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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

      Актуальность темы  исследования

     Калориметры, используемые для измерения энергии частиц, стали неотъ-
емлемой частью экспериментальных установок во всех крупных экспе-
риментах  последних  десятилетий в области физики высоких энергий. Все 
достоинства  данного  класса  приборов  хорошо известны,  широк  спектр  их 
реализаций,  позволяющий достаточно быстро решать сложные задачи,  вы-
двигаемые  новыми экспериментами.  Основным достоинством этих  детек-
торов является улучшение их точностных характеристик с ростом энергии 
частиц и струй.  Современные калориметры обладают,  как правило, высо-
кими  быстродействием  и  сегментацией,  что  позволяет  использовать  ин-
формацию с них не только  для измерения энергии, но и для идентифика-
ции частиц  и определения их координат, а также формировать высокосе-
лективный триггер  на  события  с  интересующей  топологией,  что  важно в 
экспериментах с высокими загрузками.
      Но устойчивая тенденция роста числа каналов съема информации (до 
сотен тысяч), ужесточение противоречивых требований на повышение бы-
стродействия  и  точности,  а  также  использование  их  в  сильных  магнит-
ных  полях при  высоких радиационных  нагрузках  из-за  постоянного  ро-
ста энергии и интенсивности ускорителей (например, в коллайдере  LHC 
плановая  светимость  должна  составлять  1.0х1034см -2с-1 с  последующим 
увеличением на порядок при энергии пучков 7 ТэВ и интервалом между 
взаимодействиями 25 нс) требуют поиска новых решений при  создании 
калориметров.
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     Цель диссертационной работы  состояла в  разработке и  исследовании ха-
рактеристик газовых ионизационных калориметров для экспериментов с высоки-
ми загрузками.

      Результаты, выносимые на защиту:

     1. Создание и исследование характеристик адронных газовых ионизационных 
калориметров в едином газовом объеме.
     2.  Оптимизация шумовых характеристик газовых ионизационных калоримет-
ров с сосредоточенной емкостью детектора и кабельной связью с предваритель-
ным усилителем.
    3.  Создание и исследование характеристик газового ионизационного калори-
метра с модульной структурой и тяжелым фреоном-218 (С3F8) в качестве актив-
ной среды.
    4.  Оптимизация быстродействия и шумовых характеристик газовых иониза-
ционных калориметров с распределенной емкостью детектора и кабельной свя-
зью с предварительным усилителем.

       Научная новизна и практическая ценность

     Впервые созданы и исследованы газовые адронные ионизационные калори-
метры с плоско-параллельной структурой электродов, которые имеют хорошие 
энергетическое,  пространственное  и  временное  разрешения.  Высокая  линей-
ность и быстродействие позволяют применять их в экспериментах с большими 
интенсивностями пучков частиц. 
     Первое использование в калориметрии тяжелого фреона-218 в качестве актив-
ной среды детектора показало, что возможно снижение рабочего давления до 
нескольких атмосфер без потери быстродействия и уровня полезного сигнала по 
сравнению с «быстрыми» газовыми смесями на основе аргона, а стохастический 
член энергетического разрешения практически не зависит от избыточного давле-
ния.
     Впервые подробно рассмотрены вопросы, связанные с применением кабель-
ной  связи  между  детектором  и  предварительным  усилителем  и  продольным 
объединением ячеек в калориметре. Показано, что при использовании продоль-
ного объединения ячеек калориметра емкость детектора нельзя считать сосредо-
точенной, а каждый зазор имеет свой характеристический импеданс. Минималь-
ная длительность отклика достигается при согласовании импеданса калориметра 
с передающей линией и входным сопротивлением предварительного усилителя. 
Применение кабельной связи позволяет вынести регистрирующую электронику 
из зоны с  высокими потоками частиц и использовать калориметры в больших 
радиационных полях.
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      Апробация результатов и публикации

    Диссертация написана на основе работ, выполненных в Отделе нейтринной 
физики ИФВЭ во время разработки, создания и исследования газовых ионизаци-
онных калориметров. Работы [1–4], составляющие основное содержание диссер-
тации, опубликованы в виде препринтов ИФВЭ, в журналах «Приборы и Техни-
ка Эксперимента» и «Nuclear Instruments and Methods», в Трудах VI Междуна-
родной конференции «Калориметрия в физике высоких энергий» (Рим, Италия, 
1996) и VIII Международной конференции по проволочным камерам (Вена, 
Австрия, 1998).

