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Методы регистрации частиц. Детекторы.

Измерение координат:
 пропорциональные и дрейфовые камеры и др. газовые детекторы, 
 полупроводниковые детекторы.
Идентификация частиц: 
 сцинтилляционные счетчики, 
 черенковские счетчики, 
 счетчики переходного излучения.
Регистрация фотонов: 
 пропорциональная камера, 
 счетчики полного поглощения, сэндвичи, 
 полупроводниковые детекторы.
Адронные калориметры.
Эксперименты на ускорителях:
 основные компоненты больших детекторов, триггер, обработка

информации.
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Детектор ATLAS на LHC

20 м
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на одно
столкновение пучков
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11/15/2007

A light Higgs is one of the goals

ATLAS, H  
100 fb-1

m ~ 1.4 GeV

ATLAS, qqH  
30 fb-1

m ~ 11 GeV
BG dominated by 
irreducible 
components

mH ~ 120 GeV

It will need a perfectly 
understood detector in 
terms of photon 
identification, 
calorimetry, tracking, ….
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Детектор КЕДР
(ИЯФ) 
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Газовое усиление
0     

dx
dN N dx N N e


  

α- коэффициент Таундсена
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ионов от анодной проволочки

+
rк

см
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Пропорциональный счетчик (продолжение)
Медленная составляющая тока «обрезается» электроникой (дифференцирующая
цепочка) и остается только быстрая составляющая от тока I~1/(t+t0). При полях в
счетчике E>1 кВ/см электроны, образованные пролетевшей частицей, движутся
со скоростями дрейфа vдр~(0.3-1)107 см/с, так что время сбора электронов при
радиусе трубки ~ 1 см составляет порядка 100 нс. При постоянной интегрирова-
ния порядка tint =100 нс доля от полного сигнала составит

int 01

0 max 0

ln( / ) ln(100 нс/ 5нс) 3 ~ 0.25
ln( / ) ln(1мс/ 5нс) 12
t tQ

Q t t
  

Сигнал на входной емкости составит
Например: заряженная частица образовала 100 пар ионов, с~10-11ф,
U=(0.25·100·1.6·10-19/10-11) M~3·10-5 M, где М-коэф. газового усиления.
При M=105 U~0.3 В. Это очень большой сигнал.

1 00.25U Q c Q c

Газы. 1) мало прилипание электронов, 2) хорошее поглощение фотонов, 
вылетающих из лавины, чтобы они не давали вторичных электронов при
попадании на катод.
Обычно используются инертные газы с примесью высокомолекулярных

газов: Ar+ n% CO2, Ar+С4H10 и.т.д. (большое множество).
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Пропорциональная камера

s~2-5 мм
d~5 мм
ra~20-30 мкм

Вблизи проволочек происходит газовое усиление. На проволочке, вблизи
которой пролетела частица, возникает отрицательный сигнал, на соседних –
положительный сигнал (~15% от основного), наведенный отходящими ионами, 
который больше, чем емкостная наводка с сигнальной проволочки. Электроника
регистрирует только отрицательный сигнал.

Пространственное разрешение

катод

анодные
(сигнальные)
проволочки

/ 12 0.7 ммs  

Шарпак, 1968

Г. Шарпак, Нобелевская премия, 1992
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Дрейфовые камеры

V= -

E

x=f(t)      t - время
начало отсчета времени известно
по времени столкновения пучков или
берется от сцинт. счетчика или нахо-
дится при нескольких сдвинутых камер.

Пространственное разрешение
зависит от расстояния трека от проволочки
и составляет σ~50-100 мкм

«потенциальная»
проволочка

Виды ячеек ДК

простр. разрешение 50-150 мкм
временное разреш.  1-2 нс
мертвое время <50 нс
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Измерение импульса
Точность измерения импульса по стрелке прогиба

B-магн. поле, L –база, N-число изм. на траектории,
σ –простр. точность.

При малых импульсах точность ограничена много-
кратным рассеянием

B

P
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Измерение координаты по центру тяжести заряда, наведенного на катодные
полоски, перпендикулярные анодным проволочкам.

