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Внешние условия, которые Внешние условия, которые 
необходимо учитывать при создании необходимо учитывать при создании 
современной экспериментальной современной экспериментальной 

установки ФВЭустановки ФВЭ

nn Стоимость времени эксперимента (ускоритель + Стоимость времени эксперимента (ускоритель + 
установка) очень высокаустановка) очень высокаустановка) очень высокаустановка) очень высока

nn Необходимо исследовать процессы на много порядков Необходимо исследовать процессы на много порядков 
более редкие чем основные процессыболее редкие чем основные процессы
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Зачем нужны ускорителиЗачем нужны ускорители -- II? ? 

λλ<< h/P = hc/E<< h/P = hc/E

1. Длина волны “луча“ с помощью которого исследуется 
“объект“ должна быть меньше размера “объекта“ !

ОбъектОбъект РазмерРазмер Энергия Энергия ““лучалуча””

АтомАтом 1010--1010 мм 1010--5 5 ГэВ (10 эВ) ГэВ (10 эВ) 
ЯдроЯдро 1010--1414 мм 1010--2 2 ГэВ (10 МэВ)ГэВ (10 МэВ)
НуклонНуклон 1010--15 15 мм 0.1 ГэВ 0.1 ГэВ 
КваркКварк ???? > > 1 ГэВ1 ГэВ
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Зачем нужны ускорителиЗачем нужны ускорители -- IIII? ? 

ЧастицаЧастица МассаМасса

Электрон Электрон ((ee)) 0.0.511 511 MMэВэВ

Антипротон Антипротон 9938.3 38.3 МэВМэВ

2.  Для рождения, обнаружения и исследования 
новых тяжелых нестабильных частиц.

Антипротон Антипротон 9938.3 38.3 МэВМэВ

ТауТау--лептон (лептон (ττ)) 1776.99 1776.99 МэВМэВ

J/J/ΨΨ 3096.9 3096.9 МэВМэВ
ZZ-- bosonboson 91.1876 91.1876 ГэВГэВ

tt -- кварккварк 174.3 ГэВ174.3 ГэВ

Хиггс Хиггс –– бозон (бозон (HH00)) > 114.3 > 114.3 ГэВГэВ
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Примеры исследуемых событий.Примеры исследуемых событий.
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Примеры исследуемых событий.Примеры исследуемых событий.
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Требования к современным Требования к современным 
экспериментальным установкам экспериментальным установкам 

ФЭЧВЭФЭЧВЭ
Идеальная установка должна:Идеальная установка должна:

nn Покрывать весь телесный угол Покрывать весь телесный угол ~ ~ 44ππ;;

nn Регистрировать (направление вылета) и Регистрировать (направление вылета) и 
идентифицировать (заряд, масса) всех частицидентифицировать (заряд, масса) всех частицидентифицировать (заряд, масса) всех частицидентифицировать (заряд, масса) всех частиц

nn Измерять их импульсы и/или энергиюИзмерять их импульсы и/или энергию
nn Быть быстродействующей и не иметь мертвого Быть быстродействующей и не иметь мертвого 
временивремени

nn Иметь конечные размеры и приемлемую стоимостьИметь конечные размеры и приемлемую стоимость
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Установка Установка ATLAS ATLAS для для LHCLHC
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Взаимодействие частиц с веществомВзаимодействие частиц с веществом

nn Очевидно, что частица может быть зарегистриОчевидно, 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.

nn В настоящее время для регистрации частицы В настоящее время для регистрации частицы 
используется ее взаимодействие со средой детектора используется ее взаимодействие со средой детектора используется ее взаимодействие со средой детектора используется ее взаимодействие со средой детектора 
за счет :за счет :
1. Электромагнитного взаимодействия 1. Электромагнитного взаимодействия 

( все заряженные + ( все 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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Схема регистрации частиц Схема регистрации частиц 
выс. энергийвыс. энергий

Частица

Заряж
Нейтрал

Ионизац Черенк

Визуал

Переходн

Эл-магн. Взаим.

Адрон.ливень

n

γγγγ ννννСильн.вз.

Слаб.вз.

ИК

Газ.ус.