     Объем и структура диссертации
      Работа изложена на 109 страницах, состоит из введения, трех глав и заключе-
ния, содержит 59 рисунков, 4 таблицы и список цитируемой литературы из 57 
наименований.

                                           СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

       В первой главе дана классификация калориметров и описаны физиче-
ские процессы, определяющие их характеристики, а также приведены раз-
личные  реализации  калориметров  в  современных  экспериментах  и  дан 
их сравнительный анализ. Также рассмотрены вопросы, связанные с работой 
калориметров  при  высоких  радиационных  нагрузках  и  оценены  пределы 
радиационной стойкости различных типов калориметров.
    Из  большого множества  типов калориметров,  созданных для различных 
экспериментов в физике высоких энергий, высокой радиационной стойкостью 
обладают далеко не все. Особенно высокой радиационной стойкостью облада-
ют, в частности, кварцевые и ионизационные калориметры. Именно поэтому 
на коллайдере LHC в качестве переднего калориметра установки СМS исполь-
зуется кварцевый вариант, а в эксперименте ATLAS – жидкоаргонный, радиа-
ционная нагрузка которых за десять лет эксплуатации должна составить более 
1 ГРад.
        Одним из перспективных направлений в калориметрии являются детекто-
ры на базе газовых ионизационных камер, так как подвижность носителей за-
ряда в газах на порядок выше, чем в жидкостях. Газовые ионизационные кало-
риметры  обладают  хорошим  энергетическим  и  временным  разрешением,  а 
также высокой радиационной стойкостью.

        Вторая глава посвящена вопросам разработки и измерения характери-
стик  газового ионизационного адронного калориметра с плоскопараллель-
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ной геометрией электродов (рис.1). Блок-схема регистрирующей электрони-
ки показана на рис. 2.
        Зависимость энергетического разрешения газового ионизационного калори-
метра с 6.5 мм урановыми поглотителями при давлении рабочей смеси 95%Ar + 
5%CF4  40 атмосфер и высоком напряжении 4 кВ от энергии адронов, измеренная 
на пучках ускорителя ИФВЭ, имеет вид

                       σ(Е)/E = 3.3/E ⊕ (0.69/√E + 0.016),  Е в ГэВ.

     

     Рис. 1. Структура электродов калориметра с 60 урановыми поглотителями толщиной 
6.5 мм каждый и 15 стальными поглотителями по 20 мм. Двойной газовый зазор состав-
ляет 2х4.25 мм. Поперечный размер равен 580х580 мм2, размер каждой из трех ячеек  – 
420х140 мм2 

.

     Стохастический член в этой формуле имеет величину, характерную для 
адронных калориметров. Оказалось, что он не зависит от давления рабочего 
газа в интервале от 5 до 40 атмосфер. Малость постоянного члена свидетель-
ствует о хорошей однородности детектора и близком к единице отношении 
e/h, где e и  h — отклики калориметра на электромагнитный (e) и адронный 
(h) ливни одинаковой энергии. Ввиду важности величины e/h она была изме-
рена непосредственно и оказалась равной 1.17±0.03.  При добавлении в газо-
вую смесь 10℅  метана e/h уменьшилось до 1.07±0.03. В специальных изме-
рениях было показано,  что  величина  e/h зависит от длительности строб-им-
пульса АЦП и его положения относительно сигнала с калориметра и может ока-
заться даже меньше единицы.
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      Рис. 2. Блок-схема регистрирующей и калибровочной электроники.
РА –  предварительный усилитель с током головного транзистора 0.5 мА, включенного по 
схеме с общей базой; МА – основной усилитель;  G  – калибровочный генератор;  ATT и 
MUX – управляемые аттенюатор и аналоговый мультиплексор 45х1; ADC  – аналого-циф-
ровой  преобразователь.  Емкость  детектора  Сd=290  пФ;  разделительная  емкость  Сb=
2200 пФ; калибровочная емкость Cс  =1 пФ. Пунктиром указаны элементы, расположен-
ные в газовом объеме детектора.

