàòîðîì. À êîãäà öåëüþ ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêà-

öèÿ òèïà ÷àñòèöû, òàêîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ çàðÿäó, èíäóöèðîâàííîìó íà ýëåêòðîäàõ òðóáêè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòðîåíèå äîñòîâåðíîé ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ straw-

òðåêåðà ïðåäïîëàãàåò äåòàëüíûé àíàëèç ñîâîêóïíîñòè âðåìåíè ðåãèñòðà-

öèè ñèãíàëîâ â straw-òðóáêàõ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü øèðîêèé

êðóã ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ òèï è èìïóëüñ ÷àñòèöû, óãëîâóþ îðèåíòàöèþ å¼

òðåêà, êîíôèãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è íà-

ñòðîéêè ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè.
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2 ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÐÀÁÎÒÛ

STRAW-ÒÐÓÁÎÊ È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ Â

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀÕ

Ãàçîðàçðÿäíûå äåòåêòîðû � ýòî óñòðîéñòâà, âíóòðè êîòîðûõ íàõî-

äÿòñÿ ýëåêòðîäû, à ðàáî÷èé îáú¼ì çàïîëíåí ãàçîì. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðè-

ìåíÿþò ñìåñè íà îñíîâå àðãîíà ñ íåáîëüøîé äîáàâêîé äðóãîãî ãàçà (íàïðè-

ìåð, CO2 èëè CH4). Êîãäà ÷åðåç ðàáî÷åå âåùåñòâî ïðîëåòàåò çàðÿæåííàÿ

÷àñòèöà, îíà âûçûâàåò èîíèçàöèþ ãàçà. Îáðàçîâàâøèåñÿ ñâîáîäíûå ýëåê-

òðîíû è èîíû ñîçäàþò ñèãíàë íà ýëåêòðîäàõ, êîòîðûé çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ,

îöèôðîâûâàåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Â ðÿäå êîí-

ñòðóêöèé äåòåêòîðîâ êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íîãî çàðÿäà ìîæåò äîïîëíèòåëüíî

âîçðàñòàòü çà ñ÷¼ò ýôôåêòà ãàçîâîãî óìíîæåíèÿ. [3]

2.1 ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈÅ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ

×ÅÐÅÇ ÂÅÙÅÑÒÂÎ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàëåòàþùåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ àòîìàìè ãà-

çà âîçìîæíû äâà òèïà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé: èîíèçàöèÿ è âîçáóæ-

äåíèå. Ðàññìîòðèì àòîì ãàçà X, ñ êîòîðûì ñòàëêèâàåòñÿ ÷àñòèöà p. Åñëè

ïåðåäàííàÿ ýíåðãèÿ ïðåâûøàåò ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà X, òî ýëåê-

òðîí ïîêèäàåò àòîì, ïðåâðàùàÿ åãî â ïîëîæèòåëüíûé èîí. Òàê âîçíèêàåò

ýëåêòðîí-èîííàÿ ïàðà.

Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè (ñå÷åíèå) îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ãàçà è ýíåðãèåé

÷àñòèöû; äëÿ àðãîíà å¼ òèïè÷íîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò O(10�16 ) ñì 2. Ïàðû

¾èîí�ýëåêòðîí¿, ðîäèâøèåñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî óäàðà

÷àñòèöû îá àòîì, íàçûâàþò ïåðâè÷íûìè.
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2.2 ÄÐÅÉÔ È ÏÎÄÂÈÆÍÎÑÒÜ ÈÎÍÍÛÕ

ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

Ïðè íàëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îñâîáîäèâøèåñÿ íîñèòåëè çà-

ðÿäà íà÷èíàþò óïîðÿäî÷åííî ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé: ë¼ãêèå

ýëåêòðîíû äðåéôóþò ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîìó àíîäó, à òÿæ¼ëûå ïî-

ëîæèòåëüíûå èîíû � ê îòðèöàòåëüíîìó êàòîäó. Íà ñâî¼ì ïóòè îíè èñ-

ïûòûâàþò ñîóäàðåíèÿ ñ ìîëåêóëàìè ðàáî÷åãî ãàçà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ

ñðåäíþþ ñêîðîñòü äðåéôà.

2.3 ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÏÎÄÁÎÐÀ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÃÀÇÀ

Âûáîð ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè äëÿ èîíèçàöèîííîãî äåòåêòîðà äèêòó-

åòñÿ íåñêîëüêèìè òðåáîâàíèÿìè:

1) Îòíîñèòåëüíî íèçêîå çíà÷åíèå ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ,

2) Ñïîñîáíîñòü îáåñïå÷èâàòü âûñîêèé êîýôôèöèåíò ãàçîâîãî óñèëåíèÿ,

3) Õîðîøàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü îòêëèêà è ìàëîå âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ñèã-

íàëà,

4) Ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê âî âðåìåíè è íèçêàÿ ñêëîííîñòü ê îá-

ðàçîâàíèþ ñòðèìåðîâ è èñêð.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé îáû÷íî ïðèìåíÿþò íå ÷èñòûå ãàçû, à

èõ ñìåñè. Íàèáîëåå íèçêèì ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì, ïðè êîòîðîì ñòàðòóåò

ëàâèíà, îáëàäàþò èíåðòíûå ãàçû. Àðãîí øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼í è õàðàê-

òåðèçóåòñÿ âûñîêîé óäåëüíîé èîíèçàöèåé (÷èñëîì èîíèçàöèé íà åäèíèöó

ïðîáåãà ÷àñòèöû). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ÷èñòîãî àðãîíà ïðè îòíîñèòåëü-

íî âûñîêèõ êîýôôèöèåíòàõ óñèëåíèÿ (ïîðÿäêà 10 3 �10 4) íåâîçìîæíî èç-çà

âûñîêîé âåðîÿòíîñòè èñêðîâûõ ïðîáîåâ. Ïðè÷èíà � îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ

ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ àðãîíà: âîçáóæä¼ííûå àòîìû ñîçäàþò ôîòîíû âûñî-

êîé ýíåðãèè, êîòîðûå âûáèâàþò ýëåêòðîíû èç êàòîäà, ïîðîæäàÿ âòîðè÷íûå

ëàâèíû.

Äîáàâëåíèå ìíîãîàòîìíîãî ãàçà (ìåòàíà, ïàðîâ ýòàíîëà, CO 2 èëè CH4)

ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü ýòè íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû. Ñëîæíûå ìîëåêóëû ýô-

ôåêòèâíî ïîãëîùàþò ôîòîíû, ðàññåèâàÿ ïîëó÷åííóþ ýíåðãèþ â óïðóãèõ
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ñòîëêíîâåíèÿõ. Äàæå íåáîëüøàÿ ïðèìåñü ìíîãîàòîìíîãî ãàçà êàðäèíàëüíî

ìåíÿåò ïîâåäåíèå: ñàìîïðîèçâîëüíûå ðàçðÿäû èñ÷åçàþò äàæå ïðè ãàçîâîì

óñèëåíèè äî 106. Â êà÷åñòâå ãàñÿùèõ äîáàâîê (êâåí÷åðîâ) òàêæå ïîïóëÿðíû

èçîáóòàí è óãëåêèñëûé ãàç [4].

2.4 ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÀÁÎÒÛ STRAW-ÒÐÓÁÎÊ

Â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå straw-òðóáêè

� öèëèíäðè÷åñêèå ãàçîâûå äåòåêòîðû, ôóíêöèîíèðóþùèå â ïðîïîðöèî-

íàëüíîì ðåæèìå. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òîíêîé ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò-

íîé (ÏÝÒ) òðóáêè ïîêðûòà òîí÷àéøèì ñëîåì çîëîòà èëè àëþìèíèÿ è ñëó-

æèò êàòîäîì. Òîëùèíà ñòåíîê îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèê-

ðîí. Âäîëü îñè òðóáêè íàòÿíóòà òîíêàÿ (20�35 ìêì) ïðîâîëîêà, êîòîðàÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ àíîäîì. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå

áëàãîäàðÿ ìàëîìó äèàìåòðó è ïîäõîäèò äëÿ ñîçäàíèÿ òðåêåðîâ áîëüøîé

ïëîùàäè. Óëüòðàòîíêèå ñòåíêè ìèíèìèçèðóþò ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî

ðàññåÿíèÿ ïðîëåòàþùèõ ÷àñòèö.

