
Введение в Введение в 
экспериментальную экспериментальную 

Физику Частиц Высоких Физику Частиц Высоких 
ЭнергийЭнергий

ЧастьЧасть 1.  1. ОсновныеОсновные  принципыпринципы          
            регистрациирегистрации  частицчастиц
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ВнешниеВнешние  условияусловия, , которыекоторые  необходимонеобходимо  
учитыватьучитывать  припри  созданиисоздании  современнойсовременной  
экспериментальнойэкспериментальной  установкиустановки  ФВЭФВЭ

 СтоимостьСтоимость  временивремени  экспериментаэксперимента ( (ускорительускоритель +  + 
установкаустановка) ) оченьочень  высокавысока

 НеобходимоНеобходимо  исследоватьисследовать  процессыпроцессы  нана  многомного  
порядковпорядков  болееболее  редкиередкие  чемчем  основныеосновные  процессыпроцессы
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Зачем нужны ускорителиЗачем нужны ускорители - I - I??  

> > 1 1 ГэВГэВ????КваркКварк
0.1 0.1 ГэВГэВ  1010-15 -15 ммНуклонНуклон

1010-2 -2 ГэВГэВ (10  (10 МэВМэВ))1010-14-14  ммЯдроЯдро
1010-5 -5 ГэВГэВ (10  (10 эВэВ) ) 1010-10-10  ммАтомАтом
ЭнергияЭнергия  ““лучалуча””РазмерРазмерОбъектОбъект

λλ<< h/P = hc/E<< h/P = hc/E

1. Длина волны “луча“ с помощью которого 
исследуется “объект“ должна быть меньше размера 
“объекта“ !
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УстановкаУстановка  ATLAS ATLAS длядля  LHCLHC
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Зачем нужны ускорителиЗачем нужны ускорители - II - II??  

> 114.3> 114.3  ГэВГэВХиггс – бозон (Хиггс – бозон (HH00))

174.3174.3  ГэВГэВtt  -- кварк кварк

9938.338.3  МэВМэВАнтипротонАнтипротон  

91.187691.1876  ГэВГэВZ- Z- bosonboson
3096.93096.9  МэВМэВJ/J/ΨΨ

1776.991776.99  МэВМэВТауТау--лептонлептон  ((ττ))

0.0.511511  MMэВэВЭлектронЭлектрон  (e)(e)
МассаМассаЧастицаЧастица

2. Для обнаружения и исследования новых тяжелых 
нестабильных частиц.
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ПримерыПримеры  исследуемыхисследуемых  событийсобытий..
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ПримерыПримеры  исследуемыхисследуемых  событийсобытий..
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ТребованияТребования  кк  современнымсовременным  
экспериментальнымэкспериментальным  установкамустановкам  ФЭЧВЭФЭЧВЭ

ИдеальнаяИдеальная  установкаустановка  должнадолжна::

 ПокрыватьПокрывать  телесныйтелесный  уголугол  близкийблизкий  кк 4 4ππ;;
 РегистрироватьРегистрировать ( (направлениенаправление  вылетавылета) ) ии  

идентифицироватьидентифицировать ( (зарядзаряд, , массамасса) ) всевсе  частицычастицы
 ИзмерятьИзмерять  ихих  импульсыимпульсы  ии//илиили  энергиюэнергию
 БытьБыть  быстродействующейбыстродействующей  ии  нене  иметьиметь  мертвогомертвого  
временивремени

 ИметьИметь  конечныеконечные  размерыразмеры  ии  приемлемуюприемлемую  стоимостьстоимость
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Взаимодействие частиц с веществомВзаимодействие частиц с веществом

 Очевидно, что частица может быть зарегистри-Очевидно, что частица может быть зарегистри-
рована только если она каким либо образом рована только если она каким либо образом 
провзаимодействовала с веществом детектора.провзаимодействовала с веществом детектора.