     Особое внимание во второй главе уделено оптимизации характеристик 
регистрирующей электроники (см. рис.  3–5). В частности, найдено, что при 
кабельном соединении между детектором и предварительным усилителем с 
«холодным» согласованием уровень шумов определяется током через голов-
ной элемент усилителя с фиксированным входным сопротивлением и не за-
висит  от  схемы  его  включения,  что  позволяет  вынести  регистрирующую 
электронику  из  радиационно  опасной  зоны без  потери  быстродействия   и 
ухудшения шумовых характеристик детектора.
       Введение обратной связи по входу усилителя позволяет обеспечить не 
только оптимальный ток  головного  транзистора  при  фиксированном вход-
ном сопротивлении, но и значительно расширить его динамический диапа-
зон. Это дало возможность понизить уровень шумов одного канала калори-
метра с емкостью ячейки 290 пФ с 12.4  до 8 ке. 

5



      Рис. 3. Упрощенные принципиальные схемы токовых предварительных усилителей с 
фиксированным входным сопротивлением: а – схема с головным элементом с общим кол-
лектором при  I  c= 3.7 мА  и входным резистором,  равным волновому сопротивлению 
передающей линии; b – схема с головным транзистором с общей базой и входным сопро-
тивлением 50 Ом; с – конфигурация с головным элементом с общей базой при Ic1 = 3.7 мА 
и обратной связью; d – схема с головным элементом с общим эмиттером с двумя цепями 
обратной связи при  Ic1= 20 мА;  е   – схема с головным элементом с общим эмиттером с 
двумя цепями обратной связи при Ic1 = 3.7 мА.
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        Рис. 4. Выходные сигналы различных конфигураций токовых усилителей после цепи 
компенсации полюса нулем передаточной характеристики: 1 – конфигурация с общей ба-
зой при Ic=0.5 мА  без обратной связи по входу (рис. 3b);  2 – конфигурация с общей базой 
при Ic= 3.7 мА с обратной связью по входу (рис. 3с);  3  – конфигурация с общим эмитте-
ром при Ic= 20 мА с глобальной и локальной обратной связью по входу (рис. 3d); 4 – кон-
фигурация с общим эмиттером при Ic= 3.7 мА  с глобальной и локальной обратной связью 
по входу (рис. 3e).

      Результаты исследований характеристик тяжелого фреона-218 как актив-
ного вещества в газовых ионизационных калориметрах с модульной струк-
турой (рис. 6, 7) приведены в третьей главе (см. рис. 8–10). Измерения по-
казали,  что  скорость  дрейфа  электронов  в  фреоне-218  сравнима  со  скоро-
стью дрейфа в так называемых «быстрых»,  но значительно менее плотных 
газовых  смесях,  а  уровень  собственной  электроотрицательности  данного 
фреона  в  области  режима  ионизационной  камеры  мал.  При  чисто-
те фреона-218 0.9999 средний пробег дрейфующих электронов составляет  
22.5 мм при давлении 1атм (рис. 8), что значительно превышает зазор между 
электродами, равный 3мм, и обеспечивает почти 100%-ный сбор ионизаци-
онного заряда.
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       Рис. 5.  Зависимость эквивалентного шумового заряда от емкости детектора при фик-
сированной длине кабеля 4 м с волновым сопротивлением 50 Ом и с выходным сигналом 
фиксированной длительности (см. рис. 4). Кривая а – эмиттерный повторитель с входным 
резистором 50 Ом и последующим идеальным усилителем;  кривая а’ – эмиттерный по-
вторитель с входным резистором 50 Ом и последующим реальным транзистором с общим 
эмиттером;  кривая b – конфигурация с общей базой при Ic= 0.5 мА без обратной связи по 
входу; кривая с – конфигурация с общей базой при Ic= 3.7 мА с обратной связью по вхо-
ду; кривая d – конфигурация с общим эмиттером  при Ic= 20 мА и двумя цепями обратной 
связи по входу; кривая е  – конфигурация с общим эмиттером при Ic= 3.7 мА и двумя це-
пями обратной связи по входу. Точки Р1 и Р2 соответствуют измерениям на калориметри-
ческой ячейке для конфигураций, представленных кривыми b и с.
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     Рис. 6.  Конструкция модуля газового ионизационного калориметра с 30-мм стальны-
ми поглотителями и сдвоенным газовым зазором по 3 мм.

