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aNNOTACIQ

bLIK a.m., bOGOL@BSKIJ m.‘., eRIN s.w. I DR. dETEKTOR ZARQVENNYH ˆASTIC NA OSNOWE PROPORCI-
ONALXNYH TRUBOK S KATODNO-PADOWYM S˙eMOM DANNYH: pREPRINT ifw— 2000–43. – pROTWINO, 2000. –
12 S., 12 RIS., BIBLIOGR.: 15.

pREDSTAWLEN DETEKTOR ZARQVENNYH ˆASTIC NA OSNOWE PROPORCIONALXNYH TRUBOK S KATODNO-
PADOWYM S˙eMOM INFORMACII SOWMESTNO S REZULXTATAMI TESTOW W PUˆKAH ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ.
pROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE DETEKTORA SOSTAWILO 1,25 MM WDOLX ANODNOJ PROWOLOKI PRI RAZMERAH

PADA 2,2 x 2,2 SM2 I RASSTOQNII KATOD-ANOD 1,1 SM. pREDLOVENA SIMULQCIONNAQ MODELX DETEKTORA,
ISPOLXZU@]AQ IZMERENNU@ FUNKCI@ OTKLIKA PADA, PROWEDENO EE SRAWNENIE S “KSPERIMENTALXNY-
MI DANNYMI I POKAZANO PRIMENENIE DLQ WYˆISLENIQ DWUHTREKOWOGO RAZRE[ENIQ. pOLUˆENNYE RE-
ZULXTATY POKAZYWA@T, ˆTO DANNYJ PRIBOR MOVET ISPOLXZOWATXSQ W KAˆESTWE DWUHKOORDINATNOGO

MNOGOˆASTIˆNOGO DETEKTORA BOLX[OJ PLO]ADI W [IROKOM KLASSE “KSPERIMENTOW.

Abstract

Blik A.M., Bogolubskyi M.Yu., Erin S.V. et al. Charged Particle Detector on the Basis of Proportional
Tubes with Cathode-Pad Readout: IHEP Preprint 2000–43. – Protvino, 2000. – p. 12, figs. 12, refs.: 15.

Charged particle detector on the basis of proportional tubes with cathode-pad readout as well as
beam test results are presented. Spatial resolution 1.25 mm along the anode wires has been obtained
for the pad dimensiones of 2.2 x 2.2 cm2 and the anode to cathode distance of 1.1 cm. The simulation
model of the detector using the measured pad response function is proposed and compaired with the
experimental data. It is also applied to calculate a two-track resolution. The obtained results admit the
use of the detector as a large area multi-particle two-coordinate detector in a wide class of experiments.
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wWEDENIE

tREKOWYE GAZOWYE DETEKTORY NA OSNOWE PROPORCIONALXNYH SˆeTˆIKOW, WYPOLNENNYH

IZ AL@MINIEWYH ILI PLASTIKOWYH PROFILEJ, [IROKO ISPOLXZU@TSQ W “KSPERIMENTAH PO

FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ (SM. RABOTY [1, 2]) IZ-ZA IH OTNOSITELXNO NIZKOJ STOIMOSTI, MALO-
STI WNOSIMOGO WE]ESTWA NA PUTI PROHODQ]IH ˆASTIC, WOZMOVNOSTI PEREKRYTIQ BOLX[IH

PLO]ADEJ PRI WYSOKOM DWUHKOORDINATNOM PROSTRANSTWENNOM RAZRE[ENII, KOTOROE MOVNO

DOSTIˆX S POMO]X@ S˙EMA SIGNALA S KATODA PRI EGO RAZBIENII NA STRIPY ILI PADY. w

POSLEDNEM SLUˆAE PRI RAZBIENII NA PADY DOPOLNITELXNO POLUˆAETSQ TAKVE I WYSOKOE

DWUHTREKOWOE RAZRE[ENIE, ˆTO WAVNO DLQ REGISTRACII SOBYTIJ BOLX[OJ MNOVESTWENNO-
STI, HARAKTERNYH DLQ SOWREMENNYH “KSPERIMENTOW.

w NASTOQ]EJ STATXE PREDSTAWLEN DETEKTOR ZARQVENNYH ˆASTIC (dz˜) S KATODNO-
PADOWYM S˙eMOM INFORMACII , IZGOTOWLENNYJ NA OSNOWE PROPORCIONALXNYH SˆETˆIKOW.

cELX RABOTY SOSTOQLA W POLUˆENII “FFEKTIWNOSTI REGISTRACII ZARQVENNYH ˆASTIC

BLIZKOJ K 100% PRI WYSOKOM PROSTRANSTWENNOM RAZRE[ENII I SRAWNITELXNO MALOM ˆI-

SLE KANALOW “LEKTRONIKI. dLQ “TOGO WYBRANA KONSTRUKCIQ DETEKTORA W WIDE PLANARNOJ

STRUKTURY IZ PROPORCIONALXNYH ROMBIˆESKIH SˆETˆIKOW S KATODNYMI PADAMI BOLX[OGO

RAZMERA. kAVDYJ PAD PREDSTAWLQET SOBOJ KWADRAT, DLINA STORONY KOTOROGO WYBRANA NA

OSNOWE KOMPROMISSA MEVDU STOIMOSTX@ DETEKTORA, PROPORCIONALXNOJ KOLIˆESTWU KANALOW

“LEKTRONIKI, I OVIDAEMOJ KOORDINATNOJ TOˆNOSTX@.