Сцинт

Фотоприем

Электроника детекторов (Front End Electronics FEE)

Система ввода данных в компьютер (Data Acquisition Systems DAQ)

Переходн
ЭМ ливень

Детектор

Детектор

Детектор
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Схема регистрации частиц Схема регистрации частиц 
выс. энергийвыс. энергий

Частица

Заряж
Нейтрал

Ионизац Черенк

Визуал

Переходн

Эл-магн. Взаим.

Адрон.ливень

h0

γ νСильн.вз.

Слаб.вз.

e

h±

ИК

Газ.ус.

Сцинт

Фотоприем

Front End Electronics

Data Acquisition Systems

Переходн
ЭМ ливень

Детектор

Детектор

Детектор
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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 Bethe –– Bloch (Bloch (для частиц для частиц m>>mm>>mee))
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Флуктуации ионизационныхФлуктуации ионизационных потерьпотерь

nn В целом ряде случаев необходимо многократное В целом ряде случаев необходимо многократное 
детектиродетектиро--вание частицы (время пролете, импульс, …)вание частицы (время пролете, импульс, …)

nn В используемых для этой цели детекторах изменение В используемых для этой цели детекторах изменение 
энергии (импульса) частицы вследствие ее энергии (импульса) частицы вследствие ее 
взаимодействия в детекторе должно быть взаимодействия в детекторе должно быть взаимодействия в детекторе должно быть взаимодействия в детекторе должно быть 
минимальнымминимальным

nn Из этого требования следует, что:Из этого требования следует, что:
-- детектор должен быть «тонким»детектор должен быть «тонким»

-- значит в нем выделяется «мало энергии»значит в нем выделяется «мало энергии»
-- значит этому соответствовало малое числозначит этому соответствовало малое число
первичных взаимодействий в детекторепервичных взаимодействий в детекторе

-- значит флуктуации этих потерь будут великизначит флуктуации этих потерь будут велики
nn Вот почему важно уметь оценивать их величину!Вот почему важно уметь оценивать их величину!
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Флуктуации ионизационных потерь Флуктуации ионизационных потерь 
(распределение Ландау)(распределение Ландау)

Ниже порога возбуждения Гауссовские флуктуации

Образование δ-электронов November 
3, 2009

Г.А.Шелков (ОИЯИ)

16



Многократное рассеяние заряженных Многократное рассеяние заряженных 
частиц в веществечастиц в веществе

nn 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

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

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

n ЗЗначительно чаще она испытывает много слабых взаимодействий начительно чаще она испытывает много слабых взаимодействий 
(отклонений) (отклонений) –– большой прицельный параметр большой прицельный параметр –– многократное многократное 
Кулоновское рассеяние.Кулоновское рассеяние.
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Траектория движения заряженной Траектория движения заряженной 
частицы в среде частицы в среде 

(в отсутствии внешних полей).(в отсутствии внешних полей).
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Черенковское излучениеЧеренковское излучение
nn Черенковское излучение Черенковское излучение –– явление иного рода, чем явление иного рода, чем 
ионизационные потери. Оно возникает в результате ионизационные потери. Оно возникает в результате 
взаимодействия эвзаимодействия э--м поля движущийся частицы со м поля движущийся частицы со 
средой (диэлектриком), а не как индивидуальный акт средой (диэлектриком), а не как индивидуальный акт 
взаимодействия двух объектов.взаимодействия двух объектов.
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Черенковское излучениеЧеренковское излучение
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Черенковское излучениеЧеренковское излучение

nn Уникальные особенности Чер. Уникальные особенности Чер. излученияизлучения, , 
которые используются при создании которые используются при создании 
детекторов заряженных частиц это:детекторов заряженных частиц это:

1. Пороговый характер его возникновения1. Пороговый характер его возникновения
2. Направленность излучения2. Направленность излучения
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Переходное излучениеПереходное излучение
(Transition Radiation)(Transition Radiation)

nn Есть ещё одно явление возникающее при пересечении Есть ещё одно явление возникающее при пересечении 
заряженной частицы раздела двух сред заряженной частицы раздела двух сред 

–– переходное излучениепереходное излучение..
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Механизмы регистрации заряженных Механизмы регистрации заряженных 
частицчастиц

nn Ионизационные потериИонизационные потери
1. 1. Относительно великиОтносительно велики