Êîîðäèíàòà ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùåé äðåéôîâóþ òðóáêó, îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïóò¼ì èçìåðåíèÿ âðåìåíè äðåéôà ýëåêòðîíîâ, ðîæäåííûõ ïðè èîíè-

çàöèè ãàçà. Ïðîëåòåâøàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà èîíèçèðóåò ãàçîâóþ ñìåñü,

îñòàâëÿÿ çà ñîáîé òðåê, ñîñòîÿùèé èç ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ.

Ýëåêòðîíû äðåéôóþò ê öåíòðàëüíîé ïðîâîëîêå è â çîíå ñèëüíîãî ïîëÿ

ó å¼ ïîâåðõíîñòè èíèöèèðóþò ëàâèíó. Ïîëîæèòåëüíûå èîíû äâèæóòñÿ ê

ñòåíêàì òðóáêè. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ íîñèòåëåé íà ýëåêòðîäàõ âîçíèêà-

åò èíäóöèðîâàííûé ñèãíàë. Êàê ïðàâèëî, ñèãíàë ñíèìàþò ñ àíîäà. Ïîñëå

óñèëåíèÿ ïðåäóñèëèòåëåì ñèãíàë ñðàâíèâàåòñÿ ñ çàäàííûì ïîðîãîì. Ìî-

ìåíò ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ôèêñèðóåòñÿ âðåìÿ-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì

(Time Digital Converter, TDC), è ðåçóëüòàò ïåðåäà¼òñÿ â ñèñòåìó ñáîðà äàí-

íûõ [5].

Ïîñêîëüêó òðóáêà ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ïðîïîðöèîíàëüíîì ðåæèìå, ïîë-

íûé çàðÿä Q tot , èíäóöèðîâàííûé íà ýëåêòðîäå, ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó èîíè-

çàöèîííûõ êëàñòåðîâ N i , êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíû ïî-
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òåðÿì ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû:

dE � N i � Q tot (2.1)

Ñ÷èòûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà èíòåãðèðóåò çàðÿä â òå÷åíèå êîíå÷íîãî âðå-

ìåííîãî èíòåðâàëà, íàçûâàåìîãî peaking time. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ

êîíêðåòíîé ìîäåëüþ ïðåäóñèëèòåëÿ è ôîðìèðîâàòåëÿ.

Ê ìàòåðèàëàì, ãåîìåòðèè òðóáîê è ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêå ïðåäú-

ÿâëÿåòñÿ ðÿä æ¼ñòêèõ òðåáîâàíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê íåîáõîäèìîñòüþ

ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè, òàê è îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà. Â

÷àñòíîñòè, êðèòè÷åñêè âàæíà ñèììåòðèÿ: ïðîâîëîêà äîëæíà áûòü íàòÿ-

íóòà ñòðîãî ïî îñè, èíà÷å êàëèáðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè äðåéôà îò

êîîðäèíàòû òðåêà íàðóøèòñÿ.

2.5 ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

STRAW-ÒÐÓÁÎÊ

Äëèòåëüíîå âðåìÿ äîìèíèðóþùåé òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà straw-

òðóáîê ÿâëÿëàñü òåõíîëîãèÿ íàìîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì êëååâîãî ñîåäèíå-

íèÿ. Äàííûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè òðóáêè èç äâóõ ïîëî-

ñîê òîíêîé ïîëèìåðíîé ïë¼íêè (íàïðèìåð, êàïòîí èëè ìàéëàð), îäíà èç

êîòîðûõ èìååò ïðîâîäÿùèé ñëîé, à äðóãàÿ � êëååâîé ñëîé. Äâå ïîëîñêè

íàìàòûâàþòñÿ è ñêëåèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè áûë âûÿâëåí ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ íåäî-

ñòàòêîâ êëååíûõ òðóáîê: ïîãëîùåíèå âëàãè èç âîçäóõà êëååâûì øâîì è ìà-

òåðèàëîì ïë¼íêè,ïðèâîäÿùåå ê äåôîðìàöèè ãåîìåòðèè òðóáêè; ñíèæåíèå

äèàïàçîíà óïðóãîé äåôîðìàöèè èç-çà íàëè÷èÿ êëåÿ, ÷òî òðåáóåò ââåäåíèÿ

äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèâàþùèõ ýëåìåíòîâ; ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ äîëãî-

âðåìåííîé ãåðìåòè÷íîñòè êëååâîãî øâà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëî-

ãèÿ óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè (ÓÇÑ) straw-òðóáîê. Â îòëè÷èå îò íàìîòêè,

äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü òðóáêó èç îäíîé ïîëîñêè ìå-

òàëëèçèðîâàííîé ïîëèìåðíîé ïë¼íêè (êàê ïðàâèëî, ìàéëàð) ñ ïðîäîëüíûì

ñâàðíûì øâîì, ïîëó÷àåìûì áåç èñïîëüçîâàíèÿ êëåÿ.
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2.5.1 ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ È ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÀÁÎÒÛ ÑÂÀÐÎ×ÍÎÉ

ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Ñâàðî÷íàÿ ñèñòåìà ñîçäàíà íà áàçå ïðîìûøëåííîãî óëüòðàçâóêîâîãî

àïïàðàòà, êîòîðûé áûë ñóùåñòâåííî äîðàáîòàí. Êëþ÷åâûå óçëû ñîáñòâåí-

íîé ðàçðàáîòêè âêëþ÷àþò ñïåöèàëèçèðîâàííûé ñîíîòðîä è ïðåöèçèîí-

íûå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ëåíòû [6]. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñóíêå 2.1.

Ðèñóíîê 2.1 � Ñõåìà óñòàíîâêè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè ñòðèìåðíûõ òðó-
áîê [6]

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ (íóìåðàöèÿ ñîîòâåòñòâó-

åò ðèñóíêó 2.1):

1) Óëüòðàçâóêîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (1) � ãåíåðèðóåò ìåõàíè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ íà óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòå.

2) Ñîíîòðîä ñî ñôåðè÷åñêîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ (1a) � ïåðå-

äà¼ò êîëåáàíèÿ â çîíó ñâàðêè.

3) Êàòóøêà ñ ëåíòîé (2) � ñëóæèò äëÿ ïîäà÷è èñõîäíîãî ìàòåðèàëà.

4) Ðîëèê (3a) è ðåãóëèðóåìûé U-îáðàçíûé ðåãóëÿòîð (3b) � ïðè-

ïîäíèìàþò êðàÿ ëåíòû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîãî íàõë¼ñòà.

5) Êîëüöåâàÿ ôèëüåðà (4) � ôîðìèðóåò ïëîñêóþ ëåíòó â òðóáêó.

6) Öèëèíäðè÷åñêàÿ îïðàâêà (5) � âîêðóã íå¼ ôîðìèðóåòñÿ òðóáêà.

7) Ðåãóëèðóåìûé íàòÿæèòåëü (6) � îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëèðóåìîå
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íàòÿæåíèå ëåíòû.

8) Íàïðàâëÿþùàÿ (7) � ñëóæèò äëÿ ïåðåìåùåíèÿ êàðåòêè.

9) Âûòÿæíàÿ êàðåòêà (8) � ôèêñèðóåò êîíåö ãîòîâîé òðóáêè.