kAK IZWESTNO, NA KOORDINATNU@ TOˆNOSTX GAZOWOGO DETEKTORA WLIQ@T SLEDU@]IE FAK-
TORY: MEHANIˆESKIE NETOˆNOSTI IZGOTOWLENIQ DETEKTORA, MNOGOKRATNOE RASSEQNIE, STATI-

STIKA IONIZACIONNYH POTERX ZARQVENNYH ˆASTIC W GAZE, OBRAZOWANIE DELXTA-“LEKTRONOW,
FLUKTUACII GAZOWOGO USILENIQ, A TAKVE [UMY “LEKTRONIKI I “pick-up” [UM. wYBOR

DETEKTIRU@]EGO “LEMENTA NA OSNOWE PROPORCIONALXNOGO SˆETˆIKA POZWOLQET SNIZITX TRE-
BOWANIQ NA MEHANIˆESKIE DOPUSKI PRI IZGOTOWLENII DETEKTORA, A TAKVE UMENX[ITX WKLAD

DELXTA-“LEKTRONOW W TOˆNOSTX WOSSTANOWLENIQ KOORDINATY ˆASTICY.
iSSLEDOWANIQ DETEKTORA PROWODILISX NA USKORITELE PS CERN. pOLUˆENNYE REZULXTA-

TY POZWOLILI SFORMULIROWATX SIMULQCIONNU@ MODELX DETEKTORA I NASTROITX EE PARAME-
TRY.

rABOTA ORGANIZOWANA SLEDU@]IM OBRAZOM: W PERWOJ ˆASTI OPISYWAETSQ KONSTRUKCIQ

DETEKTORA, WO WTOROJ ˆASTI PRIWODQTSQ REZULXTATY TESTOW NA PUˆKE USKORITELQ, TRETXQ
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ˆASTX SODERVIT PRIMENENIE PREDLOVENNOJ SIMULQCIONNOJ MODELI DETEKTORA DLQ OPRE-
DELENIQ DWUHTREKOWOGO RAZRE[ENIQ PRIBORA, W ZAKL@ˆENII SFORMULIROWANY OSNOWNYE

WYWODY RABOTY.

1. kONSTRUKCIQ DETEKTORA

dETEKTOR PREDSTAWLQET SOBOJ PLANARNU@ STRUKTURU RAZMEROM 18 H 18 SM2 IZ 8 PRO-
PORCIONALXNYH SˆETˆIKOW. w POPEREˆNOM SEˆENII KAVDYJ SˆeTˆIK IMEET ROMBIˆESKU@

FORMU, POˆTI KWADRATNU@, S RAZMERAMI 2,2 H 2,2 SM2 (RIS.1). tRI STORONY WSEH SˆET-
ˆIKOW SFORMIROWANY IZ ODNOJ AL@MINIEWOJ FOLXGI TOL]INOJ 0,15 MM, W TO WREMQ KAK

ˆETWeRTAQ STORONA OBRAZOWANA ODNOJ IZ DWUH KATODNYH PLOSKOSTEJ, WYPOLNENNYH W WIDE

DWUHSTORONNIH PEˆATNYH PLAT S TOL]INAMI TEKSTOLITA I MEDNOGO POKRYTIQ 1 MM I

50 MKM SOOTWETSTWENNO. wNUTRENNQQ POWERHNOSTX PLAT RAZBITA W PROCESSE FOTOLITOGRA-
FII NA KWADRATNYE PADY S RAZMERAMI 2,2 H 2,2 SM2, S KOTORYH SˆITYWAETSQ INFORMACIQ.

pADY ODNOJ KATODNOJ PLOSKOSTI SDWINUTY OTNOSITELXNO PADOW PROTIWOPOLOVNOJ KATO-
DNOJ PLOSKOSTI NA ODIN RQD. wNE[NEE MEDNOE POKRYTIE KATODNYH PLOSKOSTEJ IGRAET

ROLX “LEKTROMAGNITNOGO “KRANA. uSILITELI SNIMAEMYH S PADOW SIGNALOW RASPOLAGA@TSQ

NEPOSREDSTWENNO NA WNE[NIH STENKAH DETEKTORA.

rIS. 1. kONSTRUKCIQ DETEKTORA ZARQVENNYH ˆASTIC. oBOZNAˆENIQ: 1 – KATODNAQ PLOSKOSTX; 2 –
GNUTYJ PROFILX IZ AL@MINIEWOJ FOLXGI; 3 – RAMKA KREPLENIQ ANODNYH PROWOLOK; 4 –
ANODNYE PROWOLOKI; 5 – GAZOWYJ WWOD; 6 – SIGNALXNYJ RAZ˙EM; 7 – WYSOKOWOLXTNYJ RAZ˙EM;
8 – WNE[NIE STENKI DETEKTORA.

rOMBIˆESKAQ FORMA SˆETˆIKOW SLUVIT DLQ ULUˆ[ENIQ KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ DE-
TEKTORA POPEReK ANODNYH PROWOLOˆEK I SNIVENIQ ZONY NE“FFEKTIWNOSTI WBLIZI STENOK

SˆETˆIKA. dLQ ANODNYH PROWOLOˆEK ISPOLXZOWALASX WOLXFRAM-RENIEWAQ ZOLOˆENAQ PROWO-
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LOKA DIAMETROM 50 MKM. rASSTOQNIE MEVDU ANODNYMI PROWOLOKAMI 2,2 SM, ZAZOR KATOD –
ANOD 1,1 SM. iSPOLXZOWALASX GAZOWAQ SMESX 80% Ar + 20%CO2 PRI DAWLENII NA 2 MBAR

WY[E ATMOSFERNOGO. oTMETIM, ˆTO IZ-ZA OTSUTSTWIQ ATOMOW WODORODA W WYBRANNOJ SMESI

dz˜ OBLADAET NIZKOJ ˆUWSTWITELXNOSTX@ K REGISTRACII NEJTRONNYH POTOKOW.

