
Základ prednášky:
H.-C. Schultz-Coulon, J. Stachel: The Physics of Particle Detectors
http://www.kip.uni-heidelberg.de/~coulon/Lectures/Detectors/

Ďalšia literatúra k štúdiu:

K. Kleinknecht: Particle detectors
http://gruppo3.ca.infn.it/defalco/fisica/kleinknecht.pdf

K. Kleinknecht, Detectors for Particle Radiation, kniha

R. Bock, A. Vasilescu: Particle Data Briefbook
http://www.cern.ch/Physics/ParticleDetector/BriefBook/

Dráhové detektory nabitých častíc
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Bethe-Blochova funkcia 

energetické straty častice na jednotku dráhy v jednotkách hustoty



Energetické straty nabitej častice iónizáciou

MIP = minimálne ionizujúce častice 



Najviac pravdepodobné
straty energie, Emp
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Bethe-Blochova formula = stredné straty

Pravdepodobnosť strát energie pozdĺž dráhy
Rozdelenie Landau
– nesymetrické
– chvost pre veľké energie (delta elektróny)

Rozdelenie strát energie
pri dobehu častice
Pri vysokých energiách
úzka dráha
pri dobehu väčší rozptyl

zhrubnutie stopy 

Stredné straty energie pre rôzne častice
v závislosti od momentu častice



• Primárne elektróny produkuje priamo častica, 
sekundárne elektróny produkujú primárne elektróny

• NT=(dE/dx)/W; kde W závisí na látke (stredná energia 
produkcie páru elektrón - ión)

• Určené empiricky 
Np ~ 30 na 1 cm dráhy v plyne (Ar, CO2), 44 pre Xe
NT ~ 94 na 1 cm v Ar, CO2, 307 v Xe
Ne ~ 25,000 pre 300 µm kremíku

•Počet produkovaných e-

primárnych NP – vytvárajú klastery (zhluky)
sekundárnych NT – vytvárajú náboj v detektore



Počet primárnych elektrónov pre rôzne plyny

NT = 3 – 4 * NP
Šum zosiľňovača »1000 e- (ENC) !
Preto nie je snadné detektovať
náboj rádovo stovky elektrónov
Ionizačné komory, kalorimetre
registrujú veľké množstvo častíc
Dráhové detektory využívajú 
plynové zosilnenie

Tabuľka hodnôt pre niektoré plyny
Z = atómové číslo
Ei = stredný potenciál ionizácie
Wi = stredná energia produkcie páru
dE/dx = stredné straty energie



Princíp činnosti ionizačného detektora nabitých častíc

Primárne a sekundárne elektróny po termalizácii driftujú v elektrickom poli
k anóde, ióny smerujú ku katóde pomalšie. 
Oblak náboja sa vplyvom difúzie rozširuje => zhoršenie priestorového rozlíšenia
Čas, za ktorý sa zozbiera náboj na elektródach = doba driftu



Drift nosičov náboja v elektrickom poli

ovplyvňuje intenzita elektrického poľa a mobilita (pohyblivosť) nosičov náboja



Pohyblivosť elektrónov v elektrickom poli

závisí od typu plynu – horúci (hot) alebo chladný (cold) plyn



Rýchlosť driftu elektrónov v elektrickom poli

ovplyvňuje vhodná zmes plynov, 
optimálna rýchlosť driftu je vysoká a konštantná pri rôznych intenzitách
stabilná pri rôznej teplote, tlaku a rôznej koncentrácii zložiek zmesi



Rýchlosť driftu elektrónov v elektrickom poli v zmesi

Zmes Argón a metan pri rôznej koncentrácii zhášiacej prímesi (metánu) 



Difúzia oblaku náboja počas driftu

Rozdelenie koncentrácie náboja – Gaussova krivka 
Difúzia prebieha v pozdĺžnom aj priečnom smere k smeru driftu

D0 = koeficient difúzie bez magentického poľa, B=0
sx, sy – priečna difúzia, sL – pozdĺžna difúzia



Difúzia oblaku náboja v magnetickom poli

Rozdelenie koncentrácie náboja – Gaussova krivka 
Difúzia prebieha v pozdĺžnom aj priečnom smere k smeru driftu

Magnetické pole v smere driftu
na pozdĺžnu difúziu nemá vplyv.