10) Ñîïëî (9) � ñëóæèò äëÿ ïîäà÷è ãàçà âíóòðü ôîðìèðóåìîé òðóáêè ê

ìåñòó ñâàðêè.

Ïðèíöèï ðàáîòû óñòàíîâêè. Êàòóøêà ïîäà÷è ëåíòû (2), ðåãóëèðó-

åìûé íàòÿæèòåëü (6), U-îáðàçíûé ðåãóëÿòîð (3b), îïðàâêà (5), ôèëüåðà

(4) è ñîíîòðîä (1a) âûðîâíåíû ñ ïîìîùüþ ëàçåðà âäîëü îñè âûòÿãèâàíèÿ

ëåíòû. Ôèëüåðà (4) òî÷íî îòðåãóëèðîâàíà îòíîñèòåëüíî îïðàâêè (5) òàêèì

îáðàçîì, ÷òî ëåíòà êàñàåòñÿ îïðàâêè òîëüêî â òî÷êå ñâàðêè, â òî âðåìÿ êàê

ñæàòûé ãàç ïîäà¼òñÿ â ñâàðåííóþ ÷àñòü òðóáêè.

Íàòÿíóòàÿ ëåíòà, ïðîòÿãèâàåìàÿ íàòÿæèòåëåì è âûòÿæíîé êàðåòêîé

(8), ïðîõîäèò ìåæäó îïðàâêîé (5) è ñîíîòðîäîì (1a). Â ìåñòå, ãäå ëåíòà

ôîðìèðóåòñÿ â òðóáêó, ïðîèñõîäèò óëüòðàçâóêîâàÿ ñâàðêà: ìåõàíè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòû ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç ñîíîòðîä íà ïåðåêðû-

âàþùèåñÿ êðàÿ ëåíòû, âûçûâàÿ ëîêàëüíûé íàãðåâ è ðàñïëàâëåíèå ìàòåðè-

àëà ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ïðî÷íîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïîäà÷à

ãàçà ÷åðåç ñîïëî (9) â ãîòîâóþ ÷àñòü òðóáêè ïðåäîòâðàùàåò å¼ ñõëîïûâàíèå

â ïðîöåññå ñâàðêè è îáåñïå÷èâàåò ïðîäóâêó çîíû ñâàðêè.

2.5.2 ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèÿ óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè straw-òðóáîê îá-

ëàäàåò ñëåäóþùèìè êëþ÷åâûìè ïðåèìóùåñòâàìè:

ˆ îòñóòñòâèå êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ è ñâÿçàííûõ ñ íèì íåäîñòàòêîâ (ãèã-

ðîñêîïè÷íîñòü, ñíèæåíèå óïðóãîñòè, íåñòàáèëüíîñòü ñî âðåìåíåì);

ˆ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé ïîëîñêè ïë¼íêè âìåñòî äâóõ;

ˆ âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è ãåðìåòè÷íîñòü ñâàðíîãî øâà;

ˆ ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà øâà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ãëàäêîñòü âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè;

ˆ ïðèãîäíîñòü äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà äëèííîìåðíûõ òðóáîê (áî-

ëåå 2 ì);

ˆ âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ òðóáîê èç ñâåðõòîíêèõ ïë¼íîê (äî 20 ìêì)
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êàê ñ îäíîñòîðîííåé, òàê è ñ äâóñòîðîííåé ìåòàëëèçàöèåé (ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ëàçåðíîé ïðåäîáðàáîòêè);

ˆ êîìïëåêñíûé ìíîãîñòóïåí÷àòûé êîíòðîëü êà÷åñòâà (âèçóàëüíûé, ìå-

õàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, êðàòêîâðåìåííûå è äîëãîâðåìåííûå èñïûòà-

íèÿ äàâëåíèåì), ãàðàíòèðóþùèé äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîìûøëåííî ðåàëè-

çóåìûé ìåòîä ïðîèçâîäñòâà straw-òðóáîê, ïðèãîäíûé äëÿ ñîçäàíèÿ êðóï-

íîìàñøòàáíûõ òðåêåðíûõ ñèñòåì.

2.6 ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ STRAW-ÒÐÓÁÎÊ Â

ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀÕ

Òåõíîëîãèÿ straw-òðóáîê ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì èíñòðóìåíòîì, ïðè-

ìåíÿåìûì â ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ � îò êîìïàêòíîãî âàêóóìíîãî

ñïåêòðîìåòðà â NA62 äî öåíòðàëüíîãî òðåêåðà â êîëëàéäåðíîì äåòåêòîðå

SPD (NICA) è ìåãàìàñøòàáíîé ñèñòåìû SAND äëÿ íåéòðèííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà DUNE.

2.6.1 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ SPD (NICA)

Òðåêåð íà îñíîâå straw-òðóáîê ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé ïîäñèñòåìîé äå-

òåêòîðà SPD, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçó÷åíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóê-

ëîíîâ è ïîëÿðèçàöèîííûõ ÿâëåíèé â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ è äåéòðî-

íîâ [7]. Çàäà÷à straw-òðóáîê � èçìåðåíèå èìïóëüñîâ è èäåíòèôèêàöèÿ ÷à-

ñòèö (PID). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâêà íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè àêòèâíîé

ðàçðàáîòêè è áóäåò ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ â äâà ýòàïà.

SPD ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíûé äåòåêòîð, îáúåäèíÿþùèé ìíî-

æåñòâî ïîäñèñòåì. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ïîëíûé íàáîð õàðàêòåðè-

ñòèê ÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ïó÷êîâ. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû

êîíôèãóðàöèè äåòåêòîðà äëÿ êàæäîãî èç äâóõ ýòàïîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðè-

ñóíêàõ 2.2 è 2.3.
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Ðèñóíîê 2.2 � Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà SPD
Stage 1.

Ðèñóíîê 2.3 � Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà SPD
Stage 2.

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè straw-òðåêåðà SPD � ýòî ìàñøòàáíàÿ ñèñòåìà

èç ïîðÿäêà äâàäöàòè òûñÿ÷ straw-òðóáîê, áàððåëüíàÿ ÷àñòü (8 ìîäóëåé, äî

30 äâîéíûõ ñëî¼â ñ îðèåíòàöèåé Z, U, V) è òîðöåâûå ÷àñòè (12 äâîéíûõ

ñëî¼â X, Y, U, V), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò òð¼õìåðíóþ ðåêîíñòðóêöèþ òðå-

êîâ â áîëüøîì òåëåñíîì óãëå. Äèàìåòð òðóáêè 10 ìì, îæèäàåìîå ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàçðåøåíèå îêîëî 150 ìêì, è ïðè ýòîì òðåêåð ðàáîòàåò â ñëîæíûõ

óñëîâèÿõ: ìàãíèòíîå ïîëå, øèðîêèé äèàïàçîí óãëîâ âõîäà ÷àñòèö, âûñîêàÿ

çàãðóçêà (& 100 êÃö íà òðóáêó äëÿ Stage 2) [8]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôè-
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çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ýêñïåðèìåíòà SPD íåîáõîäèìà ðåàëèñòè÷íàÿ ïàðàìåò-

ðèçàöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âñå ýòè ôàêòîðû, ÷òîáû çàìåíèòü âû÷èñëèòåëüíî

íåïîäú¼ìíîå äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå êàæäîé ÷àñòèöû â êàæäîé òðóáêå

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

2.6.2 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ NA62

Ýêñïåðèìåíò NA62 (ÖÅÐÍ) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ óëüòðàðåä-

êèõ ðàñïàäîâ çàðÿæåííûõ êàîíîâ, â ÷àñòíîñòè êàíàëà K + ! � + � ��. Äëÿ

ðåêîíñòðóêöèè èìïóëüñîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñ âûñî÷àéøåé òî÷íîñòüþ â

óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå straw-

òðóáîê, ðàáîòàþùèé íåïîñðåäñòâåííî â âàêóóìíîé îáëàñòè ðàñïàäà [9].

