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Вакуумные фотоэлектронные умножители – наиболее активно использующиеся фотодетекторы в крупномасштабных экспериментах в физике высоких энергий и астрофизике частиц. В физике нейтрино они играют особую роль. Практически во всех нейтринных экспериментах фотоумножители являются основными детектирующими элементами. В настоящее время во всех широкомасштабных нейтринных экспериментах используются крупногабаритные вакуумные фотоумножители. Несмотря на то, что в последние десять лет довольно активно обсуждается возможность использования большого количества малогабаритных фотоумножителей вместо одного крупногабаритного (эксперименты PINGU, ORCA, KM3Net), вакуумные фотоумножители с большой чувствительной площадью продолжают оставаться наиболее востребованными фотодетекторами для крупномасштабных нейтринных экспериментов. 
Получившие бурное развитие за последние 20 лет кремниевые фотоумножители в настоящее время не могут составить серьезную конкуренцию для таких приложений, в первую очередь, в силу их миниатюрных размеров и высокого уровня скорости счета импульсов темнового тока (шумов). 
Также в последнее время для получения высокого энергетического разрешения получает развитие подход двойной калориметрии (Double calorimetry approach), например, в эксперименте JUNO. В этом подходе наряду с крупногабаритными 20-дюймовыми фотоумножителями  используются малогабаритные 3-дюймовые фотоумножители. В эксперименте JUNO центральный детектор будет просматриваться ~18 тысячами 20-дюмовых и ~25 тысячами 3-дюймовых фотоумножителей.   
Из анализа опыта использования фотодетекторов в действующих, строящихся и планирующихся крупномасштабных экспериментах в физике высоких энергий и астрофизике частиц, в особенности в нейтринной физике нами сформулированы требования к фотодетекторам  для использования в качестве основных детектирующих элементов в проекте Большого Баксанского Нейтринного Телескопа.
Высокочувствительные крупногабаритные фотоумножители с полусферическими фотокатодами диаметром не менее 20 см (8 дюймов) в настоящее время производятся только четырьмя компаниями в мире – Hamamatsu Photonics (Япония), Electron Tubes Enterprises (Великобритания/США), NNVT (Китай) и HZC Photonics (Китай). 
8 дюймовые фотоумножители (диаметр стеклооболочки 8” (20 см)).
1. Серия R5912 (Hamamatsu Photonics). Фотоумножители этой серии применялись и применяются в настоящее время в экспериментах AMANDA и IceCUBE, MILAGRO и HAWC, Super-KAMIOKANDE (фотоумножитель используется в детекторе мюонного вето), Тунка-HiSCORE и т.д. 
Рабочий диаметр фотокатода составляет 19 см (по данным Hamamatsu). Область чувствительности бищелочного фотокатода (K2CsSb) фотокатода – 300-650 нм. Максимум спектральной чувствительности фотокатода достигается на длинах волн 370-380 нм. Квантовая эффективность в максимуме чувствительности (max достигает 28-30%. В среднем же эта величина для исследованных образцов составляет 23-25%. Модификация этого фотоумножителя – модель R5912-100 c фотокатодом с высокой квантовой эффективностью, превышающей 35% на длинах волн 360-380 нм. 
2. Серия ET9350 (Electron Tubes Enterprises). Применялись и продолжают использоваться в экспериментах MACRO, SNO, BOREXINO, CHOOZ, GERDA, Тунка-133, Neutrino-4 и т.д. 
Рабочий диаметр фотокатода – 22 см. Область чувствительности фотокатода – 300-650 нм. В этой серии фотоумножителей используются два типа бищелочных фотокатодов - K2CsSb и Rb2CsSb. Фотоумножители с фотокатодом Rb2CsSb имеют повышенную по сравнению с K2CsSb чувствительность в зеленой области спектра. Величина (max по данным изготовителя составляет 28-30% на длине волны 360-380 нм. Однако прямые измерения этой величины для довольно большого числа образцов величина (max не превышает 23%.
10 дюймовые фотоумножители (стеклооболочки диаметром 10” – 25 см)
1. Серия R7081 (Hamamatsu Photonics). 
Применяются в экспериментах ICECUBE, Double Chooz, Day Bay, RENO, TAIGA-HiSCORE и др. Область чувствительности фотокатода K2CsSb – 300-650 нм. Величина (max = 25-30% на длине волны 360-380 нм. Доступны модификации R7081-100 с фотокатодами с высокой квантовой эффективностью - (>33-35% на длине волны 360-380 нм. Рабочий диаметр фотокатода – 22 см (по данным Hamamatsu), в измеренных образцах существенно меньше.
20 дюймовые фотоумножители (диаметр стеклооболочки 20” - 50 см)

1. R7250 и R3600 (Hamamatsu Photonics). R7250 применяются в эксперименте KamLAND, а R3600 в Super-KAMIOKANDE. R7250 - Рабочий диаметр фотокатода ~38 см, R3600 – рабочий диаметр фотокатода ~43-46 см (по данным Hamamatsu). Область чувствительности фотокатода  – 300-650 нм. Максимальная квантовая эффективность фотокатода – ~20% на длине волны 360-400 нм. 

2. Данную серию продолжил фотоумножитель R12860. Глубокая модернизация динодной системы  позволило достичь хороших временных и амплитудных параметров. 
3. Для эксперимента JUNO в Китае был разработан и создан крупногабаритный гибридный фотоумножитель MCP-PMT, в котором в качестве умножителя электронов используется микроканальная пластина. Диаметр стеклооболочки фотоумножителя – 50 см. Квантовая эффективность фотокатода в максимуме чувствительности – более 33%.  

11 и 12 дюймовые фотоумножители (диаметр стеклооболочки 11” (31 см) и 12” (28 см))
Представляет большой интерес новые разработки 12” (Hamamatsu R11780) и 11” (ET D784) фотоумножителей с фотокатодами с высокой квантовой эффективностью (35-40%) и со стеклооболочками, способными выдержать гидростатическое давление вплоть до 11-12 атм. Фотоумножитель R11780 коммерчески доступен уже сейчас, правда версия с обычным бищелочным фотокатодом с квантовой эффективностью ~25%. В случае же с ET D784UKFLB, в пока коммерчески доступна версия с уменьшенным количеством динодов, т.е. с малым усилением, в серийном производстве получивший марку ET9352BK. Этот фотоумножитель уже использовался в пилотных образцах оптических станций эксперимента TAIGA-HiSCORE.
9-дюймовый фотоумножитель XP1805 и 11-дюймовый фотоумножитенль XP1807 производства компании HZC Photonics, Китай. 

Компания HZC Photonics в Китае продолжает разработки крупногабаритных фотоумножителей XP1805 и XP1807, начатых компанией Photonis.  
Малогабаритные 3-дюймовые фотоумножители.  
Для улучшения энергетического разрешения детектора рассматривается также возможность применения метод двойного калориметрирования, описанного выше. Для эксперимента JUNO компанией HZC Photonics разработан фотоумножитель XP82B20. Этот фотоумножитель является хорошим кандидатом для использования в оптических модулях проектов экспериментов PINGU, ORCA и KM3Net. Для этих целей, включая и проект ББНТ, в ИЯИ РАН совместно с ООО МЭЛЗ-ФЭУ начата разработка отечественного 3-дюймового фотоумножителя с полусферическим фотокатодом. 
