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� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ´µ¢Ò° ±² ¸¸ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Å ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ £ §µ¢Ò¥ ±µµ·¤¨´ É´Ò¥ ¤¥-
É¥±Éµ·Ò Î ¸É¨Í. ’ ±¨¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò µ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸µ±¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥-
Ï¥´¨¥³ ¨ ¡µ²ÓÏµ° § £·Ê§µÎ´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ. 9² £µ¤ ·Ö ¸¢µ¨³ Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¸¢µ°¸É¢ ³ µ´¨
´ Ìµ¤ÖÉ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í, γ-a¸É·µ´µ³¨¨, ³¥¤¨Í¨´¸±µ° ¤¨ £´µ-
¸É¨±¥ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì µ¡² ¸ÉÖÌ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨. �¸µ¡¥´´µ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò µ´¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´ 
´µ¢ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ± Ì ¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨.

The review is devoted to the new class of detectors to micro-pattern gaseous coordinate detectors.
Such detectors have high temporary and space permission and high count rate. Due to the unique
properties they ˇnd a use in experimental physics of particles, γ-astronomy, medical diagnostics and
in other areas of science and engineering. They are especially perspective for researches on new
accelerators in high intensive particle beams.

�µ¸¢ÖÐ ¥É¸Ö ¸¢¥É²µ° ¶ ³ÖÉ¨
�²¥±¸ ´¤·  Œ¨Ì °²µ¢¨Î  � ²¤¨´ ,
¸É¨³Ê²¨·µ¢ ¢Ï¥£µ ÔÉÊ · ¡µÉÊ

‚‚…„…�ˆ…

“¸¶¥Ì¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í ¢¸¥£¤  ¡Ò²¨ ¸¢Ö§ ´Ò ´¥
Éµ²Ó±µ ¸ · §¢¨É¨¥³ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ´µ ¨ c ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ ÉµÎ´µ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¥° ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢. „µ¸É ÉµÎ´µ
¢¸¶µ³´¨ÉÓ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¶·¨³¥·Ò. Š ³¥·  ‚¨²Ó¸µ´  ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ Å µÉ-
±·ÒÉ¨¥ ¶µ§¨É·µ´ , Ö¤¥·´Ò¥ ËµÉµÔ³Ê²Ó¸¨¨ Å µÉ±·ÒÉ¨¥ π-³¥§µ´ , ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨µ´´Ò¥ ¨ Î¥·¥´±µ¢¸±¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ Å- µÉ±·ÒÉ¨¥  ´É¨¶·µÉµ´ . �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶Ê§Ò·Ó±µ¢ÒÌ ± ³¥· ¶·¨¢¥²¨ ± µÉ±·ÒÉ¨Õ ¸ ³µ° ÉÖ¦¥²µ°
Î ¸É¨ÍÒ ¨§ £·Ê¶¶Ò £¨¶¥·µ´µ¢ Å Ω− ¨ ¡µ²ÓÏµ£µ ¸¥³¥°¸É¢  ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
Î ¸É¨Í Å ·¥§µ´ ´¸µ¢. �·¨³¥´¥´¨¥ Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¨¸±·µ¢ÒÌ ± ³¥· ¸ ³ £´¨-
Éµ¸É·¨±Í¨µ´´Ò³ ¸Ñ¥³µ³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, µ¡¥¸¶¥Î¨¢Ï¨³ ¨Ì ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥, ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ´¨³¨ µÉ±·Ò²¨ ´µ¢µ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î -
¸É¨Í Å CP -´ ·ÊÏ¥´¨¥. �µÖ¢²¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ±µµ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éµ·µ¢ Å ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ¨ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥· (Œ�Š
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¨ „Š) Å ¶·¨¢¥²µ ± ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò³ µÉ±·ÒÉ¨Ö³ ¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö³ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò-
¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ± µÉ±·ÒÉ¨Õ ¸¥³¥°¸É¢
Î ¸É¨Í ¸ ´µ¢Ò³¨ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨.

