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The real voyage of  

discovery consists not in  

seeking new landscapes but in 

having new eyes 

 

Марсель Пруст 

“В поисках утраченного времени” 
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    Фотодетекторы – глаза экспериментов 

 

 

Фотоумножители используются в подавляющем 

большинстве экспериментов в астрофизике 

частиц! 
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>11300 PMTs 20” R3600 

  

Super-KAMIOKANDE 
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~5000 PMTs 10” R7081 
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11000 3” PMTs  + 4800 9” PMTs   
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150 000 – 200 000!!! 20” PMTs 
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• HEX: 100 - 120 strings 

    7-14 km3 

• + surface veto detector 

     120 km2 

• + PINGU                                        
for oscillations                                
(~40 strings), few megatons  
 

IceCube-Gen2 
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JUNO 

15000-20 000 20” PMTs 
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Проект эксперимента LENA 

15 000 PMTs (20”) 
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Кто?  

                                         

Когда?  

 

Где?  

 

изобрел первый фотоумножитель 
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Фотоэлектронный умножитель – Кубецкий Л.А. 1930   

Первый в мире фотоэлектронный умножитель  

               “Трубка Кубецкого”  

Кубецкий Леонид Александрович 

                1906 -1959 



Детекторы фотонов 

• Вакуумные фотодетекторы (ФЭУ, HPDs, 

HPLS, HAPDs  и т.д.) 

• Твердотельные фотодетекторы 

(фотодиоды, лавинные фотодиоды, 

кремниевые фотоумножители, 

фотоэмульсии и т.д.) 

• Газовые фотоумножители 
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А.Е.Чудаков: “… любой большой эксперимент должен подобно  

локомотиву двигать вперед развитие новой экспериментальной  

техники, которая в свою очередь будет открывать новые  

возможности для будущих еще более чувствительных  

эксперниментов” 
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A.E.Chudakov 1956-57.  

Project of 0.5 m sphere with a scintillator in centre. 

Not implemented.  

 

N.Sclar 1959. Photodetector with electron bombarded Si-diode. 

Pilot sample, 104 gain. 

 

 Kalibjan, 1963 

 

Chevalier, 1966. The first really working hybrid tube with Si-diode. 

 

 G. van Aller et al. 1981-87.  

The first Hybrid tube with luminescent screen – XP2600. 

 

L.Bezrukov et al. 1983-1990. Quasar tubes. (Quasar-370, 1990-1998)   
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Hybrid phototube with 

luminescent screen  

Why luminescent screen? 

Luminescent screen - thin layer of scintillator 

(monocrystal or phosphor) covered by aluminum foil  

 

Electro-optical preamplifier (light amplifier) with 

large photocathode + small conventional type PMT 

 

Van Aller, Flyckt et al. 1981-87;  Bezrukov, Lubsandorzhiev et al. 1983-2001. 
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A number of  scintillators are available only as 

phosphors (ZnO:Ga, LS, etc). 

 

Sometimes it’s better to work with phosphors. 

 

PDE = QE x CE x K 

 

K – probability to detect p.e. (L.Bezrukov, V.Kabikov 1987) 

 

CEeff = CE x K 
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Гибридные фотодетекторы с люминесцентным  

экраном:            

 

                        CEeff ~ 100%!!! 
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КВАЗАР-370 
Гибридный фотодетектор для глубоководных  

нейтринных экспериментов 

Совместная разработка ИЯИ РАН и ОКБ Катод, г.Новосибирск 
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XP2600 QUASAR-370 

Transit time difference ~5ns.      Transit time difference ~0.8ns!  
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“…the largest eye ever recorded, by 

the way, is a colossal 37 cm in diameter. 

The leviathan that could afford to carry 

such eyes around is a giant squid with  

10-metre tentacles.. ” 

 

Richard Dawkins.  

Climbing Mount Improbable. 1997  
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КВАЗАР-370LSO 

 

SER ~ 30-35%! 

Jitter  1 ns (fwhm)!  

(КВАЗАР-370Y, КВАЗАР-370G, КВАЗАР-370D, КВАЗАР-370LSO, …) 
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Single electron resolution  ~30-35% 

                                             (fwhm) 

Jitter ~ 1 ns (fwhm) 
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QUASAR-370 in the Lake Baikal Neutrino 

Experiment (НТ-200 & НТ-200+)  

226 QUASAR-370 phototubes 

operated in  Lake Baikal 
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 

           1994:  
The first ever „Underwater Neutrino“  

   Ch.Spiering, talk at PPP2015  

НТ-36 
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  1996  

A textbook underwater neutrino event  

   Ch.Spiering, talk at PPP2015  
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Квазары в Deutsches Museum  
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Открытие свечения водной среды оз.Байкал!!! (Безруков и др. 1981) 

 

Сезонные вариации свечения, вертикальные течения, корреляции, … 

 

Указание на существование многофотонных вспышек!!! 