 В настоящее время для регистрации частицы В настоящее время для регистрации частицы 
используется ее взаимодействие со средой используется ее взаимодействие со средой 
детектора за счет :детектора за счет :

1.1.  ЭлектромагнитногоЭлектромагнитного  взаимодействиявзаимодействия  

( ( все заряженныевсе заряженные +  + γγ))

2. Сильного взаимодействия ( адроны включая 2. Сильного взаимодействия ( адроны включая 
нейтральные –нейтральные – n  n ))

3. Слабого взаимодействия (нейтрино 3. Слабого взаимодействия (нейтрино - - νν))
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Ионизационные потери заряженных частиц.Ионизационные потери заряженных частиц.
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Ионизационные потери заряженных частиц.Ионизационные потери заряженных частиц.
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Формула Формула Bethe – Bloch (Bethe – Bloch (для частиц для частиц m>>mm>>mee))
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ФлуктуацииФлуктуации  ионизационныхионизационных  потерьпотерь

 ВВ  целомцелом  рядеряде  случаевслучаев  необходимонеобходимо  многократноемногократное  детектиродетектиро--
ваниевание  частицычастицы ( (времявремя  пролетепролете, , импульсимпульс, …), …)

 ВВ  используемыхиспользуемых  длядля  этойэтой  целицели  детекторахдетекторах  изменениеизменение  энергииэнергии  
((импульсаимпульса) ) частицычастицы  вследствиевследствие  ееее  взаимодействиявзаимодействия  вв  детекторедетекторе  
должнодолжно  бытьбыть  минимальнымминимальным

 ИзИз  этогоэтого  требованиятребования  следуетследует, , чточто::

                                - - детектордетектор  должендолжен  бытьбыть « «тонкимтонким»»

                                          - - значитзначит  вв  немнем  выделяетсявыделяется « «маломало  энергииэнергии»»

                                                      - - значитзначит  этомуэтому  соответствовалосоответствовало  малоемалое  числочисло                        
    первичныхпервичных  взаимодействийвзаимодействий  вв  детекторедетекторе

                                                                -  -  значитзначит  флуктуациифлуктуации  этихэтих  потерьпотерь  будутбудут  
великивелики

 ВотВот  почемупочему  важноважно  уметьуметь  оцениватьоценивать  ихих  величинувеличину!!
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Флуктуации ионизационных потерь Флуктуации ионизационных потерь 
(распределение Ландау)(распределение Ландау)

Ниже порога возбуждения Гауссовские флуктуации

Образование  δ-электронов
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Многократное рассеяние заряженных Многократное рассеяние заряженных 
частиц в веществечастиц в веществе

 Только что мы рассмотрели что происходит со средой, Только что мы рассмотрели что происходит со средой, 
когда в ней движется заряженная частица,когда в ней движется заряженная частица,  НОНО

 При прохождении заряженной частицы через вещество в При прохождении заряженной частицы через вещество в 
результате взаимодействия с электрическим полем ядра результате взаимодействия с электрическим полем ядра 
частица сама меняет направление движения – частица сама меняет направление движения – 
рассеиваетсярассеивается

 Изредка она рассеивается (взаимодействует) сильно  - Изредка она рассеивается (взаимодействует) сильно  - 
малый прицельный параметр – описывается формулой малый прицельный параметр – описывается формулой 
Резерфорда Резерфорда 

 ЗначительноЗначительно  чащечаще  онаона  испытываетиспытывает  многомного  слабыхслабых  взаимодействийвзаимодействий  

      ((отклоненийотклонений) – ) – большойбольшой  прицельныйприцельный  параметрпараметр –  – многократноемногократное  

      КулоновскоеКулоновское  рассеяниерассеяние..
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ВлияниеВлияние  средысреды  нана  траекториютраекторию  тяжелойтяжелой  

заряженнойзаряженной  частицычастицы  

Формула Резерфорда
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ТраекторияТраектория  движениядвижения  заряженнойзаряженной  частицычастицы  вв  
средесреде  

((вв  отсутствииотсутствии  внешнихвнешних  полейполей).).
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ПервичнаяПервичная  ии  полнаяполная  ионизацииионизации
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ЧеренковскоеЧеренковское  излучениеизлучение