“¦¥ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨° ¡Ê¤ÊÐ¥£µ ´µ¡¥²¥¢¸±µ£µ ² Ê·¥ É  †.˜ ·¶ ± 
¨ ¥£µ ±µ²²¥£ [1, 2] ¡Ò²µ ¶µ´ÖÉ´µ, ÎÉµ Œ�Š ¨ „Š ¨³¥ÕÉ Ï¨·µ±¨¥ ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö. �É¨ · ¡µÉÒ ¨´¨Í¨¨·µ¢ ²¨ ¶µÉµ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸¢µ°¸É¢
³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ± ³¥·,   É ±¦¥ ¶µ¨¸± ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥
Éµ²Ó±µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´µ ¨ ¢ ¶·¨±² ¤´ÒÌ
µ¡² ¸ÉÖÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.

‚ ÔÉ¨Ì ¦¥ · ¡µÉ Ì ¡Ò²µ Ê± § ´µ, ÎÉµ ³¥Ì ´¨§³ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ³µ-
¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ±µµ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éµ·µ¢. ‚¶¥·¢Ò¥ ÔÉµÉ ³¥Ì ´¨§³ ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢ ¨µ´¨§ Í¨µ´´µ° ± ³¥·¥ ¸
¶ · ²²¥²Ó´Ò³ · §³¥Ð¥´¨¥³ Ô²¥±É·µ¤µ¢ [3]. ˜¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³ 
£ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ´ Î ²µ¸Ó ¶µ¸²¥ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¨ ¡µ²¥¥ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ
Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ µ¤´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ [4]. „¥É¥±Éµ·Ò ´  µ¸´µ¢¥ £ §µ¢µ£µ
Ê³´µ¦¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥ ² ¢¨´´ÒÌ ± ³¥·. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ
¨§ÊÎ¥´¨Ö ± ³¥· ´  µ¸´µ¢¥ ² ¢¨´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ [5Ä9] ¶µ§¢µ²¨²¨ ´ Î ÉÓ ¨Ì
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸ ³µ£µ Ï¨·µ±µ£µ ´ §´ Î¥´¨Ö [10].

‚ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· Ì · ¸¸ÉµÖ-
´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸µ¸¥¤´¨³¨ ¸¨£´ ²Ó´Ò³¨ ¶·µ¢µ²µÎ± ³¨ · ¢´µ 2 ³³. �·µ¸É· ´¸É¢¥´-
´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÔÉ¨³ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤¢ÊÌÉ·¥±µ-
¢Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶µ·Ö¤±  1 ³³. �µ¸É ´µ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ
¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö, É ±¨Ì ± ± LHC, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É ¢¸¥ ¡µ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡µ-
¢ ´¨Ö ± § £·Ê§µÎ´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨, ¢·¥³¥´´µ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ ¨ ±µµ·¤¨´ É´µ°
ÉµÎ´µ¸É¨. ‡ £·Ê§µÎ´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¨ ¢·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¢·¥³¥´¥³ ¸¡o·  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ´  ± Éµ¤¥. �·¨ § £·Ê§± Ì, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì
104 ƒÍ/³³, ¨µ´Ò µ¡· §ÊÕÉ ¡µ²ÓÏµ° ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° § ·Ö¤ ¢µ±·Ê£  ´µ¤-
´µ° ¶·µ¢µ²µÎ±¨, ¸´¨¦ ÕÐ¨° ¢¥²¨Î¨´Ê ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¨,
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨° £ §µ¢µ¥ Ê³´µ¦¥´¨¥.

“³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¸¡µ·  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ¤µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´
³µ¦´µ Éµ²Ó±µ §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶ÊÉ¨ ¨Ì ¤·¥°Ë , É. ¥. · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
 ´µ¤µ³ ¨ ± Éµ¤µ³. �Éµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ · §³¥Ð¥´¨Ö
´  Éµ° ¦¥ ¶²µÐ ¤¨ ¡µ²ÓÏ¥£µ Î¨¸²  Ô²¥³¥´Éµ¢.