Ðèñóíîê 2.4 � Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà NA62.

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè straw-ñïåêòðîìåòðà NA62 (ðèñóíîê 2.4) : ñè-

ñòåìà ñîñòîèò èç 4 êàìåð, ñîäåðæàùèõ â ñóììå 7168 straw-òðóáîê äèàìåò-

ðîì 9.8 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç òîíêîé (36 ìêì) ÏÝÒ-ïë¼íêè ñ äâóõñëîéíûì

ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì (50 íì Cu + 20 íì Au). Àíîä � âîëüôðàìîâàÿ

ïðîâîëîêà 30 ìêì, ðàáî÷àÿ ñìåñü � Ar/CO (70:30) [8]. Ñïåêòðîìåòð îïòèìè-

çèðîâàí äëÿ ðàáîòû â âàêóóìå ñ ìèíèìàëüíûì ìàòåðèàëüíûì áþäæåòîì.

Êàæäàÿ ÷àñòèöà îñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 30 õèòîâ. Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ

äðåéôà 150 íñ, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïî ïåðåäíåìó ôðîíòó äîñòèãàåò 3�4

íñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå.

2.6.3 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ DUNE

Â ðàìêàõ íåéòðèííîãî ýêñïåðèìåíòà DUNE (Ôåðìèëàá) òåõíîëîãèÿ

straw-òðóáîê èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå SAND (System for on-Axis Neutrino
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Detection). Êëþ÷åâîé êîìïîíåíò SAND (ðèñóíîê 2.5) � ìîùíûé òðåêåð íà

straw-òðóáêàõ (STT), êîòîðûé ñòàíåò îäíèì èç ñàìûõ ìàñøòàáíûõ ïðîåê-

òîâ â îáëàñòè ãàçîâûõ äåòåêòîðîâ [10].

Ðèñóíîê 2.5 � Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà DUNE
(ñèñòåìà SAND).

Ñèñòåìà áóäåò ñîñòîÿòü èç 84 ìîäóëåé, ñîäåðæàùèõ îêîëî 220 000

straw-òðóáîê äëèíîé äî 3.8 ì, ðàáîòàþùèõ ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè 2 áàð.

Ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãàçîâûõ ñìåñåé Xe/CO 2 (70/30) èëè Ar/CO2

(70/30) [8]. STT îáåñïå÷èò ïðåöèçèîííóþ ðåêîíñòðóêöèþ òðåêîâ âòîðè÷-

íûõ ÷àñòèö îò âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ èçìåðåíèÿ

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ôëàâîðíîãî ñîñòàâà íåéòðèííîãî ïó÷êà.

2.6.4 ÂÛÂÎÄ Î ÂÎÑÒÐÅÁÎÂÀÍÍÎÑÒÈ

STRAW-ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

Ïðåäñòàâëåííûé îáçîð äåìîíñòðèðóåò ýâîëþöèþ è âîñòðåáîâàííîñòü

òåõíîëîãèè straw-äåòåêòîðîâ: îò ïðåöèçèîííîãî ñïåêòðîìåòðà â âàêóóìå

(NA62) è öåíòðàëüíîãî òðåêåðà â êîëëàéäåðíîì ýêñïåðèìåíòå (SPD) äî ìå-

ãàìàñøòàáíûõ èíæåíåðíûõ ñèñòåì â íåéòðèííûõ ïðîåêòàõ (DUNE). Äàí-

íàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèâëåêàòåëüíà áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó ñî÷åòàíèþ ìàëîãî

ìàòåðèàëüíîãî áþäæåòà, âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ è âîçìîæíîñòè ñîçäà-

íèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ òðåêåðíûõ ñèñòåì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êàíàëîâ.
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3 ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß È ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

3.1 ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÀß ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÀÖÈß

ÎÒÊËÈÊÀ Â SPDROOT È Åœ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß

Ïðîãðàììíûé ïàêåò SPDroot èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ òî÷íîñòè

èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýêñïåðèìåíòå SPD. SPDroot èíòåãðèðó-

åò ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ñîóäàðåíèÿõ ÷àñòèö ïó÷êà

(íàïðèìåð, ïðîòîíîâ), à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçîâàâ-

øèõñÿ ïðè ñîóäàðåíèÿõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà. Íàïðèìåð, ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ îòêëèê òðóáêè, ÷åðåç êîòîðóþ

ïðîõîäèò ïèîí, áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ êîîðäèíàòàìè è âåëè÷èíîé èîíè-

çàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè E loss.

Â ïðîãðàììíîì ïàêåòå SPDroot èîíèçàöèîííûå ïîòåðè E loss ïðåîáðà-

çóþòñÿ â îòêëèê äåòåêòîðà ïðîñòûì ãàóññîâñêèì ðàçìûòèåì ñ ïîñòîÿííîé

îòíîñèòåëüíîé øèðèíîé 20%:

Resp = Eloss � (1 + G); (3.1)

ãäå G � ãàóññîâñêàÿ ôëóêòóàöèÿ ñ � = 0:2 � Eloss.

Ýòîò ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ â Technical Design Report (TDR) [5] äëÿ

ïåðâè÷íîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö (PID). Îäíàêî

îí èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â Ãëàâå 4

íà îñíîâå äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â Gar�eld++/LTSpice:

1) Íå ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îò ðàññòîÿíèÿ òðåêà äî àíîäà

R.

2) Íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ � p (peaking time).

3) Íå ìîäåëèðóåòñÿ íàñûùåíèå ïðåäóñèëèòåëÿ ïðè áîëüøèõ àìïëèòó-
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Ðèñóíîê 3.1 � Çàâèñèìîñòü èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü îò èìïóëüñà ÷àñòèöû,
ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ïàðàìåòðèçàöèè.

äàõ.

4) Èãíîðèðóåòñÿ êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà èîíèçàöèè.

Â Ãëàâå 4 áóäåò ïîêàçàíî, êàê ýòè ôàêòîðû âëèÿþò íà ðåàëüíûé îò-

êëèê straw-òðóáêè, à â Ãëàâå 5 íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëà-

ãàåòñÿ íîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ, óñòðàíÿþùàÿ óêàçàííûå íåäîñòàòêè.

Îäíàêî ïðÿìîå äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ èîíèçàöèè, äðåé-

ôà, óñèëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà äëÿ ñîòåí òûñÿ÷ òðóáîê è ìèëëè-

àðäîâ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî íåâîçìîæíîé çàäà÷åé. Ýòî ñîçäà¼ò

îñòðóþ íåîáõîäèìîñòü â ¾èíòåëëåêòóàëüíîì¿ ñîêðàùåíèè âû÷èñëèòåëüíîé

ñëîæíîñòè.

3.2 ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÃÀÇÅ: GARFIELD++

Gar�eld++ � îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ïðîãðàììà äëÿ ñèìóëÿ-

öèè 2D è 3D ãàçîðàçðÿäíûõ äåòåêòîðîâ [1]. Èçíà÷àëüíî ïðîãðàììà áûëà

íàïèñàíà íà FORTRAN äëÿ äðåéôîâûõ êàìåð è ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ñ÷¼ò-

÷èêîâ. Äëÿ 3D-êîíôèãóðàöèé Gar�eld++ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðîãðàììîé

neBEM èëè èñïîëüçóåò êàðòû ïîëåé èç ANSYS, Maxwell, QuickField.

Â Gar�eld++ âñòðîåí ïàêåò Magboltz äëÿ ðàñ÷¼òà ïåðåíîñà ýëåêòðî-
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íîâ â ãàçîâûõ ñìåñÿõ è èíòåðôåéñ ñ Heed äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èîíèçàöèè.

