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caoeiiina 1Moase id&TA0acopony 4 5aaeRo5e56ai0é Toeees. fieiay Aeio-
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OA4eup aaiiié daaiol yaéyaony ficaaieéd iadaiaodecacee, aaaéaao-
iT fiefitaapuaé fediaé straw-0804ée. Agy alfoeaediey vaee eniélcoaony
aNiedéning madia. Nia+aéa a 1aéd0a Gar eld++ [1] 11 180140 ITi0a-

" O sssnns s
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2 OECExANEEA IBEIOEIU BAAIOU
STRAW-ODOAIE E EO IDEIAIAIEA A
NIAPAIAIIUO YENIAD

1686512022807y & AIBBAIVAONY 48y TAEAA0PUAE 14daai0ee. A 3y4a &ii-
AOB0EOEE 480880151A &fee+AR0AT IAdAS+TAT cadyad ileedd Afileieoasnr
AlcBaR0adl ca A+v.d yOOAEOA AACTATAT Gifieediey. [2]

AAANA

N AN N\ e N

adied. bannitodel aol daca X, fi 6101801 Adagéeaadony +anoesa p. Anee
iaddaaiiay yiaoaey iodaligaao ifodioeaé eliecadee aofia X, of yéaé-
0811 eéeaado aoll, iddadatay aal a ileleeeodéuité eii. Oaé aigieéado
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18& iagiaedice yeaéode+anéial ey inailaiacageany iineoaée ca-
dyaa ia+eiapo éiigyai+aiil 1ddaiataouny aalel neeland eeieé: eviaéed
yeaéoaiill a0aéoopo é Teiaeeddelil cadyaeaiilio aiias, a oyse¥sena ii-
E1ee@088UI04 &Til & 100e6a08e0iN6 6atas. 1a AaIY4 160 Tie eéf-
i0004apo fdaadaiey i iieaédeaié dadi+aal daca, +oi 14daie+eaado &d

80fy ianeieieeie odaataaieyie:
1) TofifeOABUN [6caTA cia+Aied Baai+aaT iaidyaeaiey,
2) NiifitaiiAol TA4fia+eaa0l AGRTEe Ely00e6eald AAciatal ofesaiey,
3) Oisigay isiooeiiauiifon Toseeea & 1asia Adaly iadanoaiey Aea-
aea,
4) Noaaesiiinol 6adacoddenoed Al adaldie & ieceay Resliiinou & fa-

daciaaiep fodeiadia & enesd

Asy aliTeiaiey yoed 6feiace Ta0+ii iBei&iypo & ~efo04 aach, a
&6 Aiane. [acAleda ieceel Saai+ei jaidyecaied, ide 81018 A0ad0680
83473, TA8A4AP0 &1350104 Aach. ABAN pediel BaIBIR0dAIY. & Badae-
0ABRCOROAY AGATEIE 6ARBUINE eTiecatead (-efell efiecaeé fa Aaeiess
514358 +afoesn). 14iael efilelciaaied ~enoial asalia i3 Toifeoas-
it A0fTee0 elyo0eoeaioas oResaiey (idyaéa 10 3 10 %) idaiciiel eg-ca
alfTelé A4dIoROe eRedans idTaTaa. I5e+eia ioiiieodsnl aofieay
yiadaey alcadaeadiey adaiia: Alcadeeavsiiia aonia fAicaapd 61610 AGRAI-
816 yiadaee, 8101608 A04eaapd V880NN &c ea01Aa, TTdleaay A0ide+04
83480

ATaaasaied iffataoniia
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dE N i Q (ot (2.1)
N+eotaapuay yéaeodiieéa €iodadedoas cadya a oa+aied élia+inal asa-
jaiiial eioadaasa, iaciaadiial peaking time. Yoa adéé+eéia 1iddadeyaony
gliédaociié 1iadelp iddaoneeeoaey e oidiediaanaey.
E 1a040eaéai, 441d0dee 0064ié é fi+eo0aapuaé yedeosiieed 18aau-
iy dya seluiioéed odaadiaaieé. Yol 1a6neiacail eaé iaiasiaeiinoip
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2.5.1 ONOPIENOAI E 1BEIOEI DAAIOU NAADIXIIE

