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Питання фізики частинок 

Unanswered questions, Symmetry magazine 

Peter Onyisi

Herman White

Marcelle Soares-Santos

Erik Ramberg

Robin Erbacher

Kanika Sachdev
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Як відповісти на ці запитання?
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Експеримент Теорія
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Експеримент Теорія
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Прискорювачі 

Лінійний прискорювач, Linac 4, CERN

Великий адронний колайдер, CERN

Космічні промені
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Детектори 
ALICE, CERN 

IceCube, Antarctica

Pierre Auger observatory for Cosmic rays 8



Детектори 
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Типовий детектор 
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Чому траєкторія частинки - це важливо?

1. Ідентифікація частинки - де знаходиться частинка? 
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1. Ідентифікація частинки - де знаходиться частинка? 
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3. Bимірювання імпульсу (за наявності магнітного поля) - скільки 
енергії несе частинка?

1. Швидке зчитування сигналу 


2. Найвища просторова точність


3. Радіаційно стійкий 


4. Кількість матеріалу залежить від задачі 

Вимоги до детектора
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Застосування трекінгових детекторів

3D рентген з MediPix/TimePix : 

https://kt.cern/technologies/medipix3

Сканування творів мистецтва

Цифрова радіологія 

Комп’ютерна томографія (КТ)
КТ для безпеки
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Cloud chamber/Камера Вільсона 
•Винайдена 1912 році Чарльзом Вільсоном

•Найпоширеніший детектор у ранній фізиці частинок 


⃗B
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Cloud chamber/Камера Вільсона 

перенасичена 

пара
рідина

охолодження
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1. Заряджена частинка пролітаючи крізь пару іонізує її

2. Конденсація пари швидша при наявності іонів

3. Шлях (траєкторію) частинки з конденсованих крапельок можна сфотографувати 
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Cloud chamber/Камера Вільсона 

ПроПРоПрозора кришка

Банка
Алкогольна


 пара
ПроПРо

Частинка

Сухий лід

Губка змочена в 
алкоголі

Затемнення 

Існують різні інструкції та варіації Камери Вільсона у банці

https://youtu.be/400xfGmSlqQ

https://www.bellevuecollege.edu/physics/resources/cloudchmbr/


Відносно простий експеримент в “домашніх” умовах

19

Віконце для 
світла 

https://youtu.be/400xfGmSlqQ
https://www.bellevuecollege.edu/physics/resources/cloudchmbr/


Nuledo Cloud Chambers

α

Камера Вільсона Nuledo

e

μ

p
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Камера Вільсона

⃗B
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  Закон Лоренца: q( ⃗B × ⃗v) =
m ⃗v2

r



Відкриття позитрона
Камера Вільсона

Відкриття позитрона Карлом Андерсоном 1932 р.


e+
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Бульбашкова камера 
• Винайдена 1952 році Артуром Глазером

• Схожа на Камеру Вільсона


1.Камера наповнена рідиною з 
температурою трохи нижче за точку 
кипіння


2.За допомогою поршня різко змінюється 
тиск через що рідина перегрівається


3.Пролітаючи, заряджена частинка 
іонізує рідину


4.Рідина випаровується навколо рідини у 
вигляді маленьких бульбашок

Принцип роботи



Бульбашкова камера 
Big European Bubble Chamber


Велика Європейська Бульбашкова Камера 

(CERN)
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Бульбашкова камера 
Відкриття слабких нейтральних струмів 1972 

Має існувати частинка яка дозволяє 

цьому процесу відбуватись
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Бульбашкова камера 
Відкриття слабких нейтральних струмів 1972 

нейтрінний промінь

час

фотографія

Має існувати частинка яка дозволяє 

цьому процесу відбуватись
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Має існувати частинка яка дозволяє 

цьому процесу відбуватись, але що вона є?



