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БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ КООРДИНАТНЫЕ  
ГАЗОВЫЕ ДЕТЕКТОРЫ ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ * 

 
Описаны новые координатные детекторы, основанные на газовой микроструктурной технологии, которые 

применяются в экспериментах по физике элементарных частиц и для регистрации рентгеновского излучения  
в экспериментах на пучках СИ. Рассматриваются микрополосковые газовые камеры на подложках с электронной 
проводимостью. Показано, что такие детекторы, обладая пространственным разрешением существенно лучше  
100 мкм для релятивистских заряженных частиц, способны эффективно работать при потоках до 106 с–1мм–2, что 
по крайней мере на 2 порядка превышает быстродействие многопроволочных пропорциональных камер. Значи-
тельная часть обзора посвящена исследованию свойств каскадов газовых электронных умножителей (ГЭУ).  
В частности, обсуждается зависимость газового усиления и условий возникновения пробоя при облучении адро-
нами от количества ГЭУ в каскаде, от распределения потенциалов между электродами ГЭУ в каскаде, а также от 
газовой смеси. Газовая микроструктурная технология широко применяется для разработки координатных детек-
торов. В качестве примера описаны детекторы на основе тройных ГЭУ для системы регистрации рассеянных 
электронов эксперимента КЕДР на коллайдере ВЭПП-4М. 

Ключевые слова: микрополосковая газовая камера, газовый электронный умножитель, микроструктурные га-
зовые детекторы. 

 
 
 
Введение 
 
Координатные детекторы, измеряющие 

траектории заряженных частиц, играют су-
щественную роль практически в каждом 
эксперименте в физике элементарных час-
тиц. Точное знание треков частиц дает ин-
формацию о точке взаимодействия, пробеге 
короткоживущих частиц, а при наличии 
магнитного поля – об импульсе частицы [1]. 
Значительный прогресс в развитии техноло-
гий координатных детекторов в последние 
десятилетия был обусловлен возрастающи-
ми требованиями со стороны физики эле-
ментарных частиц к пространственному 
разрешению, способности работать в усло-
виях значительных фоновых потоков (быст-

родействию), стабильной работе при высо-
ких интегральных дозах облучения (радиа-
ционная стойкость) и невысокой стоимости, 
позволяющей создавать системы с площа-
дью чувствительной поверхности в сотни 
квадратных метров [2–4].  

В конце 80-х гг. прошлого века основ-
ным типом координатных детекторов, при-
менявшихся в экспериментах в физике эле-
ментарных частиц, были многопроволочные 
пропорциональные камеры (МПК) и их мо-
дификации [5–7]. Начавшееся во второй по-
ловине 1980-х гг. проектирование Большого 
адронного коллайдера (БАК) [8] в Европей-
ском центре ядерных исследований (ЦЕРН) 
сразу же привело к пониманию того, что 
технология проволочных камер должна 
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Рис. 1. Схема МПГК с эквипотенциалями и силовыми 
линиями электрического поля 
 
 

 
 
Рис. 2. Пример зависимости коэффициента газового 
усиления от напряжения между анодом и катодом 
МПГК для различных смесей благородных газов с 
диметилэфиром 
 
 
 
быть существенно улучшена, чтобы буду-
щие детекторы смогли работать в условиях 
высоких потоков частиц и высоких доз об-
лучения вокруг места встречи в будущем 
коллайдере [9].  

Изобретение в 1988 г. микрополосковой 
газовой камеры (МПГК) [10], казалось, ре-
шило эту проблему. Электроды в МПГК 
могли быть расположены по крайней мере в 
10 раз плотнее, чем в МПК, что значительно 
увеличивало быстродействие этого типа де-
текторов. Были предприняты значительные 
усилия по изучению МПГК [11–17] и опти-
мизации ее характеристик, в особенности 
быстродействия [18–22] и устойчивости к 

высоким дозам облучения [22–28]. Для ко-
ординации работ по изучению и оптимиза-
ции характеристик МПГК в ЦЕРНе была 
создана коллаборация RD-28 [29]. В резуль-
тате исследований в рамках RD-28 были 
решены многие технологические проблемы 
и предложены варианты МПГК, способной 
достигать быстродействия на 2 порядка вы-
ше, чем МПК, и обладающей достаточной 
радиационной стойкостью.  

К середине 1990-х гг. МПГК успешно 
работали в ряде небольших экспериментов 
[3] и планировались к установке в больших 
экспериментах HERA-B [30] в DESY и CMS 
[2; 4; 31–34] в ЦЕРНе. В 1996 г. во время 
испытаний прототипов МПГК для HERA-B 
на адронном пучке было обнаружено, что в 
камерах регистрируется большое количест-
во пробоев, разрушающих полосковую 
структуру детекторов [35]. После первого 
свидетельства того, что адроны инициируют 
пробои в МПГК, были предприняты значи-
тельные усилия по исследованию этого яв-
ления [28; 34; 36; 37]. Кроме того, были 
предложены альтернативные варианты де-
текторов, позволяющие увеличить устойчи-
вость к пробоям и понизить вероятность 
возникновения пробоев в адронном пучке, 
такие как MicroMegas [38] и газовый элек-
тронный умножитель (ГЭУ) [39], а также 
различные комбинации ГЭУ с МПГК и дру-
гими микроструктурами [40–44]. В даль-
нейшем весь класс газовых детекторов, 
имеющих электроды в виде микрострукту-
ры (с элементами субмиллиметрового раз-
мера, находящимися друг от друга на суб-
миллиметровых расстояниях), был назван 
микроструктурными газовыми детекторами 
(micro-pattern gaseous detectors, MPGD).  