2. tESTY NA PUˆKE

iZUˆENIE HARAKTERISTIK DETEKTORA PROWODILOSX NA USKORITELE PS (CERN) NA KANALE

t10 W DIAPAZONE IMPULXSOW PUˆKOWYH ˆASTIC 1–6 g“w/S. —KSPERIMENTALXNOE OBORUDO-
WANIE WKL@ˆALO: SISTEMU SCINTILLQCIONNYH I ˆERENKOWSKIH SˆETˆIKOW (DLQ WYDELENIQ

PUˆKOWYH ˆASTIC I WYRABOTKI TRIGGERNOGO SIGNALA), 10 PLOSKOSTEJ MIKROSTRIPOWYH

KREMNIEWYH DETEKTOROW (mkd) DLQ OPREDELENIQ KOORDINAT PUˆKOWYH ˆASTIC. rASSTOQNIE

MEVDU STRIPAMI mkd SOSTAWLQLO 50 MKM, A ˆUWSTWITELXNAQ PLO]ADX — 2 H 2 SM2.
iSSLEDUEMYJ DETEKTOR POME]ALSQ MEVDU PLOSKOSTQMI mkd, PRIˆEM ANODNYE PROWOLO-

KI BYLI ORIENTIROWANY GORIZONTALXNO — WDOLX OSI X, OSX Y NAPRAWLENA WERTIKALXNO —
PERPENDIKULQRNO ANODNYM PROWOLOKAM.

rEGISTRIRU@]AQ “LEKTRONIKA I SISTEMA SBORA DANNYH BYLI UNIFICIROWANY KAK DLQ

ISSLEDUEMOGO DETEKTORA, TAK I DLQ mkd. —LEKTRONIKA SˆITYWANIQ BYLA WYPOLNENA

NA OSNOWE 16-KANALXNYH INTEGRALXNYH USILITELEJ GASSIPLEX [5] S MULTIPLEKSIRO-

WANIEM. kAVDYJ KANAL SOSTOIT IZ ZARQDO-ˆUWSTWITELXNOGO PREDUSILITELQ, FILXTRA I

FORMIRU@]EGO USILITELQ. —KWIWALENTNYJ [UMOWOJ ZARQD ISPOLXZUEMYH PREDUSILITE-

LEJ GASSIPLEX-0.7-1 RAWEN 630 e− PRI NULEWOJ WHODNOJ eMKOSTI I POSTOQNNOJ WREMENI

FORMIROWKI 900 NS, RAZBROS ZNAˆENIJ KO“FFICIETA USILENIQ NE BOLEE 2–3 %.

pOSLE USILENIQ SIGNALOW S DETEKTOROW PROIZWODILASX IH OCIFROWKA W ODNOM I TOM

VE DLQ WSEH KANALOW 10-BITNOM acp (“LEKTRONNYJ MODULX V550 CAEN C-RAMS [6]),

USTANOWLENNYM W “KSPERIMENTALXNOM DOMIKE, POSLE ˆEGO DANNYE ZAPISYWALISX W CIFROWOM

WIDE NA VESTKIJ DISK KOMPX@TERA. sISTEMA SBORA DANNYH BYLA POSTROENA NA OSNOWE

“LEKTRONNOGO MODULQ V551B CAEN C-RAMS Sequencer [7], PODDERVIWA@]EGO UPRAWLENIE

MULXTIPLEKSIROWANNOJ PEREDAˆI DANNYH OT GASSIPLEX K acp.

3. kLASTERY, AMPLITUDNYE SPEKTRY I “FFEKTIWNOSTX

aNALIZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH POKAZAL, ˆTO SIGNALY, NAWEDeNNYE NA PADAH ZARQ-
VENNYMI ˆASTICAMI, PADA@]IMI PERPENDIKULQRNO DETEKTORU, SGRUPPIROWANY W KLASTERY

WDOLX ANODNYH PROWOLOˆEK. rAZMER KLASTERA N (KOLIˆESTWO SRABOTAW[IH PADOW) IZMENQ-
ETSQ W OSNOWNOM OT EDINICY DO TREH S NEZNAˆITELXNYM WKLADOM BOLEE DLINNYH KLASTEROW

(RIS.2A). dOLQ KLASTEROW εX1, εX2 I εX3 S OPREDELeNNYM RAZMEROM N = 1, 2, 3 SU]ESTWENNO

ZAWISIT OT PRILOVENNOGO K DETEKTORU WYSOKOGO NAPRQVENIQ, ˆTO POKAZANO NA RIS.2B. iZ

“TOGO RISUNKA WIDNO, ˆTO DOLQ 1-PADOWYH KLASTEROW (T.E. S DLINOJ N = 1) PADAET S ROSTOM

WYSOKOGO NAPRQVENIQ, W TO WREMQ KAK WKLAD εX23 = εX2+εX3 KLASTEROW S RAZMEROM N > 1

RASTeT. wELIˆINA εX23 SLABO ZAWISIT OT PRILOVENNOGO WYSOKOGO NAPRQVENIQ W DIAPAZONE

2000–2200 w. tOˆKA 2050 w BYLA WYBRANA KAK OPTIMALXNAQ DLQ RABOTY DETEKTORA. wKLAD

1-PADOWYH KLASTEROW PRI TAKOM NAPRQVENII SOSTAWIL MENEE 4%.
aMPLITUDNYJ SPEKTR SIGNALOW, SNQTYH SO SRABOTAW[IH PADOW PRI NAPRQVENII 2050 w,