 Черенковское излучение – явление иного рода, чем все Черенковское излучение – явление иного рода, чем все 
предыдущие. Оно возникает в результате взаимодействия э-м предыдущие. Оно возникает в результате взаимодействия э-м 
поля движущийся частицы со средой (диэлектриком), а не как поля движущийся частицы со средой (диэлектриком), а не как 
индивидуальный акт взаимодействия двух объектов.индивидуальный акт взаимодействия двух объектов.
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ЧеренковскоеЧеренковское  излучениеизлучение
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ЧеренковскоеЧеренковское  излучениеизлучение

 УникальныеУникальные  особенностиособенности  ЧерЧер..излученияизлучения  которыекоторые  
используютсяиспользуются  припри  созданиисоздании  детекторовдетекторов  заряженныхзаряженных  
частицчастиц  этоэто::

1. 1. ПороговыйПороговый  характерхарактер  егоего  возникновениявозникновения

2. 2. НаправленностьНаправленность  излученияизлучения  
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ПереходноеПереходное  излучениеизлучение
(Transition Radiation)(Transition Radiation)

 ЕстьЕсть  ещёещё  одноодно  явлениеявление  возникающеевозникающее  припри  пересечениипересечении  
заряженнойзаряженной  частицычастицы  разделараздела  двухдвух  средсред –  – переходноепереходное  излучениеизлучение..
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ПереходноеПереходное  излучениеизлучение
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МеханизмыМеханизмы  регистрациирегистрации  заряженныхзаряженных  частицчастиц

 Ионизационные потериИонизационные потери

1. 1. ОтносительноОтносительно  великивелики  

                                          ( ( MIP (MIP (βγβγ=4) ≈ 1MeV/g/cm=4) ≈ 1MeV/g/cm22;  ;  Плато Плато ((βγβγ>10>1033) ≈ ) ≈ 2 2 MeV/g/cmMeV/g/cm22))

2. 2. Не имеют выделенного направления Не имеют выделенного направления 

 Черенковское излучениеЧеренковское излучение
                            1.1.  Пороговый характер Пороговый характер 

                  2. 2. НаправленностьНаправленность  излученияизлучения  

   Переходное излучениеПереходное излучение
 1.1.  ДляДля  сверхвысокихсверхвысоких  энергийэнергий (  ( γγ  ~~ 1000) 1000)

  2. 2. НаправленностьНаправленность  излученияизлучения 
 3. Излучается мягкий рентген



25

Взаимодействие Взаимодействие γγ-квантов с -квантов с 
веществомвеществом

 Из рассмотренного ранее должно быть понятно, что зарегистрировать  Из рассмотренного ранее должно быть понятно, что зарегистрировать  γγ -  - 
квант возможно только если он передаст часть (всю) энергию заряженной квант возможно только если он передаст часть (всю) энергию заряженной 
частице. частице. 

 Известно три таких процесса:Известно три таких процесса:

1. Фотоэффект
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Взаимодействие Взаимодействие γγ-квантов с -квантов с 
веществомвеществом

2. 2. КомптонКомптон--эффектэффект
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Взаимодействие Взаимодействие γγ-квантов с -квантов с 
веществомвеществом

3.  3.  РождениеРождение      ee++ee- -   парпар
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Взаимодействие Взаимодействие 
γγ-квантов с -квантов с 
веществомвеществом
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ВзаимодействиеВзаимодействие  электроновэлектронов  сс  веществомвеществом

 При рассмотрении ионизационных потерь подчеркивалось, что поведение При рассмотрении ионизационных потерь подчеркивалось, что поведение 
(формула) зависимости от энергии справедливо для «тяжелых частиц»(формула) зависимости от энергии справедливо для «тяжелых частиц»

 Электрон – легчайшая заряженная частицаЭлектрон – легчайшая заряженная частица          MMee=0,511 MeV=0,511 MeV           

M(M(μμ)= 207 M)= 207 Mee;  M(;  M(ππ) = 272 M) = 272 Mee; M(p) = 1836 M; M(p) = 1836 Mee