Дальнейшие исследования показали, что 
из всего многообразия предложенных во 
второй половине 1990-х гг. микроструктур 
[40; 41] наилучшими характеристиками с 
точки зрения устойчивости к пробоям в ад-
ронном пучке обладают каскадные структу-
ры из ГЭУ, а точнее, тройной каскад из ГЭУ 
[41; 43–47]. К началу 2000-х гг. координат-
ная система из детекторов на основе каска-
дов из трех ГЭУ была установлена и рабо-
тала в эксперименте COMPASS [48] в 
ЦЕРНе, а в 2008–2010 гг. были запущены 
системы из детекторов на основе каскадов 
из трех ГЭУ в эксперименте PHENIX [49] на 
коллайдере RHIC в Брукхэйвенской нацио-
нальной лаборатории в США, в детекторе 
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КЕДР [50] на коллайдере ВЭПП-4М в ИЯФ 
СО РАН, а также в детекторах LHCb [51] и 
TOTEM [52] в ЦЕРНе. Успешная работа де-
текторов на основе микроструктурных газо-
вых технологий привела к дальнейшему по-
вышению интереса к этому типу устройств. 
В 2008 г. в ЦЕРНе была организована  
коллаборация RD-51 [53], целью которой 
является дальнейшее исследование и со-
вершенствование микроструктурных газо-
вых детекторов.  

 
Микрополосковые газовые камеры  
 
Микрополосковая газовая камера пред-

ставляет собой тонкие параллельные метал-
лические полоски, нанесенные на изоли-
рующую подложку и присоединенные через 
одну к положительному и отрицательному 
полюсам источника высокого напряжения. 
Схема МПГК в разрезе, а также силовые 
линии и эквипотенциали электрического 
поля, рассчитанные для потенциала задней 
плоскости (back plane), равного потенциалу 
анодов, представлены на рис. 1.  

Точная, но достаточно простая техноло-
гия фотолитографии может обеспечить из-
готовление структуры с расстоянием между 
полосками до 100 мкм, что на порядок 
меньше характерных расстояний в прово-
лочных камерах. Из рис. 1 видно, что при 
правильном выборе потенциалов все сило-
вые линии, выходящие из дрейфового элек-
трода заканчиваются на узкой анодной по-
лоске. Однако размер лавины превышает 
ширину области анода, на которую собира-
ются электроны из дрейфового зазора, и 
большая часть положительных ионов ухо-
дит на соседние катодные полоски. Этот 
эффект снижает накопление объемного за-
ряда и обеспечивает более высокое быстро-
действие МПГК по сравнению с проволоч-
ными камерами.  

Высокий коэффициент газового усиления 
был продемонстрирован в МПГК для раз-
личных газовых смесей, геометрии электро-
дов и типов подложки [54; 23; 55]. На рис. 2 
показан пример зависимости коэффициента 
газового усиления от напряжения между 
анодом и катодом для различных смесей 
благородных газов и диметилэфира [13]. 

Самые первые наблюдения за стабильно-
стью газового усиления в МПГК показали, 
что детекторы, изготовленные на подложках 
с относительно высоким удельным сопро-

тивлением, таких как различные виды сте-
кол с ионной проводимостью, а также  
различные типы пластиковых пленок, де-
монстрируют изменения коэффициента  
газового усиления при облучении их отно-
сительно умеренными или высокими пото-
ками излучения [18; 19; 56; 57]. Более  
систематическое изучение этих явлений по-
казало, что они могут быть разбиты на два 
класса: быстрые воспроизводимые измене-
ния и долговременная необратимая деграда-
ция. Явления второго типа, как правило, со-
провождаются видимыми изменениями на 
пластине в облученной области в форме на-
лета и / или повреждений полосок.  

Кратковременные эффекты выражаются 
в быстром (секунды, минуты) изменении 
коэффициента усиления после начала изме-
рений и, в свою очередь, могут быть разде-
лены на глобальные и локальные изменения 
[56; 57]. Сразу после подачи высокого на-
пряжения на электроды детектора газовое 
усиление начинает изменяться независимо 
от наличия потока излучения. Изменение 
усиления обычно контролируется коротки-
ми измерениями сигнала при облучении 
низким потоком частиц. Дополнительное 
изменение коэффициента газового усиления 
происходит в облученном районе детектора. 
Этот эффект может быть воспроизведен 
много раз в одном и том же месте детектора 
или в различных местах, и он, по-видимому, 
связан с поступлением положительных  
ионов на подложку из лавин. Это предпо-
ложение подтверждается значительным ос-
лаблением изменения газового усиления 
при облучении МПГК в камерах на подлож-
ках из стекла с высокой электронной прово-
димостью [18–20; 56]. Пример изменения 
(падения) коэффициента газового усиления 
в МПГК на высокоомном стекле с ионной 
проводимостью при различных потоках 
рентгеновских фотонов, подаваемых на де-
тектор, показан на рис. 3 [19].  