PREDSTAWLEN NA RIS. 3, GDE POKAZANY ODNOWREMENNO DANNYE DLQ PADA S MAKSIMALXNOJ

AMPLITUDOJ W KLASTERE, A TAKVE DLQ SOSEDNIH S NIM PADOW W TOMVE KLASTERE.
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rIS. 2. rASPREDELENIE PO DLINE KLASTERA N (KOLIˆESTWO SRABOTAW[IH PADOW) WDOLX PROWOLOˆEK

PRI PRILOVENNOM NAPRQVENII 2050 w (a), I ZAWISIMOSTX OTNOSITELXNOJ DOLI KLASTEROW

εX1, εX2 I εX3 S DANNYM N = 1, 2, 3 OT WYSOKOGO NAPRQVENIQ (b); ZDESX TREUGOLXNIKI,
ˆERNYE TOˆKI I BELYE TOˆKI SOOTWETSTWU@T DANNYM PRI N = 1, 2, 3.

rIS. 3. aMPLITUDNYJ SPEKTR SIGNALOW S KATODNYH PADOW dz˜: A) DLQ GLAWNOGO PADA S MAKSIMALX-
NOJ AMPLITUDOJ W KLASTERE; b) DLQ SOSEDNIH PADOW W TOM VE KLASTERE. wYSOKOE NAPRQVE-
NIE — 2050 w.

nA RIS. 4 DANY DLQ SRAWNENIQ ANALOGIˆNYE RASPREDELENIQ, POLUˆENNYE W SIMULQCION-

NOJ MODELI DETEKTORA. mY ISPOLXZOWALI W MODELI ROZYGRY[ FLUKTUACIJ IONIZACIONNYH

POTERX (SM. RIS. 5) NA OSNOWE URAWNENIQ lANDAU [8] S MODIFIKACIQMI wAWILOWA [9],

DOPOLNITELXNYM UˆETOM “NERGII SWQZI “LEKTRONOW W ATOME [10] I STATISTIˆESKIH FLyK-
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TUACIJ KO“FFICIENTA GAZOWOGO USILENIQ. zATEM WYˆISLENIE SIGNALOW S KAVDOGO PADA

PROIZWODILOSX W SOOTWETSTWII S FITIROWANNOJ PARAMETRIZACIEJ (6), “KSPERIMENTALXNO

OPREDELENNOJ ZARQDOWOJ KUMULQTIWNOJ FUNKCIEJ (SM. NIVE), PRIˆEM BYL TAKVE PRINQT

WO WNIMANIE I [UM “LEKTRONIKI. dLQ WYQSNENIQ WLIQNIQ OBREZANIQ MALYH AMPLITUD,

USTANOWLENNOGO W REALXNOM “KSPERIMENTE, MY NE WWODILI PRI SIMULQCII POROG NA RE-
GISTRACI@ SIGNALOW. kAK MOVNO WIDETX, “TOT POROG DEJSTWUET PRAKTIˆESKI TOLXKO DLQ

BOKOWYH PADOW KLASTERA.

rIS. 4. tE VE RASPREDELENIQ, ˆTO NA RIS.3, NO WYˆISLENNYE W SIMULQCIONNOJ MODELI DETEKTORA

(SM. TEKST).

rIS. 5. wYˆISLENNOE W SIMULQCIONNOJ MODELI

RASPREDELENIE “NERGETIˆESKIH POTERX

ZARQVENNOJ RELQTQWISTSKOJ ˆASTICY W

GAZOWOM OB˙EME DETEKTORA.
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rIS. 6. —FFEKTIWNOSTX REGISTRACII ZARQVENNYH

ˆASTIC W dz˜ KAK FUNKCIQ PRILOVENNO-
GO K DETEKTORU NAPRQVENIQ.

wAVNOJ HARAKTERISTIKOJ DETEKTORA

QWLQETSQ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII ZARQ-

VENNYH ˆASTIC ε. mY IZMERILI “FFEKTIW-
NOSTX DANNOGO dz˜, ISPOLXZUQ mkd DETEK-

TORY. rEZULXTATY PREDSTAWLENY NA RIS. 6
KAK FUNKCIQ PRILOVENNOGO K DETEKTORU NA-

PRQVENIQ. w WYBRANNOJ RABOˆEJ TOˆKE PO

WYSOKOMU NAPRQVENI@ PRI 2050 w “FFEK-

TIWNOSTX SOSTAWILA ε � 0, 99.

3.1. zARQDOWAQ KUMULQTIWNAQ FUNKCIQ

tAK KAK PRODOLXNYE RAZMERY (WDOLX

PROWOLOˆEK) PROPORCIONALXNYH TRUBOK DE-
TEKTORA ZNAˆITELXNO PREWY[A@T IH POPE-

REˆNYE RAZMERY, TO MY MOVEM ISPOLXZO-
WATX ODNOMERNOE PRIBLIVENIE DLQ FUNK-

CII PLOTNOSTI ZARQDA σ NA PADE. pRINIMAQ

WO WNIMANIE, ˆTO ZARQD, NAWEDENNYJ NA POWERHNOSTI PADA, I AMPLITUDA REGISTRIRUEMOGO

S NEGO SIGNALA An PROPORCIONALXNY (ZDESX n — INDEKS, NUMERU@]IJ PADY W PREDELAH

KLASTERA), WELIˆINA An MOVET BYTX WYRAVENA W TERMINAH FUNKCII OTKLIKA PADA (fop)