Поскольку заряд наводится на несколько полосок, то его центр тяжести
практически не зависит от шага катодных полосок (и анодных проволочек).
Достигается пространственное разрешение σ<50 мкм.
Можно катодные полоски соединить кусочками кабеля и измерять разность

времен прихода сигнала к концам линий задержки, x=v(t2-t1)
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Time Projection Chamber (TPC)Time Projection Chamber (TPC)
A 3D-imaging chamber with rather long drift length

homogeneous B- and E-fields
anode plane equipped with MWPC wire chambers

y

z

x

E

B drift

PEP-4 TPC2 m

pad
s

drifting electrons

avalanche

y

z

wire

projected 
track

y
x

wires
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Время-проекционная камера
Time projection chamber (TPC) 

детектор ALICE (CERN)

Зарегистрированное событие
при столкновении Pb-Pb
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(Gas Electron Multiplier)
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(Hamamatsu)

(External) QE of typical semitransparent photo‐cathodes

GaAsP GaAs

CsTe
(solar 
blind) 

Multialkali
Bialkali

Ag-O-Cs

Photon energy E (eV)
12.3                             3.1                            1.76                            1.13

Bialkali: SbKCs, SbRbCs Multialkali: SbNa2KCs (alkali metals have low work function)
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Multi-anode (Hamamatsu H7546)
• Up to 8  8 channels (2  2 mm2 each);
• Size: 28  28 mm2;
• Active area 18.1  18.1 mm2 (41%);
• Bialkali PC: QE  25 ‐ 45% @ max = 400 nm;
• Gain  3 105;
• Gain uniformity typ. 1 : 2.5;
• Cross‐talk typ. 2%

Flat‐panel (Hamamatsu H8500):
• 8 x 8 channels (5.8 x 5.8 mm2 each)
• Excellent surface coverage (89%)

Multi‐anode and flat‐panel PMT’s

50 mm

(Hamamatsu)

(Hamamatsu)

Cherenkov rings from 
3 GeV/c – through aerogel

(T. Matsumoto et al., NIMA 521 (2004) 367)
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X-HPD project (CERN / Photonis)

Concept of a large spherical tube with central spacial
scintillation crystal (X‐tal) anode 
= modern implementation of Philips Smart / Lake 
Baikal concept. 
• Accelerate photoelectron hits scintillator and generates 

scintillation light: ~ 25 photons/keV.

• Detect scint light with small external photodetector (e.g. 
PMT, G‐APD). 1 photon = 30‐50 detected photoelectrons.

• Radial electric field
 negligible transit time spread
 ~100% collection efficiency
 no magnetic shielding required

• Large viewing angle (d ~ 3)

• Possibility of anode segmentation
imaging capability (limited!)

• Sensitivity gain through 
‘Double‐cathode effect’ QEmax ~ 50% observed.

T ~ 0.4 
QE

QE

)

A. Braem et al., NIM A 
602, (2009), 193-196

33
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X-HPD project (CERN )

- 20 kV

- 0 kV
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Ice-Cube
 Neutrino experiment in the ice of the South Pole,

detecting Cherenkov light from up-going neutrinos 
that have traversed the earth, and then N  X

 Others use similar technique with sea water as
the target/radiator (ANTARES, NESTOR, etc)

 Very challenging deployment!

12

3
4

5
6

89 10 1500 m

1800 m

Optical module
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Super-Kamiokande

ev_18_mu

 Neutrino detector using water as 
the target and detector medium

 Clear separation (real data) of 
- and e-like rings (showering)
Misidentification rate < 1%



e



Лекции по современной экспериментальной физике
В.И.Тельнов

37

Micro Channel Plate (MCP) based PMTs

Window/Faceplate
Photocathode

Dual MCP

Anode

Gain ~ 106

Photoelectron V ~ 200V

V ~ 200V

V~ 2000V

photon

MCP‐OUT 
Pulse

• Typical secondary 
yield is 2

• For 40:1 L:D there 
are typically 10 
strikes (210 ~ 103
gain single plate)

• Pore sizes  range 
from  <10 to 25 m.

• Small distances 
small TTS and good 
immunity to B‐field

Anode & Pins
Dual MCP Ceramic Insulators

Gain stage and detection are decoupled  lots of 
potential and freedom for MA‐PMTs: Anode can be easily 
segmented in application specific way.
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Внутренняя часть волокна содержит
сместитель спектра:
фотон поглощается и перевысвечивается
(на меньшей частоте) изотропно, только
поэтому свет захватывается в волокно.
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Система сцинтилляционных счетчиков
детектора КЕДР
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Кривые пропускания окон (кварц, NaF) и квантовая
чувствительность газовых добавок в детектор (TMAE,TEA)
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Focusing Focusing AerogelAerogel RICH (FARICH)RICH (FARICH)

Планируются использовать для идентификации
частиц в нескольких экспериментах

π /K: 7.6σ @ 4 GeV/c
μ/π: 5.3σ @ 1 GeV/c
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Нейтральный детектор
(ИЯФ)
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EM showers profiles
EM shower development in krypton (Z=36, A=84)

GEANT simulation of a 100 GeV electron shower in the liquid Krypton calorimeter
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Hadronic Calorimetry

Unlike electromagnetic showers, hadron showers do not show a uniform 
deposition of energy throughout the detector medium

p, n, , K,…

Red - e.m. component     Blue – charged hadrons

Simulations of hadron showers
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