3.2.1 ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ GARFIELD++

ˆ Ðàñ÷¼ò êàðò ïîëåé, ïðîâèñàíèå àíîäíîé ïðîâîëîêè, îïòèìàëüíûå ïî-

òåíöèàëû.

ˆ Âèçóàëèçàöèÿ äðåéôîâûõ ëèíèé è òðåêîâ ýëåêòðîíîâ.

ˆ Òàáëèöû âðåìåíè äðåéôà è ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàçâèòèÿ ñèãíàëà.

ˆ Ðàñ÷¼ò ñèãíàëîâ, èíäóöèðîâàííûõ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ñ ó÷¼òîì

ýëåêòðîííîé è èîííîé êîìïîíåíò.

Âñå êëàññû âèçóàëèçàöèè èíòåãðèðîâàíû ñ ôðåéìâîðêîì ROOT (CERN).

3.3 ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ ÒÐÀÊÒÀ:

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ È SPICE

Ñèãíàë ñ àíîäà íåîáõîäèìî óñèëèòü, ñôîðìèðîâàòü è îöèôðîâàòü.

Ýòè ôóíêöèè âûïîëíÿåò ñ÷èòûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà íà áàçå ñïåöèàëèçè-

ðîâàííûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ASIC). Äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ýëåêòðîíèêè

ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå â ñðåäå LTSpice [2]. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå

Gar�eld++ è LTSpice ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè ïîëíóþ öåïî÷êó: îò èîíè-

çàöèè ãàçà äî îöèôðîâàííîé àìïëèòóäû è âðåìåííîé ìåòêè.

3.3.1 ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÊÀÍÀËÀ Ñ×ÈÒÛÂÀÍÈß

Òèïîâàÿ áëîê-ñõåìà êàíàëà âêëþ÷àåò (ðèñóíîê 3.2):

1) Çàðÿäî-÷óâñòâèòåëüíûé óñèëèòåëü:Ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ ñ êîýô-

ôèöèåíòîì óñèëåíèÿ k, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî � [ìÂ/ôÊë]. Òî åñòü

Ç×Ó ïðåîáðàçóåò çàðÿä (ôåìòîêóëîíû) â íàïðÿæåíèå (ìèëëèâîëü-

òû).

2) Ôîðìèðîâàòåëü (shaper): ïîëîñîâîé ôèëüòð, óëó÷øàþùèé îòíî-

øåíèå ñèãíàë/øóì. Êëþ÷åâîé ïàðàìåòð � peaking time � p (âðåìÿ îò

íà÷àëà ñèãíàëà äî ìàêñèìóìà àìïëèòóäû). Àìïëèòóäà ïðîïîðöèî-

íàëüíà òîêó, ïðîèíòåãðèðîâàííîìó çà � p. Âåëè÷èíà �p îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíà ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ.
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3) Ïèêîâûé äåòåêòîð è ÀÖÏ: èçìåðÿþò ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó.

4) Äèñêðèìèíàòîð è TDC: ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà ôîðìèðóþò öèô-

ðîâîé èìïóëüñ; TDC èçìåðÿåò âðåìåííîé èíòåðâàë.

Â ðåàëüíîé ASIC ñîäåðæàòñÿ äåñÿòêè èëè ñîòíè òàêèõ êàíàëîâ.

Ðèñóíîê 3.2 � Áëîê-ñõåìà êëàññè÷åñêîé àðõèòåêòóðû îäíîãî êàíàëà ñ÷è-
òûâàíèÿ

3.3.2 ÊÎÌÏÐÎÌÈÑÑ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÄËß ÒÐÅÊÈÍÃÀ È PID

Çàäà÷è òðåêèíãà è PID ïðåäúÿâëÿþò ïðîòèâîïîëîæíûå òðåáîâàíèÿ:

ˆ Òðåêèíã: ìàëîå � p, øèðîêàÿ ïîëîñà, âûñîêîå óñèëåíèå (�12 ìÂ/ôÊë).

ˆ PID: áîëüøîå � p (�100 íñ), óçêàÿ ïîëîñà, íèçêîå óñèëåíèå (�0.5

ìÂ/ôÊë), äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí äî 2000 ôÊë.

Îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ASIC ñ äâóìÿ ôîðìèðîâàòåëÿìè â îäíîì

êàíàëå. Òàêîé ÷èï áóäåò ñîçäàí äëÿ ýêñïåðèìåíòà SPD, íî â íàñòîÿùåå

âðåìÿ åùå íàõîäèòñÿ â ðàçðàáîòêå. Â êà÷åñòâå çàïàñíîãî âàðèàíòà â äàííîé

ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ASIC VMM3a [11] ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè.

3.3.3 ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ Â LTSPICE

LTSpice � ïðîãðàììà äëÿ ñèìóëÿöèè àíàëîãîâûõ ñõåì [2]. Íà âõîä

ïîäà¼òñÿ òîêîâûé ñèãíàë i(t) èç Gar�eld++. Ñòðîèòñÿ ñõåìà ñ ïàðàìåòðà-

ìè VMM3a, íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ íàïðÿæåíèå u(t). Ïðèìåð ñîâìåñòíîé

ðàáîòû èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 3.3.
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Ðèñóíîê 3.3 � Ïðèìåð ðàáîòû Gar�eld++(âåðõíèå ãðàôèêè, èçìåðÿåìûå â
ìèêðîàìïåðàõ) è LTSpice (íèæíèå ãðàôèêè, èçìåðÿåìûå â ìèëëèâîëüòàõ)

Äàëåå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ: íà ðèñóí-

êàõ 3.4- 3.6 èçîáðàæåíû ñèãíàëû, êîòîðûå áûëè ñìîäåëèðîâàíû ñ ïîìî-

ùüþ Gar�eld++ è LTSpice ñ èìïóëüñàìè ðàâíûìè 300 ÌýÂ/ñ, ïîä óãëîì

� = 90 � , íà ðàññòîÿíèè R = 0:1 ìì îò àíîäà. Ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ

ðàâíûì 3 ìÂ/ôÊë è ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè ôîðìèðîâàíèÿ: 25 íñ, 150 íñ

è 200 íñ. Íàáëþäàåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ôîðìèðîâàíèÿ (150 íñ è

200 íñ) ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ìåæäó ðèñóíêàìè 3.5 è 3.6 íåò.

Ðèñóíîê 3.4 � 25 íñ Ðèñóíîê 3.5 � 150 íñ

Ðèñóíîê 3.6 � 200 íñ
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4 ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÃÍÀËÎÂ

STRAW-ÒÐÓÁÊÈ

4.1 ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

STRAW-ÒÐÓÁÎÊ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðóáîê â Gar�eld++ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû:

ˆ Äèàìåòð straw-òðóáêè: 10 ìì

ˆ Äèàìåòð àíîäà: 30 ìêì

ˆ Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå: 1750 Â

ˆ Ãàçîâàÿ ñìåñü: Ar+CO 2 (70:30 %)

ˆ Òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè: 20 � C

ˆ Äàâëåíèå ãàçîâîé ñìåñè: 1 àòì

4.2 ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÐÀÇÐÅØÅÍÈß

STRAW-ÒÐÓÁÊÈ

Ñ ïîìîùüþ Gar�eld++ ïîñòðîåíû äðåéôîâûå ëèíèè ýëåêòðîíîâ ïðè

B = 0 è B = 2 Òë, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.1). Âèäíî, ÷òî ìàãíèòíîå

ïîëå èñêðèâëÿåò òðàåêòîðèè. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà èññëåäî-

âàëîñü ðàíåå [12]. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî îïðåäåëåíî êàê ýôôåêò

âòîðîãî ïîðÿäêà, è â äàííîé ðàáîòå ìàãíèòíîå ïîëå íå ó÷èòûâàëîñü.
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Ðèñóíîê 4.1 � Äðåéôîâûå ëèíèè ýëåêòðîíîâ: B = 0 (ñëåâà) è B = 2 Òë
(ñïðàâà).

