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1. ВВЕДЕНИЕ

Мюонные годоскопы, состоящие из трековых 
детекторов большой площади, используются для 
мюонографии крупномасштабных промышлен-
ных, геологических, исторических объектов, таких 
как ядерные реакторы, доменные печи, вулканы, 
египетские пирамиды и т. д. [1]. Широко распро-
страненным типом крупногабаритных трековых 
детекторов для работы в относительно низкоин-
тенсивных пучках являются дрейфовые камеры, 
состоящие из отдельных дрейфовых трубок (ДТ) 
большой длины. Например, детектор ATLAS на 
Большом адронном коллайдере в ЦЕРНе содержит 
дрейфовые камеры с чувствительной областью до 
10  м2, состоящие из ДТ диаметром 30  мм и  дли-
ной до 6.3 м [2]. Учитывая, что поток космических 
лучей не столь интенсивен, для его регистрации 
целесообразно значительно увеличить диаметр 
трубки, чтобы минимизировать количество реги-
стрирующих каналов на единицу площади и, соот-
ветственно, уменьшить стоимость детектора.

В качестве рабочего газа для работы ДТ может 
быть использована дешевая газовая смесь 93% Ar 
+ 7% CO2 при небольшом (несколько десятых бар) 
избыточном давлении. Как показано в  [3], при 
достаточной герметичности трубок и  монитори-
ровании скорости дрейфа они могут работать без 
непрерывной продувки газовой смесью; после за-
полнения они могут работать год и даже более без 

снижения эффективности и  пространственного 
разрешения.

Целью настоящей работы является разработка 
и создание мюонного годоскопа с чувствительной 
областью 10 м2, выполненного из ДТ диаметром 
52 мм и длиной 3.7 м, расположенных в 12 плоско-
стях ДТ (6 + 6 плоскостей с ортогональной ориен-
тацией трубок), способного работать в бестриггер-
ном режиме [4] длительное время без обновления 
рабочего газа, оснащенного специализированной 
накамерной электроникой. Эскиз и размеры годо-
скопа приведены на рис. 1.

2. ДРЕЙФОВЫЕ ТРУБКИ

Для создания годоскопа используются предва-
рительно модернизированные ДТ (рис. 2), демон-
тированные с  мюонного спектрометра комплек-
са ‟Меченых нейтрино” [5], работавшего в НИЦ 
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Рис. 1. Эскиз и размеры годоскопа.
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Мюонный годоскоп площадью 10 м2, изготовленный из дрейфовых трубок длиной 3.7 м и диаметром 
52 мм, находится в стадии разработки и изготовления в НИЦ “Курчатовский институт” — ИФВЭ. 
Всего 768 дрейфовых трубок сгруппированы в шесть идентичных мультислоев, каждый из которых со-
стоит из двух слоев трубок с параллельно расположенными трубками. Ориентация трубок в соседних 
мультислоях ортогональна, таким образом, годоскоп имеет шесть X- и шесть Y-слоев трубок. Описаны 
механическая конструкция, накамерная электроника и системы сбора данных. Представлены ожида-
емые технические характеристики и некоторые результаты испытаний.
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‟Курчатовский институт” — ИФВЭ около 35 лет на-
зад. Корпус ДТ представляет собой алюминиевый 
цилиндр внешним диаметром 52 мм с толщиной 
стенки 0.8 мм, внутренняя поверхность которого 
служит катодом. Анодом служит вольфрамовая по-
золоченная проволока толщиной 50 мкм, натянутая 
с  натяжением ~250  г между двумя торцевыми за-
глушками и закрепленная пайкой в их центральных 
латунных штифтах с точностью ~1 мм относительно 

центров торцевых заглушек. Торцевая заглушка со-
стоит из двух частей — корпуса и крышки, матери-
ал — оргстекло. Герметичность ДТ обеспечивается 
резиновым уплотнительным кольцом диаметром 
2 мм, зажатым между этими двумя частями торце-
вой заглушки с помощью винтов. Подача рабочего 
газа осуществляется через латунную трубку вну-
тренним диаметром 3 мм, впрессованную и уплот-
ненную герметиком к корпусу торцевой заглушки.

Из-за старости большинство ДТ потеряли гер-
метичность, поэтому мы заменили уплотнительные 
кольца во всех ДТ, которые будут использоваться 
для изготовления годоскопа. Затем была проведе-
на оценка фактической герметичности путем изме-
рения скорости падения давления в группе трубок 
или, при необходимости, в отдельной трубке, нака-
чанной избыточным давлением ~0.5 бар. Мы уста-
новили допустимую скорость утечки газа не более 
2 мбар/сут, чтобы обеспечить возможность работы 
без обновления газа не менее одного года [3]. Разу-
меется, может быть использована и традиционная 
система непрерывной продувки газовой смеси.