Систематическое исследование влияния 
удельного сопротивления подложки на бы-
стродействие МПГК было проделано в ра-
боте [21]. Для этого были изготовлено не-
сколько микро-полосковых пластин с 
удельным сопротивлением подложки в диа-
пазоне от 0,9 × 109 до 2 × 1012 Ом·см. При 
облучении этих МПГК достаточно высоким 
потоком рентгеновского излучения можно 
было наблюдать быстрые изменения коэф-
фициента газового усиления, которые 
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Рис. 3. Зависимости газового усиления от времени для 
различных потоков облучения МПГК на высокоомном 
стекле с ионной проводимостью 
 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость быстродействия (значения потока 
при падении коэффициента усиления на 10 %) от 
удельного сопротивления подложки для газовых сме-
сей на основе Ar (пустые квадраты) и Xe (черные 
кружки). Точки в виде косых крестов взяты из работы 
[19] 
 
 

 
 
Рис. 5. Вероятность развития стриммеров (прекурсо-
ров пробоя, правая шкала) и коэффициент усиления 
(левая шкала) при облучении альфа-частицами от 
241Am МПГК с покрытием из алмазоподобного угле-
рода 

зависели, как от величины потока, так и от 
величины удельного сопротивления под-
ложки.  

Все результаты измерений быстродейст-
вия представлены на рис. 4. Показана зави-
симость быстродействия от удельного со-
противления подложки для газовых смесей 
на базе Ar и Xe. В качестве быстродействия 
берется поток, соответствующий падению 
коэффициента газового усиления 10 %. Из 
рис. 4 видно, что при более высоких значе-
ниях удельного сопротивления быстродей-
ствие ограничено изменением электриче-
ского поля из-за тока, протекающего вдоль 
резистивной поверхности, и быстродействие 
растет по мере уменьшения удельного со-
противления подложки. 

Данные измерений для высокого удель-
ного сопротивления подложки могут быть 
аппроксимированы прямой линией с отри-
цательным наклоном, которая соответствует 
обратно пропорциональной зависимости 
быстродействия от удельного сопротивле-
ния.  

При приближении величины удельно-
го сопротивления подложки к значению  
1011 Ом·см результаты измерений быстро-
действия выходят на плато в результате 
влияния объемного заряда в газе на элек-
трическое поле. Значение быстродействия 
на плато зависит от газовой смеси, посколь-
ку ионы Ar и Xe имеют различную подвиж-
ность. Данные о подвижности ионов можно 
найти в [58], и они приближенно соответст-
вуют соотношению значений быстродейст-
вия для соответствующих газовых смесей на 
плато (см. рис. 4). Также показаны горизон-
тальными линиями значения быстродейст-
вия на плато для смесей на основе Ne и He  
в предположении, что основными перенос-
чиками положительного заряда в этих сме-
сях будут именно ионы Ne и He. Значения 
подвижностей ионов Ar, Ne и He для этого 
расчета были взяты из [59].  

Таким образом, измерения зависимости 
быстродействия от удельного сопротивле-
ния подложки в МПГК показали, что при 
низких удельных сопротивлениях основным 
фактором, определяющим быстродействие, 
является подвижность положительных  
ионов в газовой смеси. В том случае, если 
удельное сопротивление превосходит опре-
деленный порог, который примерно равен 
1011 Ом·см, быстродействие начинает сни-
жаться при повышении сопротивления под-
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ложки. Для смеси Ar-CO2 (80–20 %) и сред-
него заряда лавины 1,5·105е было получено 
максимальное быстродействие 107 мм–2с–1. 

В середине 90-х гг. прошлого века МПГК 
предполагалось применить в двух больших 
экспериментах на адронных коллайдерах:  
в эксперименте HERA-B [60] на протонном 
накопителе HERA в DESY и в CMS [2] на 
БАК в ЦЕРНе. В HERA-B планировалось 
применить МПГК во внутреннем трекере 
(Inner tracker, IT), где 184 камеры размером 
230 × 250 мм2 располагались около вакуум-
ной камеры перпендикулярно оси пучка. 
МПГК в HERA-B должны были выдержи-
вать поток частиц ~ 2·106 см–2с–1, большую 
часть которого составляли адроны (пионы), 
а также дозу до 1 Мрад/год. Существовали 
определенные опасения, что адроны низких 
энергий, вызывающие большое энерговыде-
ление в чувствительном газовом объеме, 
могут приводить к пробоям при высоких 
коэффициентах газового усиления, необхо-
димых для получения высокой эффективно-
сти [36].  

В 1996 г. во время испытаний прототи-
пов МПГК для HERA-B на пучке пионов с 
импульсом 150 МэВ/с в Институте им. Поля 
Шерера (Paul Scherrer Institute (PSI), Швей-
цария) группа IT HERA-B обнаружила, что 
в детекторах непрерывно регистрируются 
пробои: уже в течение первого дня облуче-
ния потоком частиц ~ 3 000 мм–2с–1 возник-
ли множественные разрывы анодных и по-
вреждения катодных полосок, а в некоторых 
случаях и выход из строя предусилителей, 
подключенных к полоскам [35]. После пер-
вого свидетельства того, что интенсивные 
потоки адронов инициируют пробои в МПГК 
и приводят к разрушению структуры детек-
торов и электроники, различными группами 
были проведены исследования природы воз-
никновения и механизмов развития пробоев 
в МПГК [37; 61–65]. Прежде всего, стало 
понятно, что в любом случае, когда полный 
заряд в лавине превосходит определенный 
порог, значение которого находится между 
107 и 108 электрон-ионных пар (предел Рей-
тера), поле объемного заряда приводит к 
тому, что из первичной лавины развивается 
неконтролируемый стриммер, в дальнейшем 
развивающийся в искровой разряд. В зави-
симости от условий разряда и от конкрет- 
ной конструкции детектора разряд может  
приводить к разрушению полосок, коротко-
му замыканию между анодной и катод- 

ной полосками или разрыву анодных поло-
сок.  