 Для него ранее всего проявляются эффекты от дополнительных Для него ранее всего проявляются эффекты от дополнительных 
потерьпотерь,, пропорциональных энергии частицы (переходное  пропорциональных энергии частицы (переходное 
излучение и тормозное излучение в поле ядра – излучение и тормозное излучение в поле ядра – Bremsstrahlung)Bremsstrahlung)  
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Тормозное излучение в поле ядраТормозное излучение в поле ядра  
((Bremsstrahlung)Bremsstrahlung)

При существующих сегодня энергиях ускорителей ( ≤ 1ТэВ), эффект 
проявляется лишь для электронов/позитронов, а при энергиях LHC 
станет заметным и для мюонов (> 1 TeV) 

Для электрона формула 
приобретает вид 

X0  - радиационная длина 
вещества
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Критическая энергия – энергия при которой потери на BS становятся равны 
ионизационным потерям 

Для электрона Ec(e-) ≈ 560/Z (МэВ)  

в Fe(Z=26)  Ec(e-) = 22,4 МэВ

                                                   Для мюона   Ec = Ec(e-) (mμ/me)2 =   1 ТэВ

Потери энергии электронов в веществе

EC
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ЭлектромагнитныйЭлектромагнитный  ливеньливень
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ЭлектромагнитныйЭлектромагнитный  ливеньливень
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ЭлектромагнитныйЭлектромагнитный  ливеньливень

Процесс (ливень)  развивается до тех 
пор пока E(t) > Ec

Для построения простейшей 
модели ливня используем:

 - безразмерные величины

    t = X/X0  - толщина радиатора

    y = E/Ec  - энергия γ-кванта

- Будем считать X0 – шагом ливня

- Будем считать, что после каждого шага число частиц удваивается 
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Тогда:Тогда:

1.  После 1.  После t t шаговшагов  - - число частиц в ливнечисло частиц в ливне        n(t)n(t)  = 2= 2tt

                                  - - энергия каждой частицыэнергия каждой частицы  e(t) = E/2e(t) = E/2tt

  2.  2.  В максимуме ливняВ максимуме ливня    e(te(tmaxmax) = E) = Ecc

                                                                                                  n(tn(tmaxmax) = E/E) = E/Ecc = y = y

                                                                                                      ttmaxmax = ln(E/E = ln(E/Ecc) = ln y) = ln y  

  3. 3. После достижения ливнем максимума начинается После достижения ливнем максимума начинается 
его затуханиеего затухание. . Энергия теряется в основном за Энергия теряется в основном за 
счет взаимодействия фотонов с веществом счет взаимодействия фотонов с веществом 
(экспоненциальный «хвост»)(экспоненциальный «хвост»)
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ПродольноеПродольное  развитиеразвитие  ээ--мм  ливняливня

X0

Поперечное развитие (размеры) э-м ливня характеризуются радиусом 

Мольера (Moliere) RM.       RM=21МэВ
EC

X 0 г /см
2 

90% частиц ливня не выходят за пределы цилиндра R=RM
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Адронный ливень (каскад)Адронный ливень (каскад)

Сильновзаимодействующие частицы при достаточно высоких энергиях 
способны создать адронный ливень, во многом подобный э-м ливню. Роль 
критической энергии  в нем будет играть порог рождения π-мезонных пар     
Eth≈ 2mπ  ≈ 0.28 GeV. Но картина адронного ливня значительно сложнее 
картины э-м ливня.

Э-М компонента

Адронная 
компонента
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Картина адронного ливня в медиКартина адронного ливня в меди
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Энерговыделение в адронном ливне.Энерговыделение в адронном ливне.
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Радиационная (Радиационная (XX00) ) и ядерная длина и ядерная длина ((λλaa))  

различных веществ.различных веществ.
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РегистрацияРегистрация  нейтроновнейтронов
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РегистрацияРегистрация  нейтринонейтрино  νν
 НейтриноНейтрино  ((νν))  – – нейтральнаянейтральная  безмассоваябезмассовая**  частицачастица, , котораякоторая  
взаимодействуетвзаимодействует  сс  окружающимокружающим  мироммиром  толькотолько  заза  счетсчет  слабогослабого  
взаимодействиявзаимодействия..