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

22. . Не имеют выделенного направления Не имеют выделенного направления 

nn Черенковское излучениеЧеренковское излучение
1.1. Пороговый характер Пороговый характер 
2. Направленность излучения 2. Направленность излучения 

nn Переходное излучениеПереходное излучение
1.1.Для сверхвысоких энергий ( Для сверхвысоких энергий ( γγ ~~ 1000)1000)
2. Направленность излучения2. Направленность излучения
3. Излучается мягкий рентген
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Взаимодействие Взаимодействие γγ--квантов с веществомквантов с веществом

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

nn Известно три таких процесса:Известно три таких процесса:

1. Фотоэффект1. Фотоэффект
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Взаимодействие Взаимодействие γγ--квантов с веществомквантов с веществом

2. Комптон2. Комптон--эффектэффект
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Взаимодействие Взаимодействие γγ--квантов с веществомквантов с веществом

3.  Рождение   3.  Рождение   ee++ee-- парпар
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Взаимодействие Взаимодействие γγ--
квантов с квантов с 
веществомвеществомвеществомвеществом
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Взаимодействие электронов с Взаимодействие электронов с 
веществомвеществом

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

nn Электрон Электрон –– легчайшая заряженная частицалегчайшая 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

nn Для него ранее всего проявляются эффекты от дополнительных Для него ранее всего проявляются эффекты от дополнительных nn Для него ранее всего проявляются эффекты от дополнительных Для него ранее всего проявляются эффекты от дополнительных 
потерьпотерь,, пропорциональных энергии частицы (переходное излучение пропорциональных энергии частицы (переходное излучение 
и тормозное излучение в поле ядра и тормозное излучение в поле ядра –– Bremsstrahlung)Bremsstrahlung)
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Электромагнитный ливеньЭлектромагнитный ливень
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Электромагнитный ливеньЭлектромагнитный ливень
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Электромагнитный ливеньЭлектромагнитный ливень

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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Продольное развитие эПродольное развитие э--м ливням ливня

X0

Поперечное развитие (размеры) э-м ливня характеризуются 
радиусом Мольера (Moliere) RM.

RM =
21???

EC

X0(? /??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 энергии 
образования электрон-позитронных пар 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 и ядерная ((λλaa))
длины различных веществ.длины различных веществ.
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Регистрация нейтроновРегистрация нейтронов
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Регистрация нейтрино Регистрация нейтрино νν
nn Нейтрино (Нейтрино (νν) ) –– нейтральная безмассоваянейтральная безмассовая** частица, которая частица, которая 
взаимодействует с окружающим миром только за счет слабого взаимодействует с окружающим миром только за счет слабого 
взаимодействия.взаимодействия.

nn Зарегистрировать ее можно только по заряженным продуктам Зарегистрировать ее можно только по заряженным продуктам 
взаимодействия нейтрино с другими частицамивзаимодействия нейтрино с другими частицами

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

nn СечениеСечение ννee + n → e+ n → e-- + p+ p σσ ~ 10~ 10--4343 cmcm22

nn вероятность взаимодействия вероятность взаимодействия νν в 1м железа в 1м железа ~~ 5•105•10--1717

nn Изучение нейтрино требует массивных детекторов Изучение нейтрино требует массивных детекторов 
(кТ) и интенсивных пучков нейтрино !!!(кТ) и интенсивных пучков нейтрино !!!
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Элементы детекторов частицЭлементы детекторов частиц

nn Мы сделали первый шаг Мы сделали первый шаг –– поняли какими способами частицы поняли какими способами частицы 
оставляют «следы»оставляют «следы»

nn Но этого недостаточно. Надо придумать, как перевести эти Но этого недостаточно. Надо придумать, как перевести эти 
следы либо в изображение, либо (современнее) в электрический следы либо в изображение, либо (современнее) в электрический 
сигнал. сигнал. 