Поведение детекторов под действием 
частиц с большими ионизационными поте-
рями можно моделировать в лаборатории 
облучением альфа-частицами при помощи 
внешнего источника или добавкой в газ 
220Rn продувкой через картридж, содержа-
щий окись тория. Детальное исследование 
пробоев в МПГК, включающее в себя срав-
нение различных микроструктурных детек-
торов, предложенных как альтернатива 
МПГК, можно найти в [37]. Типичный ре-
зультат измерения вероятности пробоя от 
напряжения для МПГК представлен на 
рис. 5 [37]. Показана зависимость коэффи-
циента усиления (левая шкала) и вероятно-
сти развития стриммера (прекурсора про-
боя, правая шкала) от напряжения между 
анодными и катодными полосками для 
МПГК с покрытием из алмазоподобного 
углерода, обеспечивающего поверхностную 
проводимость. Видно, что стриммеры воз-
никают уже при усилении 2 000, что являет-
ся недостаточным для эффективной регист-
рации релятивистских заряженных частиц в 
3 мм слое газа. 

При этом следует иметь в виду, что энер-
говыделение альфа-частиц от 241Am в МПГК 
в этих измерениях составляло не более 1 МэВ, 
что существенно меньше, чем возможное 
энерговыделение при облучении адронами с 
энергиями более 1 ГэВ, ожидаемыми в экс-
периментах на БАК [66].  

Подробные исследования, описанные в 
работе [37], показали, что практически все 
микроструктурные детекторы, в которых 
усиление происходит в пределах одной сту-
пени, как в МПГК, обладают близким поро-
говым значением усиления, при котором 
возникают пробои, составляющим для аль-
фа-частиц от 241Am и 220Rn величину около 
2 000. Это ограничение можно превзойти 
только в каскадных системах, где усиление 
происходит последовательно в нескольких 
усиливающих каскадах, разделенных между 
собой зонами умеренного электрического 
поля. Единственным элементом, который 
позволяет строить такие системы в газе, яв-
ляется ГЭУ [39].  

Несмотря на проблему пробоев в услови-
ях облучения адронами, МПГК остается де-
тектором, обладающим высоким простран-
ственным разрешением, быстродействием, и 
устойчиво работает при регистрации фото-
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Рис. 6. Изображение ГЭУ на электронном микроско-
пе. Расстояние между центрами отверстий 140 мкм, 
диаметр отверстий в меди ~ 80 мкм 
 
 
 
нов и электронов. Возможность применения 
МПГК в экспериментах с синхротронным 
излучением (СИ) была показана в [67; 68].  
В дальнейшем эта идея была реализована 
английской группой в Rutherford Appleton 
Laboratory (RAL) [69].  

 
Газовый электронный умножитель  
 
ГЭУ был изобретен Ф. Саули в 1996 г. в 

ЦЕРНе [39]. Он представляет собой тонкую 
изолирующую полимерную пленку, покры-
тую с обеих сторон слоями меди, в которой 
сделана регулярная структура из отверстий 
с очень высокой плотностью ~ 100 мм–2 
(рис. 6). Толщина изолирующей полимер-
ной пленки, как правило, составляет 50 мкм, 
толщина меднения равна 5÷15 мкм. В каче-
стве полимерной пленки в стандартном ГЭУ 
используется каптон 1.  

Если приложить разность потенциалов 
между верхним и нижним слоями меди в 
ГЭУ, то внутри отверстий образуются об-
ласти высокого электрического поля, где 
может происходить газовое усиление. При 
правильном выборе полей над ГЭУ и под 
ГЭУ можно обеспечить полный сбор элек-
тронов из верхнего газового промежутка и 
передачу значительной части усиленного 
заряда в нижний газовый промежуток. Та-
ким образом, ГЭУ представляет собой рас-
пределенный усилитель электронов в газе, 
который «транспортирует» первоначальное 
                                                 

1 Торговая марка компании «Дюпон», по химиче-
скому составу – полиимид. 

распределение ионизации из газового про-
межутка над собой в газовый промежуток 
под собой с минимальными изменениями, 
обусловленными диффузией электронов. 
Если в ранних работах ГЭУ добавлялся как 
дополнительный усиливающий элемент к 
МПГК, для того чтобы добиться более вы-
сокого порога по усилению перед развитием 
пробоев [71–73], то вскоре стало понятно, 
что каскад из двух ГЭУ может обеспечить 
достаточное усиление для регистрации ре-
лятивистских заряженных частиц с помо-
щью обычной печатной платы с нанесенны-
ми на нее электродами [74; 75].  