ONOAITAEE

Naadi+iay fenodia filcaaia ia daca idlinegéaiiial 6eliodacadéiaial
aifadaca, éoidié ateé nonanoadiil aidaaioai. Eép+aala 6ced Alanoadi-
iié dacdaaioee aéép+ faaiité riiodia e idaoeceli-

e oA N N

2) Nifiosia

3) Baoogeéa fi 63

4) Digeé (3a) & 534068564106 U-
; "

5) Elelivdaay
6) Oeéeijade+aneay
7) Daa68ed0ainé iadyseeoddl



fadacii, ~0of eaioa éanaaony fidadée ofelér a oi+éa fnaacée, a of adaiy éaé
fismao(é dac ifaav.ony a Naadaiiop ~afol oddaée
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pénsité 2.2 Nodiaoe+an
Stage 1.

Stage 2
Eép+4a0a fitaaiiiioe straw-008é46a SPD  yoi iafigoaaiay fefoaia
ec Noyaéa adaddaoe ouny+ straw-odoal 8 ifadeé
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ja0asee-aneel 1ed00eal (50 i Cu + 20 i Au). Affa  alelddaiiaay
isTaleiea 30 161, Saai-ay Aiafl Ar/CO (70:30) [3]. Nidgoshaos fiogie-

cediaai aey daaiol a aaédoia f ieieiaéuidi ia

T yéniaseiaioa DUNE (Oadieead) oaditeiaey
iéucoaony a fiefiodia SAND (System for on-Axis Neutrino
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Detection). E&p-&4aié &fiiiiaido SAND (3&fi6iié 2.5) iuité 054885 ia
straw-03648a6 (STT), &i0id0é foaias Taiél ec AAING Tafeoaails i51aé-
o4 & Taganoe Aacials 4&2o&eoisia [10].

ai 3.8 1, daaioapued ide ecaloi+iii aaaé

[eaiedoaony enile
) [4]

AAnn~

2.6.4 AUAIA T AINOPAA
STRAW-AAOAEQID

AN A 7 7NO

aoda a aaéodia
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T

. T

3.2 IAAEEDIAAIEA OECEXANEEO

IDIOANNIA A AACA: GARFIELD++

AAAAA

audéoii-ivedioed

T

Gar eld++

neBEM éée eiifelic6ad éadol iieaé e¢c ANSYS, Maxwell, QuickField.
A Gar eld++ anodiai 1aédo Magboltz &8y dani+v.0a iadaiia yéaéooi-
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ffa & dacgtaid nianyo e eioacodén i Heed aey iiaaéediaaiey efiecaoee.
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1206 42086015 & AOI: &ciadypo iasheiasiiop alieeosas.
AéRédeieiasid & TDC: ide idaatsaiee ii5iaa 6151e56pd 6ed-

~ ~ ~ ~

3.3.2 ENBIENN TAPAIAODI

Casa-e 0536ei4a & PID i3R4GyAsypo idT0eaTiTETe08 0da4iaaiey
~ OBaceis: iagla  , pesieay iTsinia, A0fieTa onesaied (12 1A/0EE)
PID: &l6ligtd , (100 if), 6gay iieina, ieceid ofesdied (0.5

w
w
w
=
>
m:
T
v,
=
2\
v
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>
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LTSpice i3i46aiia 48y Aeieyoes aias
iTAAY400y OTETA06 RATAE |
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3 18€140 8a4iol Gar eld++(84d86ied dda0eée,

benoiié 3.4 25in benoiié 3.5 150 i

benoiié 3.6 200 in
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4 IAAEEDIAAIEA NEAIAEIA

STRAW-OPOAEE

4.1 TAPAIAOPU ITAAEEDIAAIER

STRAW-OPOAIE

N e

Agy 1iadeediaaiey 0d0aié a Gar eld++ efiielciaagenu nedadpued

4.2 ECOxAIEA APAIAIITAT DACDAGAIER

STRAW-OPOAEE

N ifitutp Gar eld++ 1i081&i0 4d4é67a0
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AA N N L AAAANA