P (x). pO OPREDELENI@ “TA FUNKCIQ DAET ˆASTX OT OB]EGO NAWEDENNOGO NA KATODNOJ PLOS-
KOSTI ZARQDA Q0, KOTORAQ SOBRANA NA PADE W ZAWISIMOSTI OT KOORDINATY PRO[ED[EJ

ˆASTICY x0
An = κ Q0 P (xn − x0) , (1)

GDE κ — KO“FFICIENT PERESˆETA ZARQDA W AMPLITUDU SIGNALA; xn — KOORDINATA CENTRA

PADA. fUNKCIQ OTKLIKA PADA, W SWO@ OˆEREDX, MOVET BYTX WYRAVENA ˆEREZ ODNOMERNU@

KUMULQTIWNU@ FUNKCI@ (kf) F (x):

P (x) = F (x+ a/2)− F (x − a/2) , (2)

GDE a — RAZMER STORONY PADA I F (x) OPREDELQETSQ SLEDU@]IM WYRAVENIEM:

F (x) =
1

Q0
·
x∫

−∞

σ(ζ) dζ , (3)

PRIˆEM KUMULQTIWNAQ FUNKCIQ UDOWLETWORQET ESTESTWENNOMU NORMIRU@]EMU USLOWI@

F (+∞) = 1. tAK KAK PRI PUˆKOWYH TESTAH KOORDINATA x IZMERQETSQ WYSOKOTOˆNYMI

mkd DETEKTORAMI, URAWNENIQ (1) I (2) MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ OPREDELENIQ ofp

I kf FUNKCIJ IZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH.
w DALXNEJ[EM WMESTE S KOORDINATOJ x MY BUDEM TAKVE ISPOLXZOWATX BEZRAZMERNU@

KOORDINATU x′, OPREDELQEMU@ KAK ˆASTNOE:

x→ x′ = x/D , (4)

GDE D — RASSTOQNIE KATOD-ANOD. iNOGDA DLQ PROSTOTY OBOZNAˆENIJ MY BUDEM OPUSKATX

W FORMULAH [TRIH, NO KAVDYJ TAKOJ SLUˆAJ SPECIALXNO OGOWARIWAETSQ W TEKSTE.
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sU]ESTWUET RQD PARAMETRIZACIJ, OPISYWA@]IH PLOTNOSTX ZARQDA, NAWEDENNOGO NA PA-
DE [5,9,11]. mY WYBEREM DLQ ANALIZA NA[IH DANNYH FORMULU IZ RABOTY [11], PODRAZUMEWAQ

POD x WWEDENNU@ WY[E BEZRAZMERNU@ KOORDINATU (4):

σ(x) =
1

π
· β

x2 + β2
, (5)

GDE β — PARAMETR. sOOTWETSTWU@]AQ (5) KUMULQTIWNAQ FUNKCIQ IMEET WID

F (x) =
1

π
· arctan

(
x

β

)
+
1

2
. (6)

kUMULQTIWNAQ FUNKCIQ ZARQDA, POLUˆENNAQ NA OSNOWE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH,
PREDSTAWLENA NA RIS.7A. kRIWAQ POKAZYWAET FITIROWANNU@ METODOM NAIMENX[IH KWADRA-

TOW PARAMETRIZACI@ (6): β = 0, 915± 0, 005; χ2/NDoF = 20/36. zDESX VE NA RIS.7b DANA

POLUˆENNAQ FUNKCIQ PLOTNOSTI RASPREDELENIQ ZARQDA (5), SOOWETSTWU@]AQ “TOMU FITU.
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rIS. 7. zARQDOWAQ KUMULQTIWNAQ FUNKCIQ (“KS-
PERIMENT) W ZAWISIMOSTI OT KOORDINA-
TY x WMESTE S APPROKSIMACIEJ (6), PO-
KAZANNOJ SPLO[NOJ KRIWOJ, – (A); I PO-
LUˆENNAQ FUNKCIQ PLOTNOSTI RASPREDE-
LENIQ ZARQDA (5), SOOTWETSTWU@]AQ “TO-
MU FITU – (b). wYSOKOE NAPRQVENIE —
2050 w.

rIS. 8. zAWISIMOSTX SREDNEJ AMPLITUDY SIG-
NALA DLQ GLAWNOGO PADA W KLASTERE OT

BEZRAZMERNOJ KOORDINATY (OTSˆITYWA-
EMOJ OT CENTRA GLAWNOGO PADA) WMESTE S

OPISANIEM (PUNKTIR) S POMO]X@ fop-
FUNKCII (SM. TEKST). sPLO[NAQ KRIWAQ

PREDSTAWLQET FIT “KSPERIMENTALXNYH

DANNYH FUNKCIEJ gAUSSA. wYSOKOE NA-
PRQVENIE — 2050 w.

fop-FUNKCIQ, WYˆISLENNAQ PO FORMULE (2) ˆEREZ FITIROWANNU@ APPROKCIMACI@ (6)

DLQ kf, HORO[O OPISYWAET AMPLITUDY SIGNALOW S PADOW. nAPRIMER, NA RIS.8 PREDSTAWLE-
NA “KSPERIMENTALXNO POLUˆENNAQ ZAWISIMOSTX SREDNEJ AMPLITUDY SIGNALA DLQ GLAWNOGO