В некоторых ДТ, также из-за старости, наблю-
далось ослабление натяжения проволоки и даже их 
обрыв. Фактическое натяжение проволоки мы из-
мерили по известной методике — путем измерения 
частоты их резонансных колебаний [6]. Распреде-
ления натяжения и расчетного провисания прово-
локи для 1788 ДТ приведены на рис. 3. Оборванные 
и ослабленные (до менее 90 г) проволоки были за-
менены на новые.

3. КОНСТРУКЦИЯ ГОДОСКОПА

Годоскоп состоит из модулей, каждый из которых 
состоит из 32 ДТ (рис. 4). ДТ модуля склеены между 
собой и расположены в два слоя по 16 ДТ в каждом 
по ‟методу плотной упаковки”, так что ДТ второго 
слоя смещены относительно ДТ первого слоя на ра-
диус трубки. Механическая прочность слоя обеспе-
чивается шестью алюминиевыми пластинами (три 
в верхней части модуля и три в нижней), приклеен-
ными к ДТ. Эти пластины служат также для точно-
го механического сопряжения четырех соседних мо-
дулей, образующих X- или Y-мультислой годоскопа 
в  зависимости от ориентации трубок. Описанная 
конструкция обеспечивает точность расположения 
ДТ в многослойной конструкции ~1 мм.

Три Х- и  три Y-мультислоя чередуются друг 
с  другом, таким образом, годоскоп имеет всего 
12 плоскостей ДТ. Для заполнения или непрерыв-
ной продувки газовой смесью Ar–CO2 (93–7%) все 
ДТ мультислоя последовательно соединены гибки-
ми трубками. С одного конца каждого модуля име-
ется вспомогательная стеклотекстолитовая пласти-
на (рис. 4, б), предназначенная для установки на 
ней высоковольтных и  низковольтных разъемов 
и  распределительных проводников, накамерной 

Рис. 2. Дрейфовая трубка.
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электроники и  электромагнитных экранов, пас-
сивных электронных компонентов, разъемов по-
дачи газа и т. д. Оба торца модуля защищены от ме-
ханических повреждений защитными экранами из 
алюминия.

Годоскоп будет размещен в жесткой раме, снаб-
женной регулировочными винтами, обеспечива-
ющими возможность взаимного выравнивания 
мультислоев во всех направлениях с  точностью 

~1  мм. В  результате, наряду с  упомянутой выше 
точностью позиционирования и провисания про-
волоки, а также точностью 0.5 мм, обусловленной 
диффузией в  газе и  соотношением r–t [5], про-
странственное разрешение годоскопа составит 
2.5–3.0 мм, угловое разрешение ~3 мрад.

4. НАКАМЕРНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 
И СИСТЕМА СБОРА ДАННЫХ

Сигналы, считываемые с ДТ, усиливаются 8-ка-
нальным усилителем (рис. 5) на основе интеграль-
ной схемы ОКА‑2, разработанной по сверхвысо-
кочастотной малошумящей технологии Bi-jFET, 
которая позволяет изготавливать n—p—n-транзи-
сторы с пороговой частотой >3 ГГц и коэффици-
ентом усиления по току >150. Микросхемы выпу-
скаются в пластиковом корпусе QFP48.

Интегральная схема ОКА‑2 включает в  себя 
восемь каналов зарядочувствительных усилите-
лей-формирователей-дискриминаторов. Обработ-
ка сигнала заключается в преобразовании коротко-
го импульса тока в напряжение и регистрации сиг-
нала, превышающего заданный порог. Выходные 
сигналы соответствуют стандарту LVDS.

Пороговая чувствительность каналов (всех вось-
ми каналов одновременно) к входному сигналу ре-
гулируется в диапазоне напряжений 100–500 мВ. 
Чувствительность усилителя изменяется в пределах 
от 0.2 до 1.3 мкА. При пороговом напряжении 150–
160 мВ чувствительность усилителя устанавливает-
ся на уровне ~1 мкА.

Рис. 4. Модуль из 32 ДТ, вид с двух торцов.

Рис.  5. Фотография 8-канального усилителя, вид 
с двух сторон.
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промежуточных данных реализуется во внутренней 
памяти объемом 16 кБ. Управление процессами пре-
образования и считывания, а также конфигурирова-
ние системы из нескольких плат осуществляется че-
рез USB-канал.