4.3 ENNEAAIAAIEA CAPRATAIAI
PACPADAIER

4.3.1 ECIADAIEA ENIECAOEINIUO NMOABU AER

EAAIOEOEEAOEE xANOEO (PID)
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beénodiié 4.5 Caaéeneiinol MPV eiiecadeliits i

4.3.2 ENNEAATAAIEA AEERIER |
YEAEODIIEEE IA ECIAPAI
MTOAPU

O01aeo efiecacey, idediaytay é fadaciaaiep iadae+ins yeaeoasiia. Ni-
T04aofoadpueé cadya iaciaadony primary charge é 1idaaaeyaony iioadyie
yiaddee +~afnoeod a aauanoaa

e
a Oiifeedied. A dacoéiivand eaaeiiial

gaiey i daciadi oneeadieal G fadacoaony total charge, fidaaiaa cia+aiéa

yéaéoaiiiié, oioiedoaiié aaeseaieai yeaéodiita (6adaéoadita
adaiaia aanyoée-iioié iaiinaéosia);
efiiié, 1aoneiagaiiié iaasaiili adeseaiedi ié T
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i0e oldilgaiee adaidie eiodddediaaiey (iaideiad, ai 250 if) efi-
iay éfiiliaioa fifaedaaocny ia iéiifoup
péfioiié 4.6 Adaiy eiodases- peénaiié 4.7 Adaiy eioaadesi-
aaiey 10 iéf aaiey 250 in.

A1y cadyaa A&y 1efiia fi eiiceundie 1 & 2
iosufn 2 AyA, ei04a5ea51aailal A 04+4ie4 1
5364788 f0620edMAAIN Eaiads, 1
cia=aied (MPV) & gédeia dafisaadsdie

c:

<

25



53436418y ( eacail ia 6enoied 4.9. N
Giailizaiedl AdAidie eioaadesiaaey 10iiieodsiiay sedeia 5aRisa4364-
i yasyAofy faideyoill iinedanoacdl sy

=

befoiié 4.9 Caaedneiifiol =MPV 10 adaiaie eioadsedtaaiey( ia 500
¢ ]
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aéeaa 10aaeuins eeanoasia ia+~efado edadaol a

ad&IATe 15e51aa YEaROBINA.

A +afofifioe, afiee adaly 6idiediaaiey 1eaciaalony 1ailed 6adas-
0AGITAT aB&IAIE A5AE6A yEaBOSINA, OF YOI 15841480 & AGUAROAAIMG &i-
o6 ToiiReoAGUITE pedeil daRIsAAABAIeY Aeaiasa (=MPV)
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pefioiie 4.13 Danidaaasaiey: ~efisl c6af0asia (iedad), GAciAd eeandada
5803), 1A0Ae+06 cadya (fidaad).

Oadéeda 4.1 Eeanoasind iadaidodi aey iaioliia ideé dE = 5:0 5:5 éyA

[26ai&0d 500 IyA 1000 IyA
x&fél fifatioeé 754 124
No&aiad +~enél esanoasia 91.7 45.1
Noaddieé daciad eeanoass 2.05 4.03
No&aiad +enél iavae+ind yedeosiita 187.6 181.6

ie. Aiciieeif, i1, 1Aé Aeyao-
Ay yéééé(‘)ﬁ aoionai nayaeéa, 34644 4 daaiod ioeé |a<’5a‘|é06égaoéé fia ia
6+@00A240RY.
4.5 AAOIAPITA PANTDAAAEAIEA
AINIEEOOAU E dE
A&y éaiiia i elééunti 1 AyA mhoataid 2D—6aﬁ|6éaéeéiéy elieca-
6&7i106 MOAdU i Mitulp Gar eld++ @ fA0a&0R0AOPIEH Alieeds fiea-



Penoite 4.14 A(dE) 46y eaiita: = 200 i (fi64aa) & 25 ifi (fidaaa).