При этом печатная плата могла обеспе-
чить двухкоординатный съем сигнала при 
соответствующей конфигурации электро-
дов. На рис. 7 представлена конфигурация 
платы детектора на основе каскадного ГЭУ 
[45] для эксперимента COMPASS [48] в 
ЦЕРНе. Электроды на плате расположены в 
два слоя. В каждом слое шаг полосок со-
ставляет 0,4 мм. При этом в верхнем слое 
полоски имеют ширину 80 мкм, а в нижнем 
слое – 350 мкм. Верхний слой изолирован от 
нижнего каптоновыми изолирующими по-
лосками высотой 50 мкм, расположенными 
снизу вдоль полосок верхнего слоя.  

COMPASS был первым большим экспе-
риментом, в котором применены детекторы 
на основе каскадных ГЭУ со считыванием 
сигнала при помощи двухкоординатной по-
лосковой структуры на печатной плате.  
В процессе подготовки к эксперименту бы-
ли измерены основные характеристики де-
текторов, такие как пространственное и 
временное разрешение, а также быстродей-
ствие [76]. При этом с газовой смесью 
Ar + 30 % CO2, шагом полосок в считываю-
щей структуре 0,4 мм в обоих направлениях 
и аналоговом способе съема сигнала были 
получены пространственное разрешение  
46 мкм, временное разрешение 12,4 нс при 
облучении релятивистскими заряженными 
частицами и быстродействие более 105 мм–2с–1 
при облучении фотонами с энергией 8 кэВ. 

В процессе оптимизации режимов рабо-
ты детекторов для COMPASS и выбора ко-
личества каскадов ГЭУ было изучено пове-
дение коэффициента газового усиления при 
различном количестве ГЭУ в каскаде в раз-
личных газовых смесях, сравнивались зна-
чения усиления перед развитием пробоя при 
облучении альфа-частицами в различных 
условиях, а также при облучении интенсив- 
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Рис. 7. Считывающая структура, использовавшаяся в детекторах с каскадными ГЭУ для экс-
перимента COMPASS в ЦЕРН. Показана схема расположения электродов в двух слоях (сле-
ва) и фотография структуры с размерами (справа) 

 
 
 
ным потоком релятивистских пионов. Ре-
зультаты этих работ подробно описаны в 
[46; 47] и представлены ниже.  

Для контролируемой инициации пробоев 
детектор облучался α-частицами. При этом 
можно было получить поток α-частиц до 
нескольких сотен Герц, что позволяло изме-
рять вероятность пробоя до величин близ-
ких к 10–6 при сравнительно коротком вре-
мени экспозиции. 

На рис. 8 показана зависимость эффек-
тивного коэффициента усиления от напря-
жения на ГЭУ в одиночном и каскадных 
ГЭУ. В каскадных детекторах напряжения 
на ГЭУ поддерживались равными, а значе-
ние напряженности электрического поля в 
переходных и индукционном промежутках 
было равно 3,5 кВ/см.  

Последовательность событий, сопровож-
дающих распространение пробоя в каскаде 
ГЭУ, начинается с высоковольтного разряда 
одного из ГЭУ (обычно самого последнего в 
каскаде). Вероятность такого разряда зави-
сит от плотности первичной ионизации и от 
полного коэффициента усиления всего кас-
када. Уменьшение напряжения, при котором 
происходит пробой, с увеличением количе-

ства ГЭУ в детекторе отражает тот факт, что 
максимальный размер лавины увеличивает-
ся. Это можно увидеть на рис. 9, где вероят-
ность пробоя в каскадных детекторах пред-
ставлена в зависимости от эффективного 
коэффициента усиления. 

 
 
 

 
 

Рис. 8. Эффективный коэффициент усиления в оди-
ночном ГЭУ (SGEM), каскаде из двух (DGEM) и трех 
(TGEM) ГЭУ в зависимости от напряжения на ГЭУ. 
Напряжения на всех ГЭУ в каскадных детекторах 
равны друг 
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Рис. 9. Вероятность пробоя в зависимости от эффек-
тивного коэффициента усиления в одиночном ГЭУ  
и в каскаде из двух и трех ГЭУ 
 
 
 

 
 
Рис. 10. Эффективный коэффициент усиления в кас-
каде из двух ГЭУ в различных газовых смесях 
 
 
 

 
 
Рис. 11. Вероятность пробоя в каскаде из двух ГЭУ 
при облучении α-частицами с различными газовыми 
смесями и различными переходными зазорами. Пус-
тые маркеры соответствуют переходному зазору 1 мм, 
сплошные маркеры соответствуют переходному зазо-
ру 2 мм 

В описываемых условиях добавление 
каждого следующего ГЭУ приводит к уве-
личению максимального коэффициента 
усиления примерно в 10 раз. При этом сле-
дует иметь в виду, что статистическая зна-
чимость нулевого значения вероятности со-
ответствует отсутствию пробоев в течение 
3 000 с, или вероятности менее 6·10–6 (сред-
ний поток α-частиц в этих измерений пре-
вышал 55 Гц).  

Все измерения, представленные выше, 
были сделаны со смесью Ar + CO2 (70–30), 
являющейся удобным вариантом для детек-
торов, которые предполагается использо-
вать в условиях высоких потоков частиц, 
поскольку она обеспечивает высокую  
скорость дрейфа и малую диффузию элек-
тронов, не имеет сложных компонент, спо-
собных к диссоциации и полимеризации,  
а также является негорючей и достаточно 
дешевой. Тем не менее, поскольку в более 
ранних работах сделаны наблюдения о воз-
можности получения более высоких коэф-
фициентов усиления с другими газовыми 
смесями [71], были проделаны систематиче-
ские исследования газового усиления и про-
бойных пределов при облучении α-части- 
цами со смесями на основе Ar, Ne, CO2  
и i-C4H10, представленные ниже. 