Ïðîìîäåëèðîâàíû ñèãíàëû äëÿ ìþîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ òðóáêó íà ðàñ-

ñòîÿíèÿõ 0.1 ìì, 2.0 ìì è 4.8 ìì îò àíîäà (ðèñóíêè 4.2- 4.4). Ñ ðîñòîì

ðàññòîÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ äðåéôà è ñíèæàåòñÿ ïèêîâàÿ àìïëèòóäà.

Ðèñóíîê 4.2 � Ñèãíàëû è ðàñïðåäåëåíèå âðåì¼í ïåðåñå÷åíèÿ ïîðîãà, R =
0:1 ìì.

Ðèñóíîê 4.3 � Ñèãíàëû è ðàñïðåäåëåíèå âðåì¼í ïåðåñå÷åíèÿ ïîðîãà, R =
2:0 ìì.
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Ðèñóíîê 4.4 � Ñèãíàëû è ðàñïðåäåëåíèå âðåì¼í ïåðåñå÷åíèÿ ïîðîãà, R =
4:8 ìì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðàáîòîé, ïðîäåëàííîé

ðàíåå [12], ÷òî ãîâîðèò î ïðàâèëüíîé ìåòîäèêå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

4.3 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀÐßÄÎÂÎÃÎ

ÐÀÇÐÅØÅÍÈß

4.3.1 ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎÒÅÐÜ ÄËß

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ×ÀÑÒÈÖ (PID)

Èçìåðåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé èäåíòèôèêàöèè

÷àñòèö (PID). Â Gar�eld++ áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èîíèçàöèîí-

íûõ ïîòåðü, îòôèòèðîâàííûå Ëàíäàó. Îòòóäà áûëè ïîëó÷åíû íàèáîëåå âå-

ðîÿòíûå çíà÷åíèÿ (MPV) èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü è ïîñòðîåí ðèñóíîê 4.5.

Ðèñóíîê 4.5 ïîêàçûâàåò íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïî-

òåðü â åäèíè÷íîé òðóáêå â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà äëÿ ïðîòîíîâ, ïèîíîâ,

ìþîíîâ è ïîçèòðîíîâ (Íà ðàññòîÿíèè R = 0:1 ìì îò àíîäà, ïîä óãëîì

� = 90 � ). Èç èçîáðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ èìïóëüñîâ ìîæíî ðàçëè-

÷àòü ÷àñòèöû ðàçíûõ òèïîâ.
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Ðèñóíîê 4.5 � Çàâèñèìîñòü MPV èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü îò èìïóëüñà [13].

4.3.2 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ ÍÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ

ÏÎÒÅÐÜ

Äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà

Ïðè ïðîõîæäåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç ãàçîâóþ ñìåñü ïðîèñ-

õîäèò èîíèçàöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Ñî-

îòâåòñòâóþùèé çàðÿä íàçûâàåòñÿ primary charge è îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðÿìè

ýíåðãèè ÷àñòèöû â âåùåñòâå.

Äàëåå ýëåêòðîíû äðåéôóþò ê àíîäíîé ïðîâîëîêå, ãäå â ñèëüíîì ýëåê-

òðè÷åñêîì ïîëå ïðîèñõîäèò ëàâèííîå óìíîæåíèå. Â ðåçóëüòàòå ëàâèííîãî

óñèëåíèÿ ñ ãàçîâûì óñèëåíèåì G îáðàçóåòñÿ total charge, ñðåäíåå çíà÷åíèå

êîòîðîãî:

hQtot i = hQ prim i � G (4.1)

ãäå G - ñðåäíåå çíà÷åíèå ãàçîâîãî óñèëåíèÿ.

Èíäóöèðîâàííûé ñèãíàë ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò:

ýëåêòðîííîé, ôîðìèðóåìîé äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ (õàðàêòåðíûå

âðåìåíà � äåñÿòêè-ñîòíè íàíîñåêóíä);

èîííîé, îáóñëîâëåííîé ìåäëåííûì äâèæåíèåì ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ

(õàðàêòåðíûå âðåìåíà � äåñÿòêè ìèêðîñåêóíäû è áîëåå).

×òîáû èçó÷èòü âëèÿíèå âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðå-
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äåëåíèÿ primary charge è total charge ïðè äëèòåëüíûõ è ìàëûõ âðåìåíàõ.

Íà ðèñóíêå 4.6 ïîêàçàíî, ÷òî:

ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ èíòåãðèðîâàíèÿ (ïîðÿäêà 10 ìêñ) ðåãèñòðèðó-

þòñÿ êàê ýëåêòðîííàÿ, òàê è èîííàÿ êîìïîíåíòû ñèãíàëà, è èçìåðåí-

íûé çàðÿä ïðèáëèæàåòñÿ ê total charge;

Íà ðèñóíêå 4.7 âèäíî, ÷òî:

ïðè óìåíüøåíèè âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, äî 250 íñ) èîí-

íàÿ êîìïîíåíòà ñîáèðàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ.

Ðèñóíîê 4.6 � Âðåìÿ èíòåãðèðî-
âàíèÿ 10 ìêñ.

Ðèñóíîê 4.7 � Âðåìÿ èíòåãðèðî-
âàíèÿ 250 íñ.

Â ðåçóëüòàòå ïðè ìàëîì âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ èçìåðÿåìûé ñèãíàë

ñóùåñòâåííî çàíèæåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì çàðÿäîì.

Âëèÿíèå âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ Íà ðèñóíêå 4.8 ïîêàçàíû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ çàðÿäà äëÿ ïèîíîâ ñ èìïóëüñàìè 1 è 2 ÃýÂ è äëÿ ïîçèòðîíîâ ñ èì-

ïóëüñîì 2 ÃýÂ, èíòåãðèðîâàííîãî â òå÷åíèå 12 íàíîñåêóíä. Êàæäîå ðàñïðå-

äåëåíèå îòôèòèðîâàíî Ëàíäàó, îòêóäà áûëè ïîëó÷åíû íàèáîëåå âåðîÿòíîå

çíà÷åíèå (MPV) è øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ (�).
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Ðèñóíîê 4.8 � Ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáðàííîãî çàðÿäà çà âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ
- 12 íñ.

Àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ñäåëàíû ïðè âðåìåíàõ èíòåãðèðî-

âàíèÿ 25, 50, 220 íñ è ïðè áåñêîíå÷íîì âðåìåíè (ïîëíûé çàðÿä). Äàëåå,

èç ðåçóëüòàòîâ ôèòèðîâàíèÿ, áûëè ïîñòðîåíû îòíîñèòåëüíûå øèðèíû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ (�=MPV) ñîáðàííîãî çàðÿäà. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.9. Ñ

óìåíüøåíèåì âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ðàñïðåäåëå-

íèÿ �=MPV óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåïðèÿòíûì ïîñëåäñòâèåì äëÿ

èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö.

Ðèñóíîê 4.9 � Çàâèñèìîñòü �=MPV îò âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ( íà 500 íñ
óêàçàí ïîëíûé çàðÿä) [13].
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Äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíè-

åì êëàñòåðîâ èîíèçàöèè âäîëü òðåêà ÷àñòèöû.