 ЗарегистрироватьЗарегистрировать  ееее  можноможно  толькотолько  попо  заряженнымзаряженным  продуктампродуктам  
взаимодействиявзаимодействия  нейтринонейтрино  сс  другимидругими  частицамичастицами

ννl  l  + n   l→+ n   l→ -  -  + p+ p                                        l = ( e , l = ( e , μμ ,  , ττ ) )

      ννl  l  + p   l→+ p   l→ + + + n+ n        

 СечениеСечение  ννee + n  + n  e→  e→ - - + p+ p                  σσ ~ 10 ~ 10-43-43 cm cm22

   вероятность взаимодействия вероятность взаимодействия νν в 1м железа в 1м железа  ~~ 5•10 5•10-17-17

 Изучение нейтрино требует массивных детекторов Изучение нейтрино требует массивных детекторов 
(кТ) и интенсивных пучков нейтрино !!!(кТ) и интенсивных пучков нейтрино !!!
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ФотоумножительФотоумножитель
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МикроканальнаяМикроканальная  пластинапластина
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ЭлементыЭлементы  детекторовдетекторов  частицчастиц

 МыМы  сделалисделали  первыйпервый  шагшаг –  – понялипоняли  какимикакими  способамиспособами  частицычастицы  
оставляютоставляют « «следыследы»»

 НоНо  этогоэтого  недостаточнонедостаточно. . НадоНадо  придуматьпридумать, , каккак  перевестиперевести  этиэти  
следыследы  либолибо  вв  изображениеизображение, , либолибо ( (современнеесовременнее) ) вв  
электрическийэлектрический  сигналсигнал. . 

 ВВ  изображениеизображение  следыследы  преобразуютсяпреобразуются  вв::

1. 1. фотоэмульсиифотоэмульсии   2.    2. пузырьковойпузырьковой    ии 3.  3. стримернойстримерной**  камерахкамерах
 ВВ  электрическийэлектрический  сигналсигнал « «следслед» » можноможно  преобразоватьпреобразовать  вв  

полупроводниковыхполупроводниковых, , газовыхгазовых, , криогенныхкриогенных  детекторахдетекторах
 МожноМожно  получитьполучить  элэл..сигналсигнал  регистрируярегистрируя  светсвет    

((сцинтилляционныесцинтилляционные  детекторыдетекторы))
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Что мы умеем сегодня регистрировать ?Что мы умеем сегодня регистрировать ?

 Время прохождения частицыВремя прохождения частицы ( (точность до пксек)точность до пксек)

 Координату(ы) прохождения частицыКоординату(ы) прохождения частицы (  ( ~~ мкм) мкм)

 Потерю энергии в веществе детектораПотерю энергии в веществе детектора

 Скорость частицыСкорость частицы (черенковские детекторы и  (черенковские детекторы и 
детекторы переходного излучения)            детекторы переходного излучения)            

Что из этого следует?

2. Все иные величины (импульс, заряд, масса, энергия) измеряются 
путем комбинации этих «первичных» измерений.

3. Каждый детектор обладает одновременно рядом указанных 

возможностей «первичных» измерений. 

4. Нет универсального детектора обладающего рекордными 
характеристиками по всем параметрам.



47

НекоторыеНекоторые  характеристикихарактеристики  популярныхпопулярных  детекторовдетекторов

1001000.10.1мм33----11ФотоэмульсияФотоэмульсия

100100~ ~ мм331010  нсекнсек0.15 0.15 
нсекнсек

11мммм  ÷÷  11мм
СцинтилляционныйСцинтилляционный  
счетчиксчетчик

g/cmg/cm22

1010-3-3

1010-3-3

0.50.5

10-15010-150

1-51-5  смсм200 200 нсекнсек20 20 нсекнсек5050ДрейфоваяДрейфовая  камеракамера

1 1 смсм200 200 нсекнсек5050  нсекнсек300300ПропорциональнаяПропорциональная  
камеракамера