На рис. 10 показаны зависимости эффек-
тивного коэффициента усиления от напря-
жения на ГЭУ для детекторов с каскадом из 
двух ГЭУ для различных смесей. Измерения 
проводились с источником фотонов 5,9 кэВ 
низкой интенсивности, и коэффициент уси-
ления определялся из величины сигнала с 
использованием электронной калибровки. 
Для всех измерений дрейфовый зазор со-
ставлял 3 мм с полем 2 кВ/см, а переходные 
и индукционные зазоры были равны 1 мм с 
полем 3,5 кВ/см. Напряжение на всех ГЭУ в 
каскадных детекторах поддерживалось оди-
наковым.  

При облучении детектора внешним кол-
лимированным источником α-частиц была 
измерена вероятность пробоя в каскадах из 
двух ГЭУ с различными газовыми смесями 
(рис. 11). 

Сравнение данных для смесей с i-C4H10  

и с CO2 показывает, что даже малая добавка 
изобутана дает возможность получить су-
щественно более высокий коэффициент 
усиления перед пробоем. В особенности это 
относится к смеси на основе Ne, которая 
позволяет даже в каскаде из двух ГЭУ по-
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лучить максимальный коэффициент усиле-
ния, превышающий 105. Сильная зависи-
мость максимального коэффициента усиле-
ния перед пробоем от размера переходного 
промежутка наблюдается в смеси на основе 
неона в каскаде из двух ГЭУ (см. рис. 11). 
Для аргона данные для переходных зазоров 
1 и 2 мм накладываются друг на друга. 
Можно предположить, что для неона меха-
низм фотонной обратной связи между двумя 
ГЭУ выражен сильнее, чем для аргона, и 
хуже ослабляется при малом зазоре между 
ГЭУ. 

Суммируя показанные результаты, сле-
дует отметить, что одиночный ГЭУ позво-
ляет получить усиление в несколько тысяч, 
тогда как каскад из двух и трех ГЭУ дает 
возможность достичь усиления, превышаю-
щего соответственно 104 и 105. Максималь-
ный коэффициент усиления, достижимый 
перед развитием пробоя, резко уменьшается 
при облучении детектора сильно ионизи-
рующими частицами. Наиболее вероятным 
объяснением этого эффекта является зави-
симость предела Рейтера от напряженности 
электрического поля. Иначе говоря, при 
меньшей напряженности электрического 
поля требуется больший заряд в лавине, 
чтобы произошел переход от пропорцио-
нального усиления к стриммеру, иниции-
рующему пробой.  

Следует отметить, что исследование пре-
дельных коэффициентов усиления и вероят-
ностей пробоев при помощи облучения  
α-частицами носит качественный характер, 
поскольку спектр энерговыделений в чувст-
вительном объеме детектора при этом силь-
но отличается от реальной эксперименталь-

ной ситуации [66]. Поэтому окончательные 
выводы о возможности применения той или 
иной технологии в экспериментах на адрон-
ных коллайдерах можно делать только по-
сле соответствующих проверок с использо-
ванием адронных пучков высокой энергии.  

 
Детекторы на основе каскада  
из трех ГЭУ в системе регистрации  
рассеянных электронов  
эксперимента КЕДР 
 
Детектор КЕДР на электрон-позитрон- 

ном коллайдере ВЭПП-4М [77–79] обладает 
уникальной системой регистрации рассеян- 
ных электронов (СРРЭ), предназначенной 
для изучения двухфотонных процессов [80; 
81]. Кинематические параметры таких про- 
цессов определяются конечными электро- 
ном и позитроном, потерявшими часть 
энергии при двухфотонном взаимодействии, 
и которые в дальнейшем мы будем называть 
рассеянными электронами (РЭ). Регистра- 
ция обоих РЭ («double-tag» эксперимент) 
позволяет полностью определить параметры 
двухфотонной системы. Основные физиче- 
ские задачи, которые предполагается изучать 
с помощью СРРЭ, это измерение полного 
сечения γ*γ* → hadrons при малых Q2, 
изучение С-четных резонансов, поиск С-
четных экзотических состояний.  

СРРЭ использует магнитную систему на- 
копителя в качестве спектрометра (рис. 12). 
Дипольные магниты позволяют регистриро- 
вать РЭ, покидающие точку взаимодействия 
под нулевым углом. РЭ, обладающие более 
низкой энергией, выводятся магнитным по- 
лем с равновесной орбиты и затем регист-

 
 

 
 
 

Рис. 12. Схема одного плеча системы регистрации рассеянных электронов детектора КЕДР 
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Рис. 13. Схема детектора на основе трехкаскадного 
ГЭУ для модернизации СРРЭ 
 
 
 

 
 
Рис. 14. Схема слоев считывающей структуры с мало-
угловым стерео считыванием. Верхний слой обозна- 
чен светло-серым цветом, нижний слой – черным 
 
 
 

 
 
Рис. 15. Конфигурация считывающей структуры с 
переменным углом наклонных полосок стерео слоя 

рируются в одной из 4-х координатных 
станций системы TS1 – TS4. Квадрупольные 
линзы фокусируют РЭ таким образом, что 
их поперечная координата в плоскости 
детекторов почти не зависит от угла вылета 
из точки взаимодействия. Таким образом, 
измеряя координату, можно однозначно 
определить энергию РЭ. 