Регистрация времен прихода сигналов с усили-
телей происходит непрерывно в течение интервала 
регистрации (до 27 мс, задаваемого при инициали-
зации) с временем разрешения 1.66 нс (2.5 или 5 нс 
задается при конфигурировании ПЛИС). Мертвое 
время регистрации в канале регистрации зависит 
от максимального времени дрейфа (2.2 мкс для 
описанных ДТ). Оно устанавливается при конфи-
гурировании ПЛИС. Измерение времени осущест-
вляется 24-разрядными счетчиками с временными 
нониусами.

Для выполнения операций по установке необ-
ходимых параметров платы, контроля правильно-
сти введенных параметров, а также чтения данных 
из внутренней памяти ПЛИС используется мост 
FPGA-USB, построенный на базе FT2232 IC (Future 
Devices) и некоторых ресурсов ПЛИС. Мост обеспе-
чивает режим USB 2.0 и скорость 480 Мбит/с.

Одна из плат в  системе является MASTER, 
остальные — SLAVES (определяются при иници-
ализации). Питание платы осуществляется напря-
жением +5 В с потреблением менее 1 А. Поскольку 
в каждой многослойной системе четыре модуля ДТ, 
то оптимально, чтобы одна плата NAK‑96 обслу-
живала два модуля. Это означает, что всего в годо-
скопе будет использоваться 12 плат NAK‑96.

Схема передачи данных с использованием плат 
NAK‑96 приведена на рис. 7.

Платы NAK‑96 [7] (рис. 6) предназначены для ис-
пользования в качестве устройств времяцифрового 
преобразования, а также интерфейса к компьютеру. 
На 12 разъемов платы NAK‑96 подается до 96 сигна-
лов от усилителей ДТ в уровнях LVDS (на каждый 
разъем поступают сигналы от восьми усилителей). 
При необходимости сигналы с некоторых каналов 
могут быть замаскированы. Обработка принятых сиг-
налов осуществляется в аппаратном процессоре, ре-
ализованном в ПЛИС ALTERA типа EP3C16Q240C8 
(производитель ALTERA, Cyclone III). Накопление 

Рис. 6. Фотография платы NAK‑96.
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5. ИСПЫТАНИЯ ДРЕЙФОВОЙ ТРУБКИ

Работоспособность 52-миллиметровой ДТ 
с газовой смесью 93% Ar + 7% CO2 при нормаль-
ном и повышенном (1.8 бар) давлении была под-
тверждена с  помощью электроники, описанной 
в [4]. Для испытаний использовались трубки дли-
ной 1 м. Зависимость скорости счета от высокого 
напряжения, подаваемого на анодную проволо-
ку, показана на рис. 8. Рабочий диапазон состав-
ляет 2.2–2.4 кВ при нормальном давлении газа, 
2.7–2.9 кВ  — при давлении 1.8 бар. Типичный 
спектр ВЦП показан на рис. 9. Максимальное вре-
мя дрейфа составляет около 2.2 мкс.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработан и находится в стадии изготовле-
ния мюонный годоскоп площадью 10  м2, состо-
ящий из ДТ диаметром 52  мм, расположенных 
в 12 плоскостях ДТ.

2. Все 768 ДТ, входящих в  состав годоскопа, 
прошли контроль качества. Допустимая утечка газа 
не превышает 2 мбар/сут.

3. Изготовлены опытные образцы накамерной 
электроники и электроники системы сбора данных.

4. Проведены испытания ДТ длиной 1 м с ис-
пользованием газовой смеси 93% Ar + 7% CO2. 
Рабочий диапазон составляет 2.2–2.4 кВ при нор-
мальном давлении газа, 2.7–2.9 кВ — при давлении 
1.8 бар.

5. Пространственное разрешение годоскопа 
ожидается на уровне 2.5–3.0 мм, угловое разреше-
ние ~3 мрад.
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Рис. 9. Спектр ВЦП при давлении газа 1.8 бар.
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DEVELOPMENT OF 10 m2 HODOSCOPE MADE OF DRIFT TUBES 
FOR COSMIC RAY MUON REGISTRATION
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The 10 m2 muon hodoscope made of drift tubes with length 3.7 m and diameter 52 mm is under development 
and construction in NRC “Kurchatov institute” — IHEP. Totally 768 drift tubes are grouped into 6 identical 
multilayers, each consisting of two tube layers with parallelly placed tubes. Tube orientation in adjacent 
multilayers is orthogonal, thus the hodoscope has six X and six Y tube layers. Detailed mechanical structure, 
on-chamber electronic and data acquisition systems are described. Expected technical characteristics and some 
test results are presented.
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