AN N ~

4.6 AADIROITINOU TANUUAI
IDAAONEEEOAER

m/
(7N

Pea(dE) =po+ — = PO (4.3)




~A

©
N
D
ox
(@}
(@Y
(D~
Q.
mf
Do
Qx
Qo
)
Q
g_)/
—~
%2
(@)
©
(9]
:—/

Ase \ IAA

D; cia-&ied dE, ide 810181 AlRoeaadony 50%-iay aasiyoiinou fa-

ia denovied 4.15 iléacaia cadeneéiinol aasiyoiiioe ianataiey 1o
aoaiaie oioiediaaiey neaiagéa (25, 150, 200 if) aey éaliia i eiiéeufiaie
300, 500 & 1000 | j 2 z

pefi6ite 4.15 Caaehieiinou adsiyoiiioe fanauaiey 10 Addidie odie-
iaaiey feaiasa
4.6.2 CAAENEIINOU 10 PANNOIRIER Al AfTAITE

IDIAIEIEE

A&y eco=aiey aseyiey danfolyiey 10 aifad &1 0536a ia adsIyoiiRou
ife6+-aiey fediasa, 16eaIAyUAAT & afRtvAieh iD4A0REEE0AEY, A08e -

s N~ A 7

32



125iifoe
1) Neaiagé straw-08648¢ AGUAROAAIT caaeRed 10 danfowyiey 0daéa
aitaa R & ad&iaie eioaasesiaaiey
2) Cadyaiara dacdasdied (=MPV) 6564gal0fy ide Gidiligaiee ,, +of

yaeyaony ieaoié ca adniéia ao

FNNA 7

NN N

Yoe 8aco8uoad

(]
=
D
gy
O
o
>
g_)/
©
p/
|
(@l
-_
oX
1
(@
<
QD
Qo
(9]
e
-_
(@Y
D
(9]
(D~
D
Pf
(D~
-}
=5
D
c
L)
(@)

SPDroot ii 6iié+aiep, ia Aiiitaia addéaaoii liefiaol daaedliia ifadaaiea
adodéoisa. Nedataaodeuii, idiadiagia itaay iadaiaodecasey, 6+eotaap-
vay adyaeaiina yooaéol

33



5 AEERIEA TAPAIAODIA
NxEOUAAPUAE YEAEODIIEEE IA
AOER

PID E TAPAIAODECAQOE

e XA

f a
a aeieliiié daaiod A.iasoiaa [14]. Aey ficaaiey i6aanoaasai
idodecadey aliea atiadaia ifaaet ASIC VMM3a fi iadaiacdaie ofiegaiea 3
2






	Введение
	Физические принципы работы straw-трубок и их применение в современных экспериментах
	Прохождение заряженных частиц через вещество газового детектора
	Дрейф и подвижность ионных компонентов
	Критерии подбора рабочего газа
	Принцип работы straw-трубок
	Технология производства straw-трубок
	Устройство и принцип работы сварочной установки
	Оценка эффективности технологии

	Применение straw-трубок в различных экспериментах
	Эксперимент SPD (NICA)
	Эксперимент NA62
	Эксперимент DUNE
	Вывод о востребованности straw-детекторов


	Методология и инструменты моделирования
	Стандартная параметризация отклика в SPDroot и её ограничения
	Моделирование физических процессов в газе: Garfield++
	Возможности Garfield++

	Моделирование электронного тракта: архитектура и SPICE
	Архитектура канала считывания
	Компромисс параметров для трекинга и PID
	Моделирование в LTSpice


	Моделирование сигналов straw-трубки
	Параметры моделирования straw-трубок
	Изучение временного разрешения straw-трубки
	Исследование зарядового разрешения
	Измерение ионизационных потерь для идентификации частиц (PID)
	Исследование влияния параметров электроники на измерение ионизационных потерь
	Влияние на точность идентификации частиц

	Сравнение сигналов при фиксированных dE для разных импульсов
	Двумерное распределение амплитуды и dE
	Вероятность насыщения предусилителя
	Зависимость от времени формирования сигнала
	Зависимость от расстояния до анодной проволоки


	Влияние параметров считывающей электроники на PID и параметризация
	Параметризация сигнала в SPDroot
	Связь между Eloss и амплитудой
	Флуктуации сигнала


	Заключение
	Литература