PADA W KLASTERE (xn = 0) OT BEZRAZMERNOJ KOORDINATY (OTSˆITYWAEMOJ OT CENTRA GLAW-
NOGO PADA) WMESTE S OPISANIEM S POMO]X@ TAK OPREDELENNOJ fop-FUNKCII (PUNKTIRNAQ
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KRIWAQ). sLEDUET OTMETITX, ˆTO DOSTATOˆNO HORO[EE OPISANIE SREDNEJ AMPLITUDY W

OBLASTI GLAWNOGO PADA DAET TAKVE GAUSSIAN KAK FUNKCIQ BEZRAZMERNOJ KOORDINATY (4),

ˆTO PRODEMONSTRIROWANO SPLO[NOJ KRIWOJ. fITIROWANNOE ZNAˆENIE PARAMETRA [IRINY

GAUSSIANA RAWNQETSQ σ � 1, 15. oDNAKO WNE GLAWNOGO PADA STEPENX SOOTWETSTWIQ FUNKCII

gAUSSA “KSPERIMENTALXNYM DANNYM UHUD[AETSQ.

3.2. kOORDINATNOE RAZRE[ENIE DETEKTORA

mETODY REKONSTRUKCII KOORDINATY DLQ DETEKTOROW S KATODNYM SˆITYWANIEM PODROBNO

OBSUVDA@TSQ W RABOTE [15]. pO“TOMU W DANNOJ STATXE UKAZANY TOLXKO OSNOWNYE ˆERTY

ISPOLXZUEMYH PROCEDUR.

kOORDINATY PRO[ED[IH ˆEREZ DETEKTOR ˆASTIC NAHODILISX PO NAWEDENNYM NA PADY

ZARQDAM S POMO]X@ SPECIALXNOJ PROCEDURY. w ˆASTNOSTI, KOORDINATA y (POPEREK PRO-

WOLOˆEK) OPREDELQLASX PO NOMERU SRABOTAW[EJ TRUBKI. sOOTWETSTWU@]EE KOORDINATNOE

RAZRE[ENIE TeORETIˆESKI OCENIWAETSQ KAK σy = a/
√
12 ≈ 0, 64 SM, ˆTO I BYLO PODTWER-

VDENO NEPOSREDSTWENNYMI IZMERENIQMI.
w NAPRAWLENII H (WDOLX PROWOLOˆEK) BYLO POLUˆENO SU]ESTWENNO LUˆ[EE KOORDI-

NATNOE RAZRE[ENIE ZA SˆET ISPOLXZOWANIQ PROCEDURY WZWE[IWANIQ AMPLITUD SIGNALOW

W KLASTERE. dLQ TReHPADOWOGO KLASTERA MY SLEDOWALI RABOTAM [11,13], GDE “TA PROBLE-
MA BYLA DETALXNO ISSLEDOWANA. w PREDPOLOVENII O GAUSSOPODOBNOJ FORME fop-FUNKCII

RABOTAET SLEDU@]AQ FORMULA:

x = a ·
[
α3
2
· ln(A1/A−1)

ln(A20)− ln(A1 · A−1)
+ β3

]
, (7)

GDE x — KOORDINATA, OTSˆITYWAEMAQ OTNOSITELXNO CENTRA GLAWNOGO PADA KLaSTERA; A —

RAZMER STORONY PADA; n = 0,±1 — INDEKS, SOOTWETSTWU@]IJ GLAWNOMU PADU W KLASTERE

I DWUM DRUGIM SOSEDNIM; an — AMPLITUDY SIGNALOW S PADOW W KLASTERE; α3 I β3 —

PARAMETRY, UˆITYWA@]IE OTKLONENIE FORMY fop OT GAUSSOWOJ. zNAˆENIE α3 BLIZKO K

EDINICE, A β3 — K NUL@.

dLQ DWUHPADOWYH KLASTEROW ISPOLXZOWALASX “MPIRIˆESKAQ FORMULA IZ RABOTY [13]:

x = na ·
[
α2

ln(An/A0)

ln(An · A0)
+ β2

]
, (8)

GDE H — TOˆKA PROHOVDENIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY ˆEREZ DETEKTOR, PRIˆeM NAˆALO KOOR-

DINAT NAHODITSQ POSEREDINE MEVDU DWUMQ SRABOTAW[IMI PADAMI, OBRAZU@]IMI KLASTER.
iNDEKSY n = 0 I n = ±1 OTNOSQTSQ K GLAWNOMU I ODNOMU IZ SMEVNYH PADOW W KLASTERE.

α2 I β2 — PARAMETRY. zNAˆENIE α2 ZAWISIT W OSNOWNOM OT KONSTRUKCII DETEKTORA, β2
BLIZKA K NUL@.

—KSPERIMENT POKAZAL, ˆTO WSE PARAMETRY α2, α3, β2, β3 WEDUT SEBQ KAK KONSTANTY W IN-
TERWALE WYSOKOGO NAPRQVENIQ 1950–2150 w, NO PRI NAIBOLX[EM PRILOVENNOM NAPRQVENII

2200 w ONI TREBU@T NEKOTOROGO PEREOPREDELENIQ.

rEZULXTIRU@]EE PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE DETEKTORA OPREDELQETSQ GLAWNYM OBRA-
ZOM DWUH- I TREHPADOWYMI KLASTERAMI WWIDU MALOGO WKLADA ODNOPADOWYH KLASTEROW (ME-

NEE 4%). dLQ POSLEDNIH OCENKA KOORDINATY, OˆEWIDNO, SOWPADAET S POLOVENIEM CENTRA

SRABOTAW[EGO PADA. aNALIZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH POKAZAL, ˆTO WKLADY DWUH- I