Исходная СРРЭ состояла из 8 станций на 
основе дрейфовых трубок, которые позволя- 
ли измерять координату трека РЭ в плос- 
кости орбиты пучка со средней точностью 
~ 300 мкм [80; 81]. Для того чтобы улуч- 
шить пространственное разрешение и доба- 
вить возможность подавления фона от 
однократного тормозного излучения (ОТИ), 
было проведено усовершенствование си- 
стемы [82; 83]. Каждая станция СРРЭ была 
дополнена двухкоординатным детектором 
высокого разрешения на основе каскада га- 
зовых электронных умножителей, располо- 
женным перед годоскопом из дрейфовых 
трубок. Детекторы на основе ГЭУ должны 
были обеспечить следующие параметры: 

 пространственное разрешение в плос- 
кости орбиты не хуже 100 мкм; 

 двухкоординатный съем информации 
для подавления фона от ОТИ; 

 надежную реконструкцию многотре- 
ковых событий; 

 быстродействие станции не менее 106 Гц 
и локально не менее 105 см–2с–1; 

 чувствительная область должна начи- 
наться как можно ближе к вакуумной ка- 
мере. 

Для модернизации СРРЭ были выбраны 
детекторы на основе каскада из трех ГЭУ, 
поскольку они полностью удовлетворяют 
перечисленным условиям. Эти детекторы 
могут обеспечить пространственное разре- 
шение для треков минимально ионизирую- 
щих частиц до ~ 50 мкм и двухкоорди- 
натный съем сигнала [84]. Быстродействие 
таких детекторов превышает 105 мм–2с–1 [76], 
и они демонстрируют стабильную работу 
без пробоев при высоком коэффициенте 
газового усиления [47]. В настоящее время 
модернизация системы закончена и все де- 
текторы работают.  

Детекторы для модернизации СРРЭ 
включают в себя каскад из трех ГЭУ, рас- 
положенных на расстоянии 1,5 мм друг от 
друга. Каждый ГЭУ имеет гексагональную 
структуру из отверстий диаметром 80 мкм, 
расположенных с шагом 140 мкм. Толщина 
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ГЭУ равна 50 мкм. Расстояние между ниж- 
ним ГЭУ и считывающей полосковой струк- 
турой составляет 2 мм, зазор между верхним 
ГЭУ и дрейфовым электродом равен 3 мм 
(рис. 13). 

Считывающая структура детектора явля-
ется двухслойной (рис. 14). Верхний слой 
содержит прямые полоски шириной 60 мкм. 
Нижний слой (стереополоски) состоит из 
полосок шириной 150 мкм, разделенных 
вдоль на короткие прямые секции, и наклон-
ных перемычек, соединяющих соседние 
прямые секции так, что в среднем образуют-
ся полоски, наклоненные под определенным 
углом к прямым полоскам верхнего слоя. 
Такая конфигурация нижнего слоя обеспе-
чивает равномерное наведение заряда на 
наклонную полоску, не зависящее от коор-
динаты вдоль полоски. Отношение ширин 
прямых и наклонных полосок выбрано та-
ким образом, чтобы обеспечить равное де-
ление наведенного заряда между слоями. 

Конфигурация считывающей полосковой 
структуры и ее размеры показаны на рис. 15. 
Наклон стереополосок переменный. Внутри 
зоны шириной 20 мм вокруг центральной 
оси детектора наклон полосок нижнего слоя 
равен 30о. Вне этой зоны наклон полосок 
нижнего слоя составляет примерно 11о. Та- 
кая структура обеспечивает более высокое 
пространственное разрешение в вертикаль- 
ном направлении в центральной зоне,  
которая соответствует области вокруг плос- 
кости орбиты пучка. Все ГЭУ и платы со 
считывающей структурой были произве- 
дены в мастерской ЦЕРН.  

Всего изготовлено 12 детекторов: 3 де- 
тектора для станций TS4 имеют размер чув- 
ствительной области 256 × 100 мм2; 9 – для 
станций TS1-TS3 с размером чувствитель- 
ной области 128 × 100 мм2. Большие детек- 
торы имеют по 512 каналов в слое с 
прямыми полосками и в стереослое, малые – 
по 256 каналов в слое. Восемь детекторов 
установлены в СРРЭ. Комплект из 4-х де- 
текторов является запасным и использо- 
вался в тестах с космическими частицами.  

Изучение основных параметров детекто-
ров на основе ГЭУ проводилось в серии из-
мерений с космическими частицами. Три 
детектора были закреплены один над дру-
гим на расстоянии около 3 см. Пластиковые 
сцинтилляционные счетчики были установ-
лены сверху и снизу от детекторов на осно-
ве ГЭУ. Сигнал запуска формировался от 

совпадения между сигналами от сцинтилля-
ционных счетчиков. Детекторы работали со 
смесью Ar – 25 % CO2. Эффективность цен-
трального детектора определялась как от-
ношение числа событий, в которых имелись 
сигналы от треков в наклонном и прямом 
слоях в центральном детекторе, к общему 
числу событий с треками, определенными 
по сигналам в верхнем и нижнем детекто-
рах. Зависимость эффективности от газово-
го усиления показана на рис. 16. Коэффици-
ент газового усиления определялся как 
средняя величина суммы сигналов в на-
клонном и прямом слоях, умноженная на 
калибровочный коэффициент, измеренный 
при электронной калибровке. 