Ðèñóíîê 4.10 � Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ

Íà ðèñ. 4.10 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ. Äëÿ òðåêà, ïðîõîäÿ-

ùåãî òðóáêó íà ðàññòîÿíèè 0.1 ìì îò àíîäà (ïðàêòè÷åñêè öåíòð òðóáêè),

ñèãíàë íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ, êîãäà ýëåêòðîíû ïåðâîãî êëàñòåðà äîñòèãíóò

àíîäíîé ïðîâîëîêè. Ïðè ìàëîì âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà (íàïðè-

ìåð, 25 íñ) ýëåêòðîíèêà óñïåâàåò çàðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàë òîëüêî îò ÷àñòè

êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññòîÿíèþ ïîðÿäêà 2.2 ìì îò àíîäà. Âêëàä

áîëåå óäàë¼ííûõ êëàñòåðîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû îò íèõ

íå óñïåâàþò äîñòèãíóòü àíîäà çà ýòî âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿåìûé ñèãíàë çàâèñèò íå òîëüêî îò îáùåé âå-

ëè÷èíû dE, íî è îò âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ.

Âûâîä î âëèÿíèè âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ

Ïðè óìåíüøåíèè âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ óâåëè-

÷åíèå ôëóêòóàöèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè êîðîòêîì âðåìåííîì îêíå

âêëàä îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ íà÷èíàåò èãðàòü äîìèíèðóþùóþ ðîëü, è ñèã-

íàë ñòàíîâèòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê ñëó÷àéíûì âàðèàöèÿì èõ ïîëîæåíèÿ è

âðåìåíè ïðèõîäà ýëåêòðîíîâ.

Â ÷àñòíîñòè, åñëè âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå õàðàê-

òåðíîãî âðåìåíè äðåéôà ýëåêòðîíîâ, òî ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðî-

ñòó îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà (�=MPV).
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4.3.3 ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ

×ÀÑÒÈÖ

Óâåëè÷åíèå ôëóêòóàöèé ñèãíàëà ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ èíòåãðèðîâà-

íèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó øèðèíû ðàñïðåäåëåíèé àìïëèòóä è, êàê ñëåäñòâèå,

ê óõóäøåíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü.

Ïîñêîëüêó èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö (PID) â straw-òðåêåðå îñíîâàíà íà

ðàçëè÷èÿõ â dE=dx, óâåëè÷åíèå �=MPV ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ èäåíòèôè-

êàöèè ÷àñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè, â ÷àñòíîñòè

âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåê-

òèâíîñòü PID.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåðÿåìûé ñèãíàë çàâèñèò

íå òîëüêî îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü, íî è îò ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîíèêè è

âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèãíàëà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ: äîñòàòî÷íî ëè çíàíèÿ òîëüêî âå-

ëè÷èíû dE äëÿ îïèñàíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà, èëè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

áîëåå äåòàëüíóþ ñòðóêòóðó ïðîöåññà èîíèçàöèè.

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ â äàëüíåéøåì ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ôîð-

ìû ñèãíàëîâ äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè èìïóëüñàìè ïðè ôèêñèðîâàííûõ

çíà÷åíèÿõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü.

4.4 ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÏÐÈ

ÔÈÊÑÈÐÎÂÀÍÍÛÕ dE ÄËß ÐÀÇÍÛÕ

ÈÌÏÓËÜÑÎÂ

Â Gar�eld++ áûëè ñìîäåëèðîâàíû ïðîòîíû ñ èìïóëüñàìè 500 ÌýÂ/ñ

è 1000 ÌýÂ/ñ. Âûáðàí óçêèé èíòåðâàë ïîòåðü 5.0�5.5 êýÂ (ðèñóíîê 4.11).

Äëÿ ñîáûòèé èç ýòîãî èíòåðâàëà â ïðîãðàììå LTSpice (ñ ÷èïîì ASIC VMM3a

cî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ � 3 ìÂ/ôÊë, peaking

time � 25 íñ) áûëè ïîñòðîåíû àìïëèòóäû ñèãíàëîâ, êàê âèäíî èç ðèñóí-

êà 4.12. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ, õîòÿ dE îäèíàêîâû. Ïðè÷èíà � ðàçíàÿ êëà-

ñòåðíàÿ ñòðóêòóðà ñîáûòèé.
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Ðèñóíîê 4.11 � Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ïðîòîíîâ, âûäåëåí èíòåðâàë 5.0�5.5
êýÂ.

Ðèñóíîê 4.12 � Ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ïðè ôèêñèðîâàííûõ dE.

ÊËÀÑÒÅÐÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû íà èîíèçàöèîííûå ïî-

òåðè â Gar�eld++ áûëè ïîñòðîåíû êëàñòåðíûå ïàðàìåòðû. Êëàñòåð � ãðóï-

ïà ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ îò îäíîãî àêòà èîíèçàöèè. Ïîñòðîåíû ñëåäóþ-

ùèå ðàñïðåäåëåíèÿ: ñðåäíåå ÷èñëî êëàñòåðîâ, ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðà,

ñóììàðíîå ÷èñëî ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíû íà

ðèñóíêå 4.13.
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Ðèñóíîê 4.13 � Ðàñïðåäåëåíèÿ: ÷èñëî êëàñòåðîâ (ñëåâà), ðàçìåð êëàñòåðà
(öåíòð), ïåðâè÷íûé çàðÿä (ñïðàâà).

Â òàáëèöå 4.1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå äëÿ ïðîòîíîâ ñ ðàçíûìè èìïóëü-

ñàìè ïðè îäèíàêîâûõ dE.

Òàáëèöà 4.1 � Êëàñòåðíûå ïàðàìåòðû äëÿ ïðîòîíîâ ïðè dE = 5:0�5:5 êýÂ

Ïàðàìåòð 500 ÌýÂ 1000 ÌýÂ
×èñëî ñîáûòèé 754 124
Ñðåäíåå ÷èñëî êëàñòåðîâ 91.7 45.1
Ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðà 2.05 4.03
Ñðåäíåå ÷èñëî ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ 187.6 181.6

Ïîëíûé ïåðâè÷íûé çàðÿä ïî÷òè îäèíàêîâ (ðàçíèöà â ïðåäåëàõ ñòà-

òèñòèêè), íî êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà ðàçíàÿ: ïðè 500 ÌýÂ � ìíîãî ìåëêèõ

êëàñòåðîâ, ïðè 1000 ÌýÂ � ìàëî êðóïíûõ. Êðóïíûå êëàñòåðû äàþò ëà-

âèíó, ñêîíöåíòðèðîâàííóþ âî âðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåìó ÷èñëó

íàñûùåíèé ïðè îäèíàêîâîì ïîëíîì çàðÿäå. Ýòî è îáúÿñíÿåò ðàçëè÷èå îò-

êëèêà ýëåêòðîíèêè äëÿ ñèãíàëîâ ñ îäèíàêîâûìè èîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿ-

ìè. Âîçìîæíî, ýòî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, íî, ïîñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåò-

ñÿ ýôôåêòîì âòîðîãî ïîðÿäêà, äàëåå â ðàáîòå ïðè ïàðàìåòðèçàöèè îíà íå

ó÷èòûâàåòñÿ.

4.5 ÄÂÓÌÅÐÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ

ÀÌÏËÈÒÓÄÛ È dE

Äëÿ êàîíîâ ñ èìïóëüñîì 1 ÃýÂ ïîñòðîåíû 2D-ðàñïðåäåëåíèÿ èîíèçà-

öèîííûõ ïîòåðü ñ ïîìîùüþ Gar�eld++ è ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä ñèã-
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íàëîâ ñ ïîìîùüþ LTSpice äëÿ ÷èïà ASIC VMM3a c êîýôôèöèåíòîì óñè-

ëåíèÿ 3 ìÂ/ôÊë è âðåìåíàìè ôîðìèðîâàíèÿ � p 200 íñ è 25 íñA = f(dE)

(ðèñóíîê 4.14). Íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå ïðè 1000 ìÂ, íî äàëåå â ðàáîòå ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ïîðîã íàñûùåíèÿ â 800 ìÂ, ÷òîáû ó÷èòûâàòü ñàìûé íåáëà-

ãîïðèÿòíûé âàðèàíò. Çàâèñèìîñòü íåëèíåéíà. Ïðè óìåíüøåíèè � p ñðåäíÿÿ

àìïëèòóäà ïàäàåò, ðàçáðîñ ðàñò¼ò, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óìåíüøåíèè �p
èîííàÿ êîìïîíåíòà ñèãíàëà ñîáèðàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ, êàê áûëî ïîêàçàíî â

ñåêöèè 4.3.