„¥É¥±Éµ·Ò, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ¶µ ¶·¨¢¥¤¥´´µ° ¸Ì¥³¥, ¶µ²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥
³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ. ‚ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³µ£µ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ´ Ìµ¤¨É¸Ö Ô²¥±É·µ¤ (¢¥·Ì´¨° Ô²¥±É·µ¤), ´  ±µÉµ·Ò°
¶µ¤ ¥É¸Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥. 
  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¨²²¨³¥-
É·µ¢ µÉ ´¥£µ · ¸¶µ²µ¦¥´  ¸¨¸É¥³  £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö. ‡ §µ· ³¥¦¤Ê ´¥°
¨ ¢¥·Ì´¨³ Ô²¥±É·µ¤µ³ ¶µ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ¤·¥°Ëµ¢µ£µ. �²¥±É·µ´Ò, ¢µ§´¨± Õ-
Ð¨¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨µ´¨§ Í¨¨, ¤·¥°ËÊÕÉ ± ¸¨¸É¥³¥ Ê³´µ¦¥´¨Ö, £¤¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
· §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò. ‚ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì  ´µ¤´ Ö ¨ ± Éµ¤´ Ö ¸¨¸É¥³Ò · §³¥-
Ð¥´Ò ´  µ¤´µ° ¤µ¸É ÉµÎ´µ Éµ´±µ° ¶µ¤²µ¦±¥. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ £ §µ¢µ¥ Ê³´µ¦¥-
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´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ · °µ´¥  ´µ¤ , ± ± ¢ ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´µ° ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ°
± ³¥·¥. �¥£¨¸É· Í¨Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸  ´µ¤´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶µ²µ¸±µ¢ÊÕ (¸É·¨¶µ¢ÊÕ) ¸¨¸É¥³Ê. ‚ ·Ö¤¥ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸¨¸É¥³  Ê³´µ¦¥´¨Ö ¨  ´µ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  · §¤¥²¥´Ò ¶·µ³¥¦ÊÉ±µ³. ‚
É ±¨Ì ¤¥É¥±Éµ· Ì Ô²¥±É·µ´Ò ¶µ¸²¥ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¤·¥°ËÊÕÉ ±  ´µ¤´µ° ¸¨¸É¥³¥
¨ ¸µ¡¨· ÕÉ¸Ö ´  ¥¥ ¸É·¨¶ Ì. ‚ ¤·Ê£µ³ É¨¶¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¤·¥°Ëµ¢Ò° ¶·µ³¥¦Ê-
Éµ± µÉ  ´µ¤´µ° ¸¨¸É¥³Ò · §¤¥²¥´ ¸¥ÉµÎ´Ò³ Ô²¥±É·µ¤µ³, µ¡· §ÊÕÐ¨³ ¢³¥¸É¥
¸  ´µ¤´µ° ¸¨¸É¥³µ° ¶·µ³¥¦ÊÉµ± £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö.

1. ŒˆŠ
�‘’
ˆ��‚�Ÿ ƒ�‡�‚�Ÿ Š�Œ…
� ˆ „…’…Š’�
›
�� �‘��‚… …… Œ�„ˆ”ˆŠ�–ˆˆ

1.1. Œ¨±·µ¸É·¨¶µ¢ Ö £ §µ¢ Ö ± ³¥·  (MSGC) ¡Ò²  ¶¥·¢Ò³ ³¨±·µ¸É·Ê±-
ÉÊ·´Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³, ¶·¥¤´ §´ Î ¢Ï¨³¸Ö, ¶µ § ³Ò¸²Ê  ¢Éµ· , ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
´¥°É·µ´µ¢ ¨ γ-±¢ ´Éµ¢ [11]. ‘É·Ê±ÉÊ·  Ô²¥±É·µ¤µ¢ ± ³¥·Ò ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 1.

  µ¤´µ° ¨§ ¸Éµ·µ´ ¶µ¤²µ¦±¨ ¨§ ¤¨Ô²¥±É·¨±  ¸ ¢Ò¸µ±¨³ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³ ¨
µ¡Ñ¥³´Ò³ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸µÉ¥´ ³±³ ´ ´µ¸¨É¸Ö
 ´µ¤ ¢ ¢¨¤¥ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶µ²µ¸µ± (¸É·¨¶µ¢) Ï¨·¨´µ° µÉ 2 ¤µ 10 ³±³. Œ¥¦¤Ê

�¨¸. 1. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ³¨±·µ¸É·¨¶µ-
¢µ° £ §µ¢µ° ± ³¥·Ò