TREHPADOWYH KLASTEROW W POGRE[NOSTX OPREDELENIQ x–KOORDINATY PRIMERNO ODINAKOWY.
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nA RIS.9A PREDSTAWLEN DWOJNOJ GRAFIK ISTINNOJ KOORDINATY H (IZMERENNOJ S POMO]X@

TELESKOPA IZ MIKROSTRIPOWYH DETEKTOROW) W ZAWISIMOSTI OT TOJ VE KOORDINATY, WOSSTA-

NOWLENNOJ PO DANNYM ISSLEDUEMOGO dz˜. nA RIS. 9B POKAZANO RASPREDELENIE RAZNOSTI δx
MEVDU ISTINNOJ I WOSSTANOWLENNOJ PO DANNYM dz˜ KOORDINATOJ PRI NAPRQVENII 2050 w.

pOSLE FITIROWANIQ “TOGO RASPREDELENIQ FUNKCIEJ gAUSSA W δx-INTERWALE (−0, 4±0, 4) SM

BYLO POLUˆENO KOORDINATNOE RAZRE[ENIE WDOLX PROWOLOˆEK σx = 1, 25 MM. fIT W BOLEE

[IROKOM INTERWALE (−1, 8± 1, 8) SM S POMO]X@ FUNKCII f(δx)

f(δx) = A1 exp(−δ2x/(2σ21)) + A2 exp(−δ2x/(2σ22)) (9)

W WIDE SUMMY DWUH GAUSSIANOW PRIWODIT PRAKTIˆESKI K TAKOJ VE OCENKE σx, OPREDELQMOJ

W DANNOM SLUˆAE ˆEREZ SOOTNO[ENIE

σ2x = (N1σ
2
1 +N2σ

2
2)/(N1+N2) , (10)

GDE Ni = Ai
∫∞
−∞ exp(−x2/(2σ2i )) dx PRI i = 1, 2 . oTMETIM, ˆTO POSKOLXKU [AG STRI-

POW mkd DETEKTOROW BYL RAWEN 50 MKM, TO σx POLNOSTX@ OPREDELQETSQ ISSLEDUEMYM

DETEKTOROM dz˜.

rIS. 9. kORRELQCIQ MEVDU x-KOORDINATOJ PERESEˆENIQ PLOSKOSTI dz˜-DETEKTORA ZARQVENNOJ ˆA-
STICEJ, IZMERENNOJ S POMO]X@ mkd, I “TOJ VE KOORDINATOJ, REKONSTRUIROWANNOJ W

dz˜ (a); RASPREDELENIE RAZNOSTI MEVDU x-KOORDINATOJ, OPREDELENNOJ W dz˜ I mkd (b),
SPLO[NAQ KRIWAQ POKAZYWAET REZULXTAT FITA “KSPERIMENTALXNYH DANNYH GAUSSIANOM,
SOOTWETSTWU@]EE ZNAˆENIE PARAMETRA σx = 1, 25 MM (SM. TEKST). wYSOKOE NAPRQVENIE —
2050 w.

nA RIS. 10 PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTX KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ dz˜ σx OT KOORDI-
NATY H — TOˆKI POPADANIQ ˆASTICY OTNOSITELXNO CENTRA GLAWNOGO PADA W KLASTERE.

wIDNO, ˆTO NAIHUD[EE RAZRE[ENIE NABL@DAETSQ W CENTRE PADA, I ONO ULUˆ[AETSQ PRI

POPADANII BLIVE K CENTRU PADA.
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rIS. 10. zAWISIMOSTX PROSTRANSTWENNOGO RAZ-
RE[ENIQ dz˜ σx OT x-KOORDINATY

TOˆKI PERESEˆENIQ DETEKTORA ZARQ-
VENNOJ ˆASTICEJ (ISPOLXZUETSQ SI-
STEMA KOORDINAT W GEOMETRIˆESKOM

CENTRE ANALIZIRUEMOGO PADA). wYSO-
KOE NAPRQVENIE – 2050 w .

rIS. 11 POKAZYWAET ZAWISIMOSTX KOORDINATNOGO RAZRE[ENIQ dz˜ σx OT PRILOVENNOGO

WYSOKOGO NAPRQVENIQ. pRI UWELIˆENII NAPRQVENIQ OT 1950 DO 2000 w WELIˆINA σx BYSTRO

UMENX[AETSQ, W TO WREMQ KAK W DIAPAZONE 2000–2200 w KOORDINATNAQ TOˆNOSTX ULUˆ[AETSQ

NEZNAˆITELXNO I PRAKTIˆESKI OSTAETSQ POSTOQNNOJ.
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rIS. 11. zAWISIMOSTX PROSTRANSTWENNOGO RAZ-
RE[ENIQ dz˜ OT PRILOVENNOGO WYSO-
KOGO NAPRQVENIQ.

rIS. 12. wYˆISLENNAQ W SIMULQCIONNOJ MODELI

DETEKTORA “FFEKTIWNOSTX RAZDELENIQ

DWUH TREKOW W ZAWISIMOSTI OT RASSTOQ-
NIQ MEVDU NIMI (SPLO[NAQ KRIWAQ —
SGLAVIWANIE REZULXTATOW SPLAJNOM).