nn В изображение следы преобразуются в:В изображение следы преобразуются в:nn В изображение следы преобразуются в:В изображение следы преобразуются в:
1. фотоэмульсии   2. пузырьковой  и 3. стримерной1. фотоэмульсии   2. пузырьковой  и 3. стримерной** камерахкамерах

nn В электрический сигнал «след» можно преобразовать вВ электрический сигнал «след» можно преобразовать в
полупроводниковых, газовых, криогенных детекторахполупроводниковых, газовых, криогенных детекторах

nn Можно получить эл.сигнал регистрируя свет  Можно получить эл.сигнал регистрируя свет  
(сцинтилляционные детекторы)(сцинтилляционные детекторы)
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Что мы умеем сегодня регистрировать ?Что мы умеем сегодня регистрировать ?
üü Время прохождения частицыВремя прохождения частицы ((точность до пксек)точность до пксек)
üü Координату(ы) прохождения частицыКоординату(ы) прохождения частицы ( ( ~~ мкм)мкм)
üü Потерю энергии в веществе детектораПотерю энергии в веществе детектора

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

Что из этого следует?

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

2. Каждый детектор обладает одновременно рядом указанных 
возможностей «первичных» измерений. 

3. Нет универсального детектора обладающего рекордными 
характеристиками по всем параметрам.
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Некоторые характеристики популярных Некоторые характеристики популярных 
детекторовдетекторов

ДетекторДетектор
∆∆ХХ

(мкм)(мкм)
∆∆tt

Мертв.Мертв.
времявремя

Чувств. Чувств. 
объёмобъём

g/cmg/cm22

Пузырьковая камераПузырьковая камера 1010--150150 0.10.1 сексек сексек ~ ~ мм33 1010--150150

Стримерная камераСтримерная камера 300300 1 мксек1 мксек 0.1 сек0.1 сек ~ ~ мм33 0.50.5

Пропорциональная Пропорциональная 
камеракамера 300300 50 нсек50 нсек 200 нсек200 нсек 1 см1 см 1010--33

Дрейфовая камераДрейфовая камера 5050 20 нсек20 нсек 200 нсек200 нсек 11--5 см5 см 1010--33

Сцинтилляционный Сцинтилляционный 
счетчиксчетчик

1мм 1мм ÷÷ 1м1м 0.15 нсек0.15 нсек 10 нсек10 нсек ~ ~ мм33 100100

ФотоэмульсияФотоэмульсия 11 -- -- 0.1м0.1м33 100100
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Фотоэлектронный умножительФотоэлектронный умножитель
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Сцинтилляционный счетчикСцинтилляционный счетчик
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ФотоумножительФотоумножитель
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Детектор SuperkamiokandeДетектор Superkamiokande
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Детектор SuperkamiokandeДетектор Superkamiokande
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Твердотельные фотоприемникиТвердотельные фотоприемники
1. Фотоприемники на основе p-n перехода

Принцип действия. При облучении полупроводника световым потоком Ф
возрастает фотогенерация собственных носителей зарядов, что приводит к
увеличению количества как основных, так и не основных носителей зарядов.

Однако фотогенерация в значительной степени будет влиять на обратный ток,
так как не основных носителей зарядов значительно меньше, чем основных.

Основной недостаток: ОТСУТСТВИЕ ВНУТРЕННЕГО УСИЛЕНИЯ!
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Твердотельные фотоприемникиТвердотельные фотоприемники
3. Лавинные фотодиоды работающие в «гейгеровской» моде

Лавинный фотодиод работающий в «гейгеровской» моде обеспечивает
высокий коэффициент усиления ~ 105 ÷ 107

С реализацией отрицательной обратной связи (ограничивающее
сопротивление) созданы фотодиоды работающие в «гейгеровской моде».

высокий коэффициент усиления ~ 105 ÷ 107

Амплитуда сигнала не зависит от
интенсивности падающего излучения!

Основной недостаток:
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Твердотельные фотоприемникиТвердотельные фотоприемники
4. Микропиксельные лавинные фотодиоды MAPD

Решение проблемы с регистрацией интенсивности: объединить множество 
«гейгеровских» фотодиодов на общей подложке – микропиксельная 

структура MAPD 

Таким образом получаем:

1. Высокий коэффициент усиления ~ 105 ÷ 107

2. Возможность регистрации интенсивности излучения
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Конструкция и принцип работыКонструкция и принцип работы

November 3, 2009

Поверхностно-пиксельный МЛФД

Глубинный МЛФД
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Основные преимущества MAPD
• Компактность (размер кристалла 1 мм2)

• Низкое напряжение питания (~ 50 В)

• Нечувствительность к магнитному полю

Основной недостаток:
•Аналогично лавинным фотодиодам (APD), зависимость
основных характеристик от температуры.