Ðèñóíîê 4.14 � A(dE) äëÿ êàîíîâ: � p = 200 íñ (ñëåâà) è 25 íñ (ñïðàâà).

4.6 ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÜ ÍÀÑÛÙÅÍÈß

ÏÐÅÄÓÑÈËÈÒÅËß

Ïîä íàñûùåíèåì ïîíèìàåòñÿ ðåæèì ðàáîòû ýëåêòðîíèêè, ïðè êîòî-

ðîì âûõîäíîé ñèãíàë ïðåâûøàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðåäóñèëèòåëÿ:

A > A sat: (4.2)

Â ýòîì ñëó÷àå èíôîðìàöèÿ î ðåàëüíîé âåëè÷èíå ñèãíàëà òåðÿåòñÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîðîã â 800 ìÂ.

Âåðîÿòíîñòü íàñûùåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñèãìîèäîé (ëîãèñòè÷åñêîé ôóíê-

öèåé):

Psat(dE) = p 0 +
p1 � p 0

1 + e�p 2�(dE�p 3)
; (4.3)

ãäå ïàðàìåòðû èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë:

p0 � ìèíèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü (íèæíÿÿ àñèìïòîòà),

p1 � ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü (âåðõíÿÿ àñèìïòîòà),
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p2 � êðóòèçíà ïåðåõîäà (slope),

p3 � çíà÷åíèå dE, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ 50%-íàÿ âåðîÿòíîñòü íà-

ñûùåíèÿ (ñåðåäèíà ïåðåõîäà).

4.6.1 ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÎÒ ÂÐÅÌÅÍÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

ÑÈÃÍÀËÀ

Íà ðèñóíêå 4.15 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íàñûùåíèÿ îò

âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà (25, 150, 200 íñ) äëÿ êàîíîâ ñ èìïóëüñàìè

300, 500 è 1000 ÌýÂ/ñ. Âèäíî, ÷òî äëÿ 25 íñ íå íàñòóïàåò 100%-àÿ âåðî-

ÿòíîñòü íàñûùåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çà ìàëîå âðåìÿ

ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèÿ î ñèãíàëå ñîáèðàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ è âêëàä

áîëüøèõ êëàñòåðîâ, êîòîðûå è âûçûâàþò íàñûùåíèå, ó÷èòûâàåòñÿ íå ïîë-

íîñòüþ.

Ðèñóíîê 4.15 � Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íàñûùåíèÿ îò âðåìåíè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñèãíàëà.

4.6.2 ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÎÒ ÐÀÑÑÒÎßÍÈß ÄÎ ÀÍÎÄÍÎÉ

ÏÐÎÂÎËÎÊÈ

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò àíîäà äî òðåêà íà âåðîÿòíîñòü

ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà, ïðèâîäÿùåãî ê íàñûùåíèþ ïðåäóñèëèòåëÿ, áûëè ïî-

ëó÷åíû çíà÷åíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, ïðèâîäÿùèõ ê ïÿòèäåñÿòè ïðî-

öåíòàì âåðîÿòíîñòè ñèãíàëà, ïðåâûøàþùåãî 800 ìèëëèâîëüò. Ýòè äàííûå

ïðåäîñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.16. Âèäíî, ÷òî äëÿ 25 íñ ïîðîã íàñûùåíèÿ

íàñòóïàåò ïîçæå, ïðè ýòîì äëÿ 150 íñ è 200 íñ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà îò-

ñóòñòâóåò.
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Ðèñóíîê 4.16 � Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íàñûùåíèÿ íà 50 % îò ðàññòîÿíèÿ
äî àíîäíîé ïðîâîëîêè.

ÂÛÂÎÄÛ ÏÎ ÃËÀÂÅ 4

Ïðîâåä¼ííîå ìîäåëèðîâàíèå âûÿâèëî ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå çàêîíî-

ìåðíîñòè:

1) Ñèãíàë straw-òðóáêè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ òðåêà äî

àíîäà R è âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ � p.

2) Çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå (�=MPV) óõóäøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè � p, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ïëàòîé çà âûñîêîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå.

3) Ïðè îäèíàêîâûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðÿõ dE ôîðìà ñèãíàëà è àìïëè-

òóäà ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ èç-çà ðàçíîé êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû.

4) Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò dE íåëèíåéíà, ÷òî äåëàåò ëèíåéíóþ ïà-

ðàìåòðèçàöèþ íåïðèìåíèìîé.

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîñòàÿ ìîäåëü îòêëèêà, èñïîëüçóåìàÿ â

SPDroot ïî óìîë÷àíèþ, íå ñïîñîáíà àäåêâàòíî îïèñàòü ðåàëüíîå ïîâåäåíèå

äåòåêòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìà íîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ, ó÷èòûâàþ-

ùàÿ âûÿâëåííûå ýôôåêòû.
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5 ÂËÈßÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Ñ×ÈÒÛÂÀÞÙÅÉ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÈ ÍÀ

PID È ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÀÖÈß

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.1, ñòàíäàðòíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ SPDroot

èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé: îíà íå ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ äî

àíîäà, âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ è íàñûùåíèå.

Â äàííîé ãëàâå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ãëàâû 4 ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ

ïàðàìåòðèçàöèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà è å¼ ôëóêòóàöèé.

5.1 ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÀÖÈß ÑÈÃÍÀËÀ Â SPDROOT

Ñ ó÷¼òîì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè âûøåïðèâåä¼ííûõ

çàâèñèìîñòåé, áûëà ïîëó÷åíà ïàðàìåòðèçàöèÿ àìïëèòóä ñèãíàëîâ è èõ ôëóê-

òóàöèé êàê ôóíêöèè ïîòåðè ýíåðãèè è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àíîäîì è òðåêîì.

Îïèñàíèå ïðîöåññà ïàðàìåòðèçàöèè è ìîäåëèðîâàíèå â SPDroot ïðèâåäåíû

â äèïëîìíîé ðàáîòå À.Íàðòîâà [14]. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåäñòàâëåííîé ïàðà-

ìåòðèçàöèÿ áûëà âûáðàíà ìîäåëü ASIC VMM3a ñ ïàðàìåòðàìè óñèëåíèå 3

ìÂ/ôÊë è peaking time 25 íñ.

Ìíîþ áûëè ïðåäîñòàâëåíû òîêîâûå ñèãíàëû ñ ïîìîùüþ Gar�eld++

è àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé ýòèõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ LTSpice. Èíôîðìà-

öèÿ ïîëó÷åíà äëÿ êàîíîâ, ïèîíîâ, ïðîòîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò

àíîäíîé íèòè (0.1 ìì, 1 ìì, 2 ìì, 3 ìì, 4 ìì è 4.8 ìì), äëÿ óãëîâ íàêëîíà

òðåêà, ñîñòàâëÿþùèõ 26� , 40� , 90� . Äàëåå áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû

ðàñïðåäåëåíèé èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü è àìïëèòóä ñèãíàëîâ. Ïîñëå ÷åãî â

ðàáîòå [14] ãèñòîãðàììû áûëè îòôèòèðîâàíû Ëàíäàó è ïîëó÷åíû íàèáî-

ëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ è øèðèíû ðàñïðåäåëåíèé. Äàëåå ýòè ïàðàìåòðû

èñïîëüçóþòñÿ â ïàðàìåòðèçàöèè, êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëàõ 5.1.1 è 5.1.2.
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