Газові детектори
Багатодротова пропорційна камера

• Винайдена Джорджом Чарпаком

• Онука лічильника Гейгера


28Джордж Чарпак

дроти

катод

Схематичне зображення 

багатодротової пропорційної камери

катод

анод
анод

сигнал

лінії електричного 
поля 



Газові детектори
Багатодротова пропорційна камера

катод

анод

початкова 
йонізація 

йонізація 
шлях йонізуючої 

частинки 

початок лавинного

регіону

Анодний дріт

електричне 
поле 

Розряд 

Таунсенда
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Принцип роботи 

1. Заряджена частинка пролітає крізь об’єм з інертним газом та йонізує його

2. Кількість електронно-йонних пар пропоційна енергії втраченої частинкою

3. Через електричне поле прикладене до газового об’єму з електронно-йонної пари 

виникає лавинний розряд (розряд Таунсенда)

4. Підсилений розряд збирається анодом - сигнал!




Дрейфова камера
Газові детектори

• Багатодротова пропорційна камера яка використовує 
інформацію про час отримання розряду для визначення 
відстані між частинкою та дротом


катод

анод

частинка

t1 t2 t3 t4
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Дрейфова камера
Газові детектори

• Багатодротова пропорційна камера яка використовує інформацію 
про час отримання розряду для визначення відстані між частинкою та 
дротом


катод

анод

частинка

t1 t2 t3 t4
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UA 1, CERN 

дрейфова камера UA 1 

UA 2, CERN 

SPS

Дрейфова камера UA 1 

Дрейфова камера UA 2 
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Відкриття  та  бозонів Z0 W±
Газові детектори

-розпадиβ

Теорія - Шелдон Лі Ґлашоу, Стівен Вайнберг, Абдус Салам 

      Експеримент/Відкриття - Карло Руббіа та Симон ван дер Мер
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Твердотільні детектори 



• Вперше використані у  NA11, CERN, 
1983 р.


• Типи: 

•Cмужкові 

• Піксельні


Кремнієвий смужковий детектор NA11, CERN 35

Твердотільні детектори
Кремнієві смужкові детектори 

сенсор

Зчитування даних +  
передача команд +  

живлення

Сенсор до електроніки 1:300 



Твердотільні детектори

Принцип роботи 

1.Заряджена частинка пролітає крізь 
кремнієву платівку створюючи 
електронно-діркові пари


2.Електричне поле рухає електрони та 
дірки в різні боки


3.Електричний сигнал зчитується 
інтегрованою електронікою

частинка

сигнал

смужки
підсилювачі

перший шар
 другий шар

геометрія смужкового кремнієвого детектора 
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Кремнієві смужкові детектори 



Кремнієві смуткові детектори
Твердотільні детектори
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Кремнієвий смужковий детектор, CMS, CERN



Відкриття t-кварку
Твердотільні детектори

• 1995 рік, колаборації CDF та D0, Tevatron, Fermilab

CDF, Fermilab 

Кремнієвий  
мікросмужковий детектор
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Кремнієві піксельні детектори
Твердотільні детектори

Прилад із зарядовим зв’язком 

(Матриця ПЗЗ)

КМОН-сенсор

метал-оксид-напівпровідник Гібридний сенсор

Віллард Бойль та Джордж Сміт

рух 

заряду 

зчитування зчитування зчитування зчитування

 по рядку

зчитування

під кожним окремим пікселем
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Відкриття бозону Хіггса ATLAS/CMS
Твердотільні детектори
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Кремнієвий смужковий детектор, CMS, CERN

Внутрішній піксельний детектор, ATLAS, CERN



Відкриття бозону Хіггса ATLAS/CMS 2012
Твердотільні детектори Пітер Хіггс та Франсуа Анґлер
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НАСПРАВДІ ВСЕ СКЛАДНІШЕ….
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Детектор CMS
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Детектор CMS
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Трекінг



Детектор CMS
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Трекінг



Детектор CMS
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TEPX



Трекінговий детектор TEPX 
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Зчитувальний чип

Піксельний сенсор

Комунікація та живлення

модуль



48