• Высокий уровень собственных шумов ~ 106Гц/мм2
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Амплитудные спектры при различной интенсивности света.
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MAPD   S60
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ЧеренковскиеЧеренковские детекторыдетекторы

Пороговый

Дифференциальный
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Сравнительные свойства активных средств Сравнительные свойства активных средств 
детекторовдетекторов

АктивнаяАктивная средасреда ρρ гг//смсм33
∆∆EE //
парупару

#  #  
парпар//мммм

ГазГаз ((Ar)Ar) 1010--33 3030 эВэВ 3(9)3(9)

ЖидкийЖидкий газгаз
(LAr)(LAr)

1.41.4 2424 эВэВ 101033

ПолупроводникПолупроводник
((Si)Si)

2.32.3 3.63.6 эВэВ 101055
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Особенности активных сред определяют поле Особенности активных сред определяют поле 
основного примененияосновного применения детекторов с детекторов с 
использованием этих активных сред:использованием этих активных сред:

nn Газы Газы –– трековые детекторытрековые детекторы

nn Сжиженные газыСжиженные газы –– калориметриякалориметрияnn Сжиженные газыСжиженные газы –– калориметриякалориметрия

nn 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
1.1. МалоМало веществавещества.     .     

МожноМожно измерятьизмерять координатукоординату
нене ««изменяя»изменяя» исходныеисходные
характеристикихарактеристики
регистрируемойрегистрируемой частицычастицы

НедостаткиНедостатки
1.1. МогутМогут бытьбыть проблемыпроблемы сс

эффективностьюэффективностью
регистрациирегистрации..

2.2. МалоеМалое числочисло первичныхпервичных
электронэлектрон ионион парпаррегистрируемойрегистрируемой частицычастицы

2.2. ИнформацияИнформация достаточнодостаточно
естественноестественно переводитсяпереводится вв
электрическийэлектрический сигналсигнал..

электронэлектрон//ионион парпар ––
требуетсятребуется усилениеусиление ( 1 ( 1 смсм
→→ 10102 2 e . e . ДляДля регистрациирегистрации
надонадо получитьполучить ~~ 11pQ ~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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CMS CMS -- Compact Muon SolenoidCompact Muon Solenoid
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Электроника детекторовЭлектроника детекторов
FrontFront--end electronics (FEE)end electronics (FEE)

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

Аналоговая 
электроника

Детектор

Логическая 
(цифровая)  
электроникаИнформация 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

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

nn СформироватьСформировать ((SSSSSSSShape)hape)
nn Сделать «логическимСделать «логическим»» ((DDiscriminateiscriminate))Сделать «логическимСделать «логическим»» ((DDiscriminateiscriminate))

nnASDASD

nn НадоНадо выделитьвыделить фактфакт прохожденияпрохождения частицычастицы
((схемасхема совпаденийсовпадений –– антисовпаденийантисовпадений))
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ОсновныеОсновные типытипы электронныхэлектронных
блоковблоков

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

Входной сигнал
Выходной сигнал

V

Дискриминатор

Эталонный
уровень

V

0 t

V

0 t
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СхемаСхема совпаденийсовпадений

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

nn Сигнал на выходе появляется только в том Сигнал на выходе появляется только в том 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 ∆
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Сцинтиллятор

Световод

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

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

L

Θ ~ d/L

November 3, 2009 Г.А.Шелков (ОИЯИ) 77



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 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

nn СтатистическиеСтатистические
погрешностипогрешности
Погрешности, величина Погрешности, величина 
которых определяется которых определяется 
набранной в эксперименте набранной в эксперименте 

nn СистематическиеСистематические
погрешностипогрешности

Погрешности, уровень которых не Погрешности, уровень которых не 
зависит от уровня набранной зависит от уровня набранной набранной в эксперименте набранной в эксперименте 

статистикой (общим числом статистикой (общим числом 
событий)событий)

зависит от уровня набранной зависит от уровня набранной 
статистики, а определяется статистики, а определяется 
особенностями установкиособенностями установки

A

σ

n

∆A ~ σ/√ N
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