 ´µ¤´Ò³¨ ¸É·¨¶ ³¨ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ± -
Éµ¤´Ò¥ ¸É·¨¶Ò, µ¡· §ÊÖ ¸  ´µ¤´Ò³¨
§ §µ·, ±µÉµ·Ò° ¨´µ£¤  ³¥´ÓÏ¥ Ï¨-
·¨´Ò ± Éµ¤´µ£µ ¸É·¨¶ . 
  µ¡· É´ÊÕ
¸Éµ·µ´Ê ¶µ¤²µ¦±¨ ´ ¶Ò²Ö¥É¸Ö ¶·µ¢µ-
¤ÖÐ¨° ¸²µ°. …¸²¨ ÔÉÊ ¶²¥´±Ê ¶·µ¢µ¤-
´¨±  ´ ´¥¸É¨ ¢ ¢¨¤¥ ¶µ²µ¸µ±, ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ  ´µ¤´Ò³ ¸É·¨¶ ³, Éµ ÔÉ 
¸¨¸É¥³  ¶µ§¢µ²¨É ¸µ§¤ ÉÓ ¤¢ÊÌ±µµ·-
¤¨´ É´Ò° ¤¥É¥±Éµ·. 
  · ¸¸ÉµÖ´¨¨
¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¨²²¨³¥É·µ¢ µÉ ¶²µ¸-
±µ¸É¨ ¶µ¤²µ¦±¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢¥·Ì´¨°

Ô²¥±É·µ¤, µ¡· §ÊÖ ¨µ´¨§ Í¨µ´´µ¥ ¨²¨ ¤·¥°Ëµ¢µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ. Šµ´Ë¨£Ê· -
Í¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¶·µ³¥¦ÊÉ±  ± Éµ¤Ä ´µ¤ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥¥ £ §µ¢µ¥ Ê³´µ¦¥´¨¥. �µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ± ¢¥·Ì´¥³Ê Ô²¥±É·µ¤Ê ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¥
¶µ²¥ ¶µ¸É¥¶¥´´µ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ µ¤´µ·µ¤´µ¥, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¤·¥°Ë Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶¥·-
¢¨Î´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ µ¡² ¸ÉÓ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö. �µ¤·µ¡´¥¥ ÔÉ¨ ± ³¥·Ò, ¨Ì
µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³µÉ·¥´Ò
´¨¦¥.

1.2. Œ¨±·µ§ §µ·´ Ö ± ³¥·  (Micro Gap Chamber Å MGC) [12], ¶µ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¢¨É¨¥³ MSGC. �¤´  ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ± ³¥· µ¡· §µ¢ ´  ¶µ¤²µ¦±µ°
¨§ ¨§µ²ÖÉµ·  (¸É¥±²µ Éµ²Ð¨´µ° 1,5 ³³), ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ±µÉµ·µ£µ ´ ´µ¸¨É¸Ö
¸¶²µÏ´ Ö ¶²¥´±  Al Éµ²Ð¨´µ° 1 ³±³ Å ± Éµ¤´ Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ. ‚³¥¸Éµ
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¸¶²µÏ´µ£µ ± Éµ¤  ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶µ²µ¸±µ¢Ò° ¤²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¤¢ÊÌ±µ-
µ·¤¨´ É´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· . 
  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ± Éµ¤  ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 200 ³±³ ´ ´¥-
¸¥´Ò ¸É·¨¶Ò ¨§µ²ÖÉµ·  ¨§ ¶µ²¨¨³¨¤ , ´  ±µÉµ·ÒÌ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö  ´µ¤´Ò¥ ¸É·¨¶Ò
Ï¨·¨´µ° ¢ 9 ³±³. ˜¨·¨´  ¸É·¨¶  ¨§µ²ÖÉµ·  ´  8 ³±³ ¡µ²ÓÏ¥ Ï¨·¨´Ò  ´µ¤ .

�¨¸. 2. �µ¶¥·¥Î´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ³¨-
±·µ§ §µ·´µ° ± ³¥·Ò