Na priečny pohyb elektrónov pôsobí 
Lorentzova sila, ktorá ich zakrúti nazad,
čím redukuje koeficient difúzie DT(B) << D0,T

Pre magnetické pole vysokej intenzity
napr. Ar/CH4, B=1.5 T ➛ DT = D0,T/50

Pre konkrétnu konfiguráciu detektora 
sa priebeh elektrických siločár, 
difúzia a drift v magnetickom poli rátajú 
numericky alebo modelujú programami
napr. Garfield, Magboltz



Stráty náboja počas driftu

rekombinácia e- v priestorovom náboji (pri vysokých intenzitách toku častíc) 
záchyt elektrónov v elektronegatívnych plynoch (prímesy, nečistoty, O2, Cl2) 



Cylindricky symetrické usporiadanie elektród

Valcová katóda okolo anódového vlákna (drôtu) produkuje 
nehomogénne elektrické pole => plynové zosilnenie



Plynové zosilnenie náboja – lavínové množenie

V silnom elektrickom poli získa elektrón počas volnej dráhy dostatok energie
na sekundárnu ionizáciu = vyrazenie ďalšieho elektrónu z atómu



Elektrický tok v plynoch

V závislosti od intenzity elektrického poľa dochádza k množeniu elektrónov
v plyne – podľa intenzity el. poľa 4 základné režimy – ionizační, proporcionálny, 
omezený proporcionálny (strímrový) a Geiger-Mullerov.



Časový rozvoj lavíny okolo anódového vlákna

Lavína sa vytvorí v priebehu cca 1 ns a
a oblasti len niekoľko priemerov vlákna

Elektróny sa zberajú na anóde, 
ióny driftujú pomalu (vytvárajú priestorový náboj)
Signál sa indukuje na katóde aj anóde vďaka
pohybu nábojov (prúd)

Dĺžka signálu je daná dobou zberu iónov a 
Charakteristikami elektronického obvodu,
Strmosť čela rýchlosťou pohybu elektrónov. 



Väčšina plynových detektorov je založená na princípu 
proporcionálnej komory

– Mnohodrátové proporcionální komory (MWPC)

– Driftové komory

– Slámové, stéblové trubky (straw tubes)

– Katodové stripové nebo padové komory

– Časové projekční komory(TPC)

– Mikro-stripové plynové komory(MSGC)



Mnohovláknová proporcionálna komora (MWPC)



Mnohovláknová proporcionálna komora (MWPC)



Mnohovláknová proporcionálna komora (MWPC)

Čítanie druhej súradnice pomocou segmetovaných katód 
pásy (strípy) alebo štvorúholníky (pady)



Katódové čítanie – vznik falošných (zrkadlových signálov)



Starnutie plynových komôr 
Usadzovanie polymérov vytvorených 
štiepením organických prímesí
Príklad usadenin na anodóvych vláknach
= izolácia vlákna, nižšia efektívnosť 

Mnohovláknová proporcionálna
komora pre spektrometer 
sekundárnych častíc



Resistive Plate Chamber

komora na odporových doskách, bez vlákien
pracuje v obmedzenom proporcionálnom režimu



Driftová komora

Informácia o mieste preletu častice z doby driftu
potrebuje spúšťací impuls = čas preletu častice



Driftová komora

Formovanie homogénneho elektrického poľa 
pomocou série presných odporov



Driftová komora

Kalibračná krivka – závislosť doby driftu od vzdialenosti
v symetrickej komore - pravoľavá nejednoznačnosť



Driftová komora

Zpôsoby odstránenia pravoľavej nejednoznačnosti



Driftová komora

Cylindrické usporiadanie elektród pred osovo symetrické experimenty





TPC - časovo projekčná komora

Time projection chamber – 3D zobrazenie umožnuje kombinácia driftovej komory a 
dvojdimenzionálnych mnohovláknových proporcionálnych komôr