3.3. dWUHTREKOWOE RAZRE[ENIE

wAVNOJ HARAKTERISTIKOJ dz˜ QWLQETSQ DWUHTREKOWOE RAZRE[ENIE I EGO ZAWISIMOSTX

OT RASSTOQNIQ MEVDU ˆASTICAMI. pOSKOLXKU “TO DOSTATOˆNO TRUDNO IZMERITX W “KS-

PERIMENTE, TO BYLO PREDLOVENO PROIZWESTI WYˆISLENIQ “FFEKTIWNOSTI RASPOZNAWANIQ

DWUH TREKOW W RAMKAH RAZRABOTANNOJ SIMULQCIONNOJ MODELI DETEKTORA. w MODELI RaZY-
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GRYWA@TSQ METODOM mONTE-kARLO FLUKTUACII IONIZACIONNYH POTERX, PROHODQ]IH ˆEREZ

GAZOWYJ OB˙EM ZARQVENNYH ˆASTIC. dLQ OPREDELENIQ NAWEDENNOGO NA KATODNYH PADAH “LEK-

TRIˆESKOGO ZARQDA ISPOLXZU@TSQ PARAMETRIZACIQ (2) FUNKCII OTKLIKA PADA W TERMINAH

ZARQDOWOJ KUMULQTIWNOJ FUNKCII (3), A TAKVE FUNKCIQ PLOTNOSTI RASPREDENIQ ZARQDA

(5), OPREDELENNYE W HODE PUˆKOWYH TESTOW. bYL PRINQT WO WNIMANIE I [UM “LEKTRONIKI.
—FFEKT PEREKRYTIQ KLASTEROW DLQ SOSEDNIH TREKOW W dz˜ UˆITYWALSQ SUMMIROWANI-

EM PLOTNOSTEJ ZARQDA NA PADAH, NAWEDENNYH RAZLIˆNYMI TREKAMI. bYLO TAKVE PRINQTO

WO WNIMANIE I WLIQNIE NAKLONA TREKA. mODELX WOSPROIZWODIT “KSPERIMENTALXNYJ REZULX-

TAT PO KOORDINATNOJ TOˆNOSTI (1,25 MM WDOLX PROWOLOˆEK) DLQ ODINOˆNOGO NORMALXNOGO

PADENIQ PUˆKOWYH ˆASTIC.
pROCEDURA RASPOZNAWANIQ DWUH TREKOW W dz˜ WKL@ˆALA NESKOLXKO [AGOW: POISK KLA-

STEROW SREDI PADOW S AMPLITUDAMI ai WY[E NEKOTOROGO POROGA Ai > Athr; POISK ODINOˆNYH

KLASTEROW I OPREDELENIE IH KOORDINAT, ISPOLXZUQ FORMULY (7) I (8); RASPOZNAWANIE PE-

REKRYWA@]IHSQ TREKOW W KLASTERAH I OPREDELENIE KOORDINATY I AMPLITUDY OT KAVDOGO

TREKA; PODAWLENIE SOBYTIJ S NIZKOJ AMPLITUDOJ (Ahit > Ahitthr) I PEREGRUPPIROWKA BLIZKIH

KLASTEROW W ODIN PRI MALENXKIH RASSTOQNIQH.
rASPOZNAWANIE DWUH TREKOW W KLASTERE OSNOWYWETSQ NA SRAWNENII NABL@DAEMYH S PADOW

AMPLITUD S AMPLITUDAMI, KOTORYE OVIDA@TSQ DLQ ODNOGO I NESKOLXKIH TREKOW. —FFEK-
TIWNOSTX DLQ DWUHTREKOWOGO RAZRE[ENIQ PRIWEDENA NA RIS. 12. wIDNO, ˆTO “FFEKTIWNOSTX

DWUHTREKOWOGO RAZRE[ENIQ PRI RASSTOQNII MEVDU TREKAMI 2,5 SM LUˆ[E ˆEM 50%.

zAKL@ˆENIE

w RABOTE RASSMOTREN DETEKTOR DLQ REGISTRACII ZARQVENNYH ˆASTIC NA OSNOWE PRO-
PORCIONALXNYH TRUBOK S PADOWYM S˙EMOM INFORMACII, PRIˆEM RAZMER PADA SOSTAWIL

2,2 H 2,2 SM2. iSSLEDOWANIQ, PROWEDENNYE NA PUˆKE, POKAZALI, ˆTO DETEKTOR S TAKIMI

BOLX[IMI RAZMERAMI PADA IMEET WYSOKU@ “FFEKTIWNOSTX REGISTRACII � 99%, HORO[EE

PROSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE (1,25 MM WDOLX PROWOLOKI I 6,4 MM POPEReK) DLQ NOR-

MALXNO PADA@]IH ˆASTIC. —FFEKTIWNOSTX DWUHTREKOWOGO RAZRE[ENIQ DLQ RASSTOQNIQ

2,5 SM MEVDU TREKAMI LUˆ[E ˆEM 50%. pODOBNYJ PRIBOR MOVET BYTX ISPOLXZOWAN PRI

PEREKRYTII BOLX[IH PLO]ADEJ KAK OTNOSITELXNO DE[eWYJ DWUHKOORDINATNYJ DETEKTOR

ZARQVENNYH ˆASTIC S MALOJ RADIACIONNIJ DLINOJ I PRENEBREVIMOJ ˆUWSTWITELXNOSTX@

K NEJTRONNYM POTOKAM.

w ZAKL@ˆENIE AWTORY HOTELI BY WYRAZITX SWO@ ISKRENN@@ BLAGODARNOSTX ZA POD-
DERVKU “TOJ RABOTY w.kLEMPTU, w.i.mANXKO, w.f.oBRAZCOWU I n.e.t@RINU.
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