  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 3 ³³ µÉ ¶µ¤²µ¦±¨
´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢¥·Ì´¨° Ô²¥±É·µ¤, µ¡· -
§ÊÕÐ¨° ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò° ¨ ¤·¥°Ëµ-
¢Ò° § §µ· (·¨¸. 2). 
¥¡µ²ÓÏµ° § -
§µ· ³¥¦¤Ê ± Éµ¤µ³ ¨  ´µ¤µ³ µ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É ³ ²µ¥ ¢·¥³Ö ¸¡µ·  ¨µ´µ¢
¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ, Å ¡µ²Ó-
Ï¨¥ § £·Ê§±¨ (¤µ 2 · 106 ƒÍ/³³2)
¨ ¡µ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò° Ë·µ´É ´ · ¸É -
´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ , Î¥³ ¢ MSGC. “¢¥-
²¨Î¥´¨¥ Éµ²Ð¨´Ò  ´µ¤´ÒÌ ¸É·¨-
¶µ¢ ¶µ¤²µ¦±¨ ¢¥¤¥É ± Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Õ ¥³±µ¸É¨  ´µ¤Ä± Éµ¤, Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Õ µ¡Ñ¥³  ¸¨²Ó´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±µ£µ ¶µ²Ö ¨, ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥, £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö. �µÔÉµ³Ê ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
µ¡· §Í¥ Éµ²Ð¨´  ¸É·¨¶µ¢ Ê¢¥²¨Î¥´  ¸ 5 ¤µ 8 ³±³ [13]. ‚ ¤¥É¥±Éµ·¥ ±µÔË-
Ë¨Í¨¥´É £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö (Šƒ“) ∼ 104, ´µ ÔÉµ ¢¸¥ ¦¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¢ MSGC.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸¢µ°¸É¢ ³¨±·µ§ §µ·´µ° ± ³¥·Ò (MGC), ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´´µ° ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±µ£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¶ÊÎ±¥ γ-±¢ ´Éµ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [14, 15]. �·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö £ §µ¢Ò° ¤¥É¥±Éµ· ¸ £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ ±·¨¶Éµ´ÄÊ£²¥±¨¸²Ò° £ § ¢
¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ 90/10 ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 6 ¡ ·. �´ ¶µ¤¢¥·£ ²¸Ö ·¥´É£¥´µ¢¸±µ³Ê ¨§-
²ÊÎ¥´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° 12 ±Ô‚. �µ¤²µ¦±µ° ¤¥É¥±Éµ·  ¸²Ê¦¨² ±·¥³´¨° ¸  ²Õ³¨-
´¨¥¢Ò³¨ Ô²¥±É·µ¤ ³¨,   ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨§µ²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸É·¨¶µ¢ Å µ±¨¸Ó ±·¥³´¨Ö.
� ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  ´µ¤ ³¨ · ¢´µ 100 ³±³. ‚ [15] ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ Ï¨·¨´Ò
 ´µ¤´ÒÌ ¸É·¨¶µ¢ ¨ Ï¨·¨´Ò ¸É·¨¶µ¢ ¨§µ²ÖÉµ·  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Éµ±   ´µ¤  ¨ ± -
Éµ¤  ¨ ¨Ì ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éµ·Ò ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ¸É·¨¶   ´µ¤ 
3 ¨ 10 ³±³ ¨ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ¸É·¨¶µ¢ ¨§µ²ÖÉµ·  10 ¨ 25 ³±³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
�µ± § ´µ, ÎÉµ Ï¨·¨´   ´µ¤´ÒÌ ¸É·¨¶µ¢ ¨ ¸É·¨¶µ¢ ¨§µ²ÖÉµ·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Éµ±   ´µ¤  ¨ ± Éµ¤  ¨ ´  ¨Ì ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥, ±µÉµ·µ¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´µ ¢µ§· ¸É ¥É ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ¤·¥°Ëµ¢µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥.
’ ±, ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö µÉ 500 ¤µ 2000 ‚ ¨ § £·Ê§±¥ 1, 6 · 105 ƒÍ/³³2