      
      Рис. 7.  Эквивалентная электрическая схема электроники считывания ячейки детекто-
ра. Кривые показывают распределение амплитуд сигналов от электромагнитного ливня в 
зазорах по глубине ячейки калориметра.
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     Рис. 8. Зависимость среднего отклика калориметра для электронов с энергией 26.6 ГэВ 
от давления рабочего газа. Средняя длина свободного пробега электронов в С3F8 с чисто-
той от 99 до 99.99%, приведенная к атмосферному давлению, измерена при отношении 
высокого напряжения к давлению 830 В/атм для зазора 3 мм.

    Рис. 9 демонстрирует слабую зависимость отклика калориметра от дли-
тельности измерений, что связано с малой длительностью сигналов. Как сле-
дует из рис. 10,  стохастический член энергетического разрешения не зави-
сит от давления С3F8 в диапазоне от 2 до 7 атмосфер. 
      В части, касающейся электроники, показано, что согласование детектора 
и передающей линии до предварительного усилителя позволяет получить от-
клик минимальной длительности при использовании объединения ячеек по 
глубине калориметра (рис. 11, 12). Зависимости уровня шума от длительно-
сти измерений представлены на рис. 13 и 14.
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     Рис. 9.  Зависимость отклика калориметра на электроны с энергией 26.6 ГэВ от дли-
тельности измерений при максимальной скорости дрейфа для различных давлений фрео-
на-218 и смеси 90% Ar + 10% CF4.

      Рис. 10. Зависимость энергетического разрешения калориметра для электронов с энер-
гией 26.6 ГэВ от давления фреона-218 с учетом шума усилителей и после его вычитания 
при длительности измерений 30 нс и постоянной скорости дрейфа (E/P = const).
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      Полученные результаты позволяют утверждать, что тяжелые фреоны яв-
ляются перспективной рабочей средой в газовых ионизационных калоримет-
рах и их использование дает возможность значительно снизить рабочее дав-
ление  при  создании  «быстрых»  детекторов,  которые  работают  в  условиях 
больших загрузок. Показано также, что в случае объединения ячеек калори-
метра по глубине емкость детектора нельзя рассматривать как сосредоточен-
ную суммарную емкость зазоров.

Рис. 11. Расчетная форма импульса от электромагнитного каскада в передней сек-
ции модуля с характеристическим импедансом 25 Ом, соединенной с 4-м передающей ли-
нией  с волновым сопротивлением 50 Ом при скорости дрейфа электронов 0.1 мм/нс.
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      Рис. 12. Расчетная форма импульса от электромагнитного каскада в  передней секции 
модуля, согласованной с передающей линией и предварительным усилителем (Z=25 Ом) 
при скорости дрейфа электронов 0.1 мм/нс.