 

Новые задачи для лимнологии 
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КВАЗАР-370G 

для черенковских детекторов широких атмосферных ливней  

Безруков и др. 1990-1995. 
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КВАЗАР-370G 
для черенковских детекторов широких атмосферных ливней  

TTS ~ 2 ns (FWHM) 

SER ~ 70-80% (FWHM) 

t < 1 ns 

CE ~ 100% 
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                                            QUASAR-370G 

   

  37 cm  extended bialkali low resistance hemispherical photocathode 

 

   2 acceptance, CE ~ 100% 

 

   YSO+BaF2 luminescent screen (phosphor or monocrystal)  

 

   Small 6 stages high anode current PMT (200A max DC current) 

 

   Jitter - 2 ns (FWHM) 

 

   SER – 70-80% (FWHM) 

  

   NIMA 2000 V.A442 P.368. 

   NIMA 2008. V. 595. P.58-61. 

   IEEE TNS 2008 Vol.55 Issue 3 Part2 P.1333-1337.  

  NIMA 2009. V. 602. P.201-204 

  NIMA 2009. V. 610. P.68. 
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Наледный черенковский детектор ШАЛ  

Eth~500 TeV, <>~0.5 
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4 фотодетектора QUASAR-370G 

Tunka-4  

Тункинская долина, Республика Бурятия  
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Черенковские эксперименты в Тункинской долине 

1993 - ………. 



39 

Studies of primary cosmic rays energy 

spectrum and chemical composition 

around the «knee» region 

The TUNKA experiment has been 

operating since 1993   

              Эксперимент Тунка  

(Тунка-4, …, Тунка-25, Тунка-133, TAIGA) 
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TUNKA-25 

25 large sensitive area hybrid phototubes QUASAR-370G (37cm in diameter)  

Area ~ 0.1km2, Eth ~ 4x1014 eV, angular resolution ~0.5 

Studies of cosmic rays energy spectrum and mass composition  

in the energy  range of  1015-1017eV  
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                                   TUNKA-25: main results 

 

     Cosmic ray energy spectrum  and mass composition in the energy                

range of  1015-1017eV  

 

                          Astroparticle Physics 2013, V.50-52, P.18   

Energy spectrum Mass composition 
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Тунка-133 (3 км2, 175 фэу) 
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TAIGA 
(Tunka Advanced Instrument for cosmic ray and  Gamma-

Astronomy) 

Широкоугольная  
Черенковская  установка  
(HiSCORE , M.Tluzikont et al) 

Сеть 
телескопов 
изображения  
3-5 m2    

Сеть мюонных 
детекторов  
102 - 103 m2 .  

Мульти-Тэвная гамма-астрономия и космические лучи с Е>20 ТэВ 
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Энергетический спектр ПКИ по данным  

Тунка-133 and Tunka-HiSCORE (9 stations) 
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Любой крупномасштабный  физический эксперимент –  

это не только физический эксперимент,  

но и социальный эксперимент 

 

                                                                  В.А.Матвеев 
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ОАО КАТОД, г.Новосибирск 



47 

ОАО КАТОД   

Ведущее предприятие в России по  

производству приборов ночного  

видения  

 

Успешно конкурирует на мировом  

рынке с ITT, Litton, Photonis и т.д. 

“Эксперт” №8, 2004. 
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HQE фотоумножители 

 

Новые сцинтилляторы для гибридных фотодетекторов 

 

Гибридные фотодетекторы большой площади  с лавинными диодами 

 

HPSiPM – гибридные фотодетекторы с SiPM 

 

ФЭУ-МКП с большим временем жизни 

 

ФЭУ-МКП большой площади 

 

МКП-камеры большой площади 

 

Кремниевые фотоумножители!!! 

 

Ядерная фотоника. Безруков и др. 2005 
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~ 650 ps,    light yield ~ 1200 /MeV  

ZnO:Ga 
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Пилотный образец гибридного фотодетектора с ZnO:Ga 

Безруков, Лубсандоржиев, Полещук  
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“Barrel”-like hybrid phototube. D.Winn&C.Rubbia, 1981 

Not implemented … 
“Old idea” 
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Idea (stolen from Abalone)??? 
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D.Ferenc, Abalone hybrid photitube 

“New idea” 

“New” idea 
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Camera hybrid phototube.  

Bezrukov et al. 1992 

Optical preamp readout by a matrix of APDs 

Spatial resolution - < 1mm 

Time resoltion - ~ 1 ns 

“Old idea”  
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Esso Flyckt: 

“New” & “Old” idea of multi PMTs OM  
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“New idea” – photodetector for PINGU 

M.Kowalski, S.Boser et al. 
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Фотодетектор с прочным корпусом для глубоководных нейтринных 

телескопов. Безруков и др. 1986.  



58 20” PMC-PMT 

“Old” & “New” idea of MCP-PMT. Sen Qien et al. 2011      
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High QE PMTs (Photonis 3”) 
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HPD большой чувствительной площади 

HPD для H-K (2013) 

КВАЗАВР-370D (1996) 
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Разработки фотодетекторов имеет много выходов: 

фундаментальная наука, прикладная, социальная 

сфера, ……… 

 

Фотодетекторы бурно развивающаяся область 

 

Мы на пороге новых достижений в разработках  

фотодетекторов …….. 

 

Новые возможности для экспериментов ……..  

 

………………………………………………   



65 

Леонид Борисович! 

 

С ЮБИЛЕЕМ!!! 