µÉ´µÏ¥´¨¥ Éµ±µ¢  ´µ¤  ¨ ± Éµ¤  ¨§³¥´Ö²µ¸Ó µÉ 0,13 ¤µ 0,32. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³
µ´µ ´¥¸±µ²Ó±µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § £·Ê§±¨. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 1000 ‚
¢ ¤·¥°Ëµ¢µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ Šƒ“ ¸ 10%-´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö 150.
�·¨ É ±µ³ ´¥¡µ²ÓÏµ³ Šƒ“ ¤¥É¥±Éµ· ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ ¤¢ÊÌ± ¸-
± ¤´µ° ¸¨¸É¥³¥ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ GEM.
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…Ð¥ ¢ 1926 £., ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ± ³¥·Ê ‚¨²Ó¸µ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ· , �¦¥
µ¡´ ·Ê¦¨² § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ô²¥±É·µ´µ¢ Ô³¨¸¸¨¨ ¸ K-µ¡µ-
²µÎ±¨  Éµ³  µÉ ¸É¥¶¥´¨ ²¨´¥°´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢. ‚ [16] ¨¸¸²¥¤µ¢ -
² ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ§¤ ´¨Ö ¶µ²Ö·¨³¥É·  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´ÓÏ¥ 10 ±Ô‚. ˆ¸¸²¥¤µ¢ É¥²¨ ¶·µ³µ¤¥²¨·µ¢ ²¨ ¶·µÍ¥¸¸Ò,  
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨²¨ ¸ ¶µ¸É ¢²¥´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ´¥-
¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò¥ ¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò¥ γ-±¢ ´ÉÒ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 5,4 ¨ 8,04 ±Ô‚. ‚
± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·  ¡Ò²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  MGC ± ± ¶·¨¡µ· ¸ ¢Ò¸µ±¨³ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. 9µ²ÓÏ¨´¸É¢µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ²ÊÎ¥´µ
´  £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨ Ne-DME (90 ÷ 10%) ¶·¨ £ §µ¢µ³ Ê³´µ¦¥´¨¨ ∼ 2000. �¡-
Ï¨·´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ¶µ§¢µ²¨² ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ ¢µ§³µ¦´µ-
¸É¨ ¸µ§¤ ´¨Ö ¶·¨¡µ·  ´  µ¸´µ¢¥ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸ ¢Ò¸µ±µ°
¸É¥¶¥´ÓÕ ¸¥£³¥´É Í¨¨ ¤²Ö γ- ¸É·µ´µ³¨¨, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‘µ²´Í  ¨
¢´¥£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢.

‚µ§³µ¦´µ¥ Ï¨·µ±µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ³¨±·µ§ §µ·´ÒÌ ± ³¥· ¢ · §²¨Î´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì § ¸É ¢¨²µ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥° ¶·µ¢¥¸É¨ ·Ö¤ · ¡µÉ ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨
¤µ²£µ¢·¥³¥´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ·¥¦¨³µ¢ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö · §·Ö¤µ¢,
¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨¥³  ´µ¤´ÒÌ ¸É·¨¶µ¢. ‚ [17]
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ Ê± § ´´µ° É¥³ -
É¨±¥. Š ³¥·  ¨§£µÉ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · §· ¡µÉ ´´µ° ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ°
É¥Ì´µ²µ£¨¥° ´  ±·¥³´¨¥¢µ° ¶µ¤²µ¦±¥ ¸ ´¨§±¨³ µ³¨Î¥¸±¨³ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³.

  ¶µ¤²µ¦±Ê ´ ´µ¸¨²¨¸Ó ¸É·¨¶Ò ¨§ µ±¨¸¨ ±·¥³´¨Ö Éµ²Ð¨´µ° 2 ¨ Ï¨·¨-
´µ° 19 ³±³ ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´ ´¥¸¥´¨¥³  ´µ¤´µ£µ ¸É·¨¶  Ï¨·¨´µ° 9 ³±³.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²   ´µ¤  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ³¥É ²²Ò: Au, Ni, Al,
Cr, Ti/W. ‘ É·¥³Ö £ §µ¢Ò³¨ ¸³¥¸Ö³¨ ¨§³¥·Ö²µ¸Ó £ §µ¢µ¥ Ê³´µ¦¥´¨¥ ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ ¤·¥°Ëµ¢µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, µÉ · §´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ± Éµ¤Ä ´µ¤,
¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö.

�¸´µ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²µ¸Ó ·¥¦¨³Ê ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö · §·Ö¤µ¢ ¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¨¸±·Ò, ±µÉµ· Ö µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¢¥²¨Î¨´µ° ¶·¨¸µ¥¤¨´Ö¥³ÒÌ
¢´¥Ï´¨Ì ¥³±µ¸É¥° (100 ÷ 4000 ¶±”). � ¡µÉ  ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ -

�¨¸. 3. Œ¨±·µËµÉµ£· Ë¨¨  ´µ¤µ¢ MGC: a) Cr- ´µ¤ Éµ²Ð¨´µ° 0,5 ³±³; ¡) Ni- ´µ¤
Éµ²Ð¨´µ° 0,25 ³±³
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¶·Ö¦¥´¨Ö ´   ´µ¤¥. 
  ·¨¸. 3 ¶µ± § ´Ò ³¨±·µËµÉµ£· Ë¨¨  ´µ¤ , ¶µ¢·¥¦¤¥´-
´µ£µ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §·Ö¤µ¢.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö [17] ¶µ± § ²¨ ¸¨²Ó´ÊÕ ±µ··¥²ÖÍ¨Õ ³¥¦¤Ê ¶µ¢·¥¦¤¥´¨¥³
 ´µ¤  ¨ Ô´¥·£¨¥° ¨¸±·Ò. �·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´Ò ¸É·¨¶Ò ¨§ ³¥É ²² , µ¡² ¤ ÕÐ¥£µ
¢Ò¸µ±¨³ µ³¨Î¥¸±¨³ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³ ¨/¨²¨ ¢Ò¸µ±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·µ° ¨¸¶ ·¥´¨Ö.
�¢Éµ·Ò µÉ¤ ÕÉ ¶·¥¤¶µÎÉ¥´¨¥ Ê¸²µ¢´µ Ìµ·µÏ¨³ ³¥É ²² ³ Au ¨ Ni ¨ É¥·³¨Î¥-
¸±¨ ¶·µÎ´Ò³ Cr ¨ Ti/W (10/90), ± ± ´ ¨³¥´¥¥ ¶µ¤¢¥·¦¥´´Ò³ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Õ
µÉ · §·Ö¤ .

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ± ³¥·Ò ¸ ³ ²Ò³ § §µ·µ³ (Small Gap Chamber Å SG‘)
¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [18, 19]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ-
·µ¢, µÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö Ëµ·³µ° ¨ · §³¥· ³¨ ¨§µ²¨·ÊÕÐ¨Ì ¸É·¨¶µ¢, µ¶Ê¡²¨±µ-
¢ ´Ò ¢ [20].

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ³¨±·µ§ §µ·´µ° ± ³¥·Ò SGC ¢
¸¥Î¥´¨¨. Š· Ö  ´µ¤´ÒÌ ¸É·¨¶µ¢ § Ð¨Ð¥´Ò
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§µ²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¶µ±·ÒÉ¨Ö

„¢  ¢ ·¨ ´É  ± ³¥· ¶·µÏ²¨
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´  ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´µ³
¶ÊÎ±¥ ¶·µÉµ´´µ£µ ¸¨´Ì·µÉ·µ´ . ˆ¸-
¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó £ §µ¢ Ö ¸³¥¸Ó DME/Ne
¢ ¶·µ¶µ·Í¨¨ 2/1. „¥É¥±Éµ· ¨§£µ-
Éµ¢²¥´ ´  ±·¥³´¨¥¢µ° ¶µ¤²µ¦±¥ ¸
¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶µ±·ÒÉ¨¥³, ´  ±µ-
Éµ·µe ´ ´¥¸¥´Ò ¸É·¨¶Ò Å  ´µ¤´Ò¥
Ï¨·¨´µ° 20 ³±³ ¨ ± Éµ¤´Ò¥ Ï¨·¨-
´µ° 160 ³±³, µ¤¨´ ±µ¢Ò¥ ¶µ Éµ²-
Ð¨´¥. ‘É·¨¶Ò · §¤¥²¥´Ò ³¥¦¤Ê ¸µ-
¡µ° ¶µ²¨¨³¨¤´Ò³ ¨§µ²ÖÉµ·µ³ Ï¨-
·¨´µ° 10 ³±³ ¨ É ±µ° ¦¥ Éµ²Ð¨-
´µ°, ± ±  ´µ¤´Ò¥ ¨ ± Éµ¤´Ò¥ ¸É·¨¶Ò. 
  ¸É·¨¶Ò ´ ´¥¸¥´Ò ¶µ²µ¸±¨ ¨§µ²Ö-
Éµ·  Ï¨·¨´µ° 12 ¨ Éµ²Ð¨´µ° 2,2 ³±³. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¸µ§¤ ¢ ² ¸Ó § Ð¨É  ±· ¥¢
 ´µ¤´ÒÌ ¶µ²µ¸ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨§µ²ÖÍ¨µ´´µ£µ ¶µ±·ÒÉ¨Ö, ¨³¥ÕÐ¥£µ T-µ¡· §´µ¥
¸¥Î¥´¨¥ (·¨¸. 4). ˆ¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Šƒ“ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± Éµ¤¥
¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