      Рис. 13. Зависимость эквивалентного шумового заряда от времени измерений для 
двух каналов по глубине калориметра с характеристическим импедансом 25 Ом и переда-
ющей линией с волновым сопротивлением 50 Ом.
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     Рис. 14. Зависимость  эквивалентного шумового заряда двух каналов по глубине кало-
риметра от длительности измерений при согласовании детектора, передающей линии и 
усилителя (Z =25 Ом).

      В Заключении  перечислены основные результаты  диссертационной 
работы. Они состоят в следующем:

      1. Разработаны и исследованы газовые ионизационные калориметры с плос-
копараллельной структурой электродов. В частности, для калориметра с урано-
выми пластинами толщиной 6.5 мм, наполненного смесью 95% Ar + 5% CF4 при 
давлении 40 атмосфер, энергетическое разрешение имеет вид
                         σ(Е)/E = 3.3/E ⊕ (0.69/√E + 0.016),  где  Е  в  ГэВ,
причем стохастический член практически не зависит от давления в интервале от 
5 до 40 атмосфер. 

       2.  Другой важной характеристикой калориметров является  отношение e/h 
откликов на электроны и адроны. Для калориметра с 6.5-мм урановыми поглоти-
телями и рабочим газом 95% Ar + 5% CF4 при давлении 40 атмосфер получено 
близкое к единице значение e/h=1.17±0.03. При добавлении в рабочий газ мета-
на, содержащего атомы водорода, это отношение уменьшилось до 1.07±0.03. По-
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казано, что  e/h зависит от длительности стробимпульса АЦП и его положения 
относительно сигнала с калориметра и может оказаться даже меньше единицы. 
Возможность  получения  близкого  к  1  значения  e/h является  важным  досто-
инством ионизационных газовых калориметров.

        3. Ключевой проблемой при создании газовых ионизационных калоримет-
ров является уровень шума регистрирующей электроники при высоком ее бы-
стродействии. Проведенный анализ характеристик быстрых токовых усилителей 
с фиксированным входным сопротивлением 50 Ом для адронных калориметров 
с сосредоточенной емкостью показал, в частности, что уровень шума определя-
ется током головного элемента,  не зависит от  схемы его включения и может 
быть доведен до 8 ке при емкости ячейки 290 пФ.

        4. Прямой способ понижения давления рабочего газа без потери амплитуды 
сигнала  – применение газов с высокой плотностью. К таким газам относится 
фреон C3F8, плотность которого в 4.4 раза выше, чем у смеси Ar+CF4, при при-
мерно одинаковой скорости дрейфа электронов. Выполненные измерения пока-
зали  низкий уровень  собственной электроотрицательности  этого  газа  при  ис-
пользуемых  в  ионизационном  режиме  напряженностях  электрического  поля: 
средний пробег электрона в C3F8 при атмосферном давлении и чистоте 0.9999 со-
ставляет 2.25 см , что значительно превышает ширину газового промежутка в 
исследованных калориметрах.

        5. Разработан и исследован газовый ионизационный калориметр с модуль-
ной структурой и плоскопараллельной геометрией электродов.  Энергетическое 
разрешение для электронов с энергией 26.6 ГэВ у сборки из двух модулей, каж-
дый из которых содержит шесть 30-мм стальных конверторов и заполнен фрео-
ном C3F8, оказалось близким к 7% после вычитания шума электроники, что со-
гласуется с результатами моделирования. Эта величина почти не зависит от дав-
ления рабочего газа в интервале от 2 до 7 атмосфер.

        6. Продемонстрировано, что объединение ячеек по глубине калориметра 
при условии согласования детектора с каналом регистрации позволяет достичь 
длительности выходного сигнала 40 нс при скорости дрейфа электронов в рабо-
чем газе ~0.1 мм/нс, характерной для «быстрых» газов, включая фреон С3F8 и 
смеси Ar+CF4, без потери амплитуды сигнала.

        7.  Показано, что в случае объединения ячеек калориметра по глубине 
емкость  детектора  нельзя  рассматривать  как  сосредоточенную  суммарную 
емкость зазоров для расчетов шумовых характеристик детектора.
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