Из рисунка видно, что плато эффектив- 
ности начинается при усилении ~ 25 000 
 

 
 

 
 
Рис. 16. Эффективность в зависимости от газового 
усиления, измеренная с помощью космических частиц 
 
 

 
 
Рис. 17. Распределение разностей между вычисленной 
и измеренной координатами трека в направлении, 
перпендикулярном прямым полоскам. Пространст-
венное разрешение детектора приблизительно равно 
73 мкм 
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и величина эффективности на плато состав- 
ляет около 98 %. Измерение пространствен- 
ного разрешения проводилось при усилении 
~ 30 000. На рис. 17 показано распределение 
разностей между координатой точки пе- 
ресечения треком плоскости детектора, вы- 
численной по данным из верхнего и ниж- 
него детекторов, и измеренной координатой 
трека в центральном детекторе. Измеренная 
координата трека определялась по сигналам 
в детекторе методом центра тяжести (ЦТ).  

Стандартное отклонение распределения 
Гаусса, подогнанного к распределению на 
рис. 17 составляет ~ 89 мкм. Поскольку все 
детекторы, использованные в измерении, 
были одинаковыми, разрешение одного де- 
тектора может быть вычислено из резуль- 
тата измерения как 

det meas 3 2 ,    
где det  – разрешение детектора, а meas  – 
измеренное стандартное отклонение. Про- 
странственное разрешение детектора равно 
~ 73 мкм.  

Система из 8 детекторов на основе ГЭУ 
работает в составе эксперимента КЕДР с 
начала сезона 2010–2011 гг. (ноябрь 2010). 
Первый опыт эксплуатации показал, что 
система достаточно надежна, и в детекторах 
не возникает пробоев, несмотря на то, что 
они расположены вплотную к вакуумной 
камере, и в них часто попадают интенсив-
ные потоки частиц при потерях и сбросах 
пучка. После начальной подстройки высо-
кого напряжения эффективность всех детек-
торов находится в диапазоне 95–98 %  
при газовом усилении в диапазоне 25 000–
40 000. 
 

Заключение 
 
Газовая микроструктурная технология 

успешно применяется в координатных де-
текторах для точного измерения положения 
треков заряженных частиц в экспериментах 
по физике элементарных частиц. Субмил-
лиметровые размеры усиливающих и реги-
стрирующих элементов микроструктурных 
детекторов обеспечивают также высокое 
быстродействие этих устройств, т. е. спо-
собность эффективно работать в условиях 
высоких фоновых потоков частиц.  

В настоящем обзоре представлены два 
типа газовых микроструктурных детекто-

ров: микрополосковые газовые камеры и 
детекторы на основе каскадов газовых элек-
тронных умножителей. МПГК обладают 
уникальным быстродействием, однако мо-
гут эффективно работать только в отсутст-
вие адронов в потоке регистрируемых час-
тиц. Каскад ГЭУ позволяет регистрировать 
треки частиц с пространственным разреше-
нием лучше 100 мкм и в присутствии потока 
фоновых частиц до 106 мм–2с–1. При этом 
каскады ГЭУ эффективно работают в пото-
ке адронов, обеспечивая коэффициент газо-
вого усиления до 105.  

В настоящее время детекторы на основе 
каскадов ГЭУ работают в составе экспери-
ментов COMPASS [48] в ЦЕРНе, PHENIX 
[49] на коллайдере RHIC в Брукхэйвенской 
национальной лаборатории в США, в детек-
торе КЕДР [50] на коллайдере ВЭПП-4М в 
ИЯФ СО РАН, а также в детекторах LHCb 
[51] и TOTEM [52] в ЦЕРНе.  
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FAST HIGH RESOLUTION POSITION-SENSITIVE GASEOUS DETECTORS 
 
 

 
The present review describes a new coordinate detectors based on gas micro-pattern technology, 

which are applied in experiments in elementary particle physics and with SR beams. The micro-
strip gas chambers (MSGC) on substrates with electronic conductivity are presented in the paper. 
Such detectors are shown to have spatial resolution better than 100 micron and to be able to effec-
tively operate  at particle rates up to 106 s-1mm-2, that at least by two orders of magnitude higher 
than rate capability of multiwire proportional chambers. Essential part of the review is devoted to 
studies of the cascades of gas electron multipliers (GEM). In particular, the dependence of gas am-
plification and conditions of a discharge occurrence on the number of GEMs in cascade, on the dis-
tribution of potentials between GEMs in cascade and on gas mixture in the presence of hadron flux 
are discussed. Gas micro-pattern technology is widely used for the development of coordinate de-
tectors. In the present review we describe as an example the detectors with triple GEM cascades for 
the tagging system of the KEDR experiment at the VEPP-4M collider.  

Keywords: Micro-strip gas chamber, Gas electron multiplier, Micro-pattern gas detectors 
 
 
 