~ ~ мм330.1 0.1 сексек1 1 мксекмксек300300СтримернаяСтримерная  камеракамера

  ~ ~ мм33сексек0.10.1  сексек10-15010-150ПузырьковаяПузырьковая  
камеракамера

ЧувствЧувств. . 
объёмобъёмМертвМертв..вв

ремяремяΔΔtt
ΔΔХХ

((мкммкм))
ДетекторДетектор
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СцинтилляционныйСцинтилляционный  счетчиксчетчик
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Электроника детекторовЭлектроника детекторов
Front-end electronics (FEE)Front-end electronics (FEE)

Детектор

Информация содержится в форме 
сигнала (амплитуда, интеграл – заряд)

Логическая 
(цифровая)  
электроника

Аналоговая 
электроника

Информация содержится в самом 
факте появления сигнала и времени 
его появления.
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ПочемуПочему  необходимонеобходимо  формированиеформирование  сигналасигнала  сс  
детекторадетектора ? ?
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ПонятиеПонятие  обоб  FEE FEE ии  ееее  блокахблоках

 СигналСигнал  отот  детекторадетектора  надонадо
 УсилитьУсилить  ((AAmplifymplify))

 СформироватьСформировать ( (SShape)hape)

 Сделать «логическимСделать «логическим»»  ((DDiscriminateiscriminate))

ASDASD

   НадоНадо  выделитьвыделить  фактфакт  прохожденияпрохождения  частицычастицы  

((схемасхема  совпаденийсовпадений –  – антисовпаденийантисовпадений))
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ОсновныеОсновные  типытипы  электронныхэлектронных  блоковблоков

 ДискриминаторДискриминатор -  - формировательформирователь
 СхемаСхема  совпаденийсовпадений  ((CoincidenceCoincidence))
 СхемаСхема  антисовпаденийантисовпадений  ((Anticoincidence)Anticoincidence)
 ПересчетнаяПересчетная  схемасхема  (Scaler)(Scaler)
 Кабельная задержкаКабельная задержка ( (Cable delay)Cable delay)



53

ДискриминаторДискриминатор  

- электронный блок назначение которого – сравнение уровня сигнала, 
поступающего на вход с некоторым эталонным уровнем. Выходной сигнал с 
Дискриминатора зависит от результата сравнения этих двух уровней

Дискриминатор

Входной сигнал

Эталонный 
уровень

Выходной сигнал

V

0 t

V

0 t
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СхемаСхема  совпаденийсовпадений

 Схема совпадений – это электронный блок с Схема совпадений – это электронный блок с 
несколькими входами (кратность совпадений) несколькими входами (кратность совпадений) 
и выходом(ами)и выходом(ами)

 Сигнал на выходе появляется только в том Сигнал на выходе появляется только в том 
случае, если на всех входах присутствует случае, если на всех входах присутствует 
сигнал.сигнал.

Схема
 трехкратных 
совпадений
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ФункциональнаяФункциональная  схемасхема  СССС

Дискриминатор

Опорное 
напряжение 

U=1,5 Δ

Δ Δ
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Сцинтиллятор

Световод

ФЭУ

Как выделить факт прохождения частицы?Как выделить факт прохождения частицы?
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Как выделить факт прохождения частицы?Как выделить факт прохождения частицы?

L

Θ ~ d/L
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Система предварительного отбора событий Система предварительного отбора событий 
((Trigger – Trigger – спусковой крючок в оружииспусковой крючок в оружии).).

Конечная цель любого эксперимента – выделение событий, 
соответствующих исследуемому процессу, из событий не имеющих 
отношения к исследуемому (фон). 

Уровень фона на порядки превышает уровень фона. 

Поэтому практически в любом эксперименте существует 
многоуровневая система отбора событий.

Многоуровневая вследствие того, что полное подавление фона путем 
применения одного критерия как правило невозможно (и даже 
нежелательно!). 

