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Основные требования

Высокое импульсное разрешение
Пространственное разрешение . 100 𝜇m
Время дрейфа 400 ns
Минимально возможное количество вещества
Достаточно высокое dE/dx разрешение
Стоимость (простая конструкция, доступная
электроника, достаточная гранулированность объёма и
т.д.)

Газовые смеси Пропорции E =1000 В/см Эксп.
Rad. Np v D||

Length
[м] [см−1] [см/𝜇s] [ 𝜇м√

см ]
He/iC4H10 80/20 807 21.2 2.8 142 BABAR
He/iC4H10 90/10 1313 12.7 2.3 162 KLOE
He/C3H8 60/40 569 31 3.1 129 CLEOIII

BESIII
He/C2H6 50/50 686 22.9 3.5 135 BELLE

BELLEII
He/CH4 80/20 3087 7 2.5 167 KLOE
Ar/C2H6 50/50 178 34 5.3 133 CLEOII
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Изохроны в ячеках ДК Belle, CLEO и BaBar

Преимущество(+)/Недостаток(-)

Тип ячейки Квадратная Гексагональная
Изотропность Е − +
«Зазоры» − +
Искажение R(t) − +
Возможность full stereo + −
Соотношение числа 2.946 − 3.214 2.683 − 3.050
катодов к числу анодов BELLEII-CLEOIII-BESIII проект ДК СЧТФ -BaBar

𝜎pt

pt
=

√︁
a2p2

t + (m.s.contribution)2

Т.к. a ∝ 𝜎/
√

N кажется предпочтительней вариант с гексагональной
ячейкой.
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Основная идея
Минимизировать деформацию ячейки для создания более
изотропной напряжённости электрического поля.

f (R) =
∆R
ΣR

где ΔR =√︀
(R2 − R1)2 + (R3 − R1)2 + (R3 − R2)2,

ΣR = R1 + R2 + R3 и R1– параметр
оптимизации.
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Результаты оптимизация для ДК СЧТФ

Были найдены оптимальная конфигурация проволочек
при заданном числе ячеек в каждом слое. размеры
ячеек.

Число ячеек выбиралось таким, что максимальное
расстояние дрейфа около 7 мм.

Разброс размера ячеек около 20 процентов, искажение
за счёт деформации не превосходит 35 мкм.
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Проект ДК СЧТФ

NIM A,1009(2021) 165490 https://doi.org/10.1016/j.nima.2021.165490
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Ряд других предложений

2+2 структура во внутренних суперслоях
более однородное пространственное разрешение
Нечётное число ячеек в слое
уменьшает возможные систематические
неопределённости при реконструкции двухчастичных
событий (e+e−, 𝜇+𝜇−, 𝜋+𝜋− )
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Условие на диаметр проволочек

Напряжённость поверхности катодных проволочек
Esurface < 20 кВ/см

U = 2.2 кВ
NS.W . D мкм(Esurface < 20кВ/см) Допустимый D мкм

1 52 100
2 88 100
3 129 125
4 130 125
5 99 100
6 73 100
7 52 100
8 97 100
9 125 125
10 124 125
11 82 100
12 48 100

Использовать два типа катодных проволочек для
уменьшения многократного рассеяния.
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Оптимизация стерео углов в проекте ДК
СЧТФ

DC Project BELLE II BaBar BES III
optimization results

R[mm] 𝛼stereo [mrad] R[mm] 𝛼stereo [mrad] R[mm] 𝛼stereo [mrad] R[mm] 𝛼stereo [mrad]
280.154 +33.8 257.0 +45.4 327.5 −30.68
290.136 −34.2 348.0 +45.8 318.5 +44.9 334.1 −31.31
405.941 +48.9 370.5 −52.3 402.1 +31.41
416.040 −49.3 476.9 −55.3 480.8 +55.6 415.5 +32.46
533.350 +63.1 566.9 −64.3 533.2 −62.8 531.7 −42.06
584.801 −63.4 583.0 +40.37
689.948 +64.7 695.3 +63.1 643.0 +65.0 676.3 −41.62
730.775 −65.0 785.3 +70.0 695.2 −72.1

Обсуждение ДК детектора ВЭПП-6 Корнелий Тодышев 9/27



Измерение пространственного разрешения

NIM A,1064(2024) 169419 https://doi.org/10.1016/j.nima.2024.169419
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Проект ДК для КМД-3
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Ожидаемые параметры

Полный импульс p = p⊥
sin 𝜃 .(︂

𝜎p

p

)︂2

= a2p2
⊥ + b2 + ctg2 𝜃 × 𝜎2

𝜃 (1)

Рассмотрим сначала вариант, когда внутренний радиус ДК равен
15 см, внешний 62 cм.
Радиальный размер слоя 15.1 ± 0.4 мм примерное число слоёв равно
31 ± 1.
Согласно расчётам a = 0.0043 ± 0.0003, b = 0.0032 ± 0.0002.
При угле 𝜃 = 90∘ импульсное разрешение составит 0.54 ± 0.04%.

При условии B = 1.5 T и пространственном разрешении
𝜎 = 100 мкм.

Разрешение по dE/dx 8.3 ± 0.3%.
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Варианты проволочной структуры
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Сравнение с BESIII

Обсуждение ДК детектора ВЭПП-6 Корнелий Тодышев 13/27



Общий вид

Θ COSΘ =0.93
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Про электронику
"Leading edge timing"

𝜎diffusion =

√︁
𝜋2

12𝜎0

log N
≃ 0.91𝜎0

log N

и "Center gravity timing"

𝜎diffusion =
𝜎0√
N

Где N – число электронов достигающих анодную проволочку в
разрешающее время дискриминатора.

Из работы J.Vavra “High resolution drift chamber”
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0168900286910624?via%3Dihub
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Про пространственное разрешение

О формуле

𝜎diffusion =

√︂
𝜋2
12 𝜎0

log N
≃

0.91𝜎0
log N

Из работы H. Cramer "Mathematical Methods Of Statistics"

https://archive.org/details/in.ernet.dli.2015.223699/page/n389/mode/2up
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Информация по конструкционным материалам

Элемент ДК Толщина вещества
в ед. X0%

He/C3H8(60/40) 0.083
Катодная алюминиевая проволока 125+100 мкм
+ золочение поверхности 0.5 мкм 0.082 + 0.038
Анодная вольфрамовая проволока
25 мкм + золочение поверхности 0.5 0.039 + 0.003
Сумма (внутри ДК) 0.245 ± 0.003
Внутренняя обечайка 0.32 ± 0.04
Внешняя обечайка 1.96 ± 0.28
Торцевая пластина 4.17 ± 0.60
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Cпасибо за внимание!
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BACKUP
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