Поэтому экспериментаторы стараются подавлять фон на всех этапах 
процесса приема (регистрации) данных как в ходе эксперимента (on-
line), так и после его завершения (off-line).
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ПогрешностиПогрешности  экспериментальныхэкспериментальных  данныхданных

 СтатистическиеСтатистические  
погрешностипогрешности

      Погрешности, величина Погрешности, величина 

которых определяется которых определяется 
набранной в эксперименте набранной в эксперименте 
статистикой (общим числом статистикой (общим числом 
событий)событий)

 СистематическиеСистематические  
погрешностипогрешности

          Погрешности, уровень которых не Погрешности, уровень которых не 
зависит от уровня набранной зависит от уровня набранной 
статистики, а определяется статистики, а определяется 
особенностями установкиособенностями установки

A

σ

n

ΔA ~ σ/√ N
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ЧеренковскиеЧеренковские  детекторыдетекторы

Пороговый

Дифференциальный
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Сравнительные свойства активных средств Сравнительные свойства активных средств 
детекторовдетекторов

1010553.63.6  эВэВ2.32.3ПолупроводниПолупроводни
кк  ((Si)Si)

1010332424  эВэВ1.41.4ЖидкийЖидкий  газгаз  
(LAr)(LAr)

3(9)3(9)3030  эВэВ1010-3-3ГазГаз  ((Ar)Ar)

# # 
парпар//мм
мм

ΔΔEE  //

парупару  ρρ г г//смсм33
АктивнаяАктивная  
средасреда
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Особенности активных сред определяют поле Особенности активных сред определяют поле 
основного примененияосновного применения  детекторов с использованием детекторов с использованием 
этих активных сред:этих активных сред:

 Газы Газы – – трековые детекторытрековые детекторы  

 Сжиженные газыСжиженные газы –  – калориметриякалориметрия

 ПолупроводникПолупроводник –  – высокоточные трековые высокоточные трековые 
детекторы относительно небольшой площади детекторы относительно небольшой площади 
(вершинные детекторы и (вершинные детекторы и “forward” “forward” калориметры)калориметры)
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ГазовыеГазовые  детекторыдетекторы

ПреимуществаПреимущества
2.2. МалоМало  веществавещества.     .     МожноМожно  

измерятьизмерять  координатукоординату  нене  
изменяяизменяя  исходныеисходные  
характеристикихарактеристики  
регистрируемойрегистрируемой    частицычастицы

3.3. ИнформацияИнформация  достаточнодостаточно  
естественноестественно  переводитсяпереводится  вв  
электрическийэлектрический  сигналсигнал..

НедостаткиНедостатки
2.2. МогутМогут  бытьбыть  проблемыпроблемы  сс  

эффективностьюэффективностью  
регистрациирегистрации..

3.3. МалоеМалое  числочисло  первичныхпервичных  
электронэлектрон//ионион  парпар –  – 
требуетсятребуется  усилениеусиление  ( 1   ( 1 смсм  
→→ 10 102 2 e . e . ДляДля  регистрациирегистрации  
надонадо  получитьполучить  ~~ 1 1pQ ~10pQ ~1077e   e   
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ПлоскопараллельныйПлоскопараллельный  счетчиксчетчик

­

+

•

•

•

•
•
•

•
•

•

•
•
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ГазовоеГазовое  усилениеусиление
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ГазовыеГазовые  детекторыдетекторы  сс  неоднороднымнеоднородным  
электрическимэлектрическим  полемполем..
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МногопроволочнаяМногопроволочная  пропорциональнаяпропорциональная  камеракамера
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ПринципПринцип  дрейфовойдрейфовой  камерыкамеры
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ДрейфоваяДрейфовая  трубкатрубка
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ПолупроводниковыеПолупроводниковые  детекторыдетекторы
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КалориметрыКалориметры
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СтруктураСтруктура  универсальногоуниверсального  детекторадетектора
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УстановкаУстановка  ATLAS ATLAS длядля  LHCLHC
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−dE
dx

=N A

Z
A

4 πα
2hc 2

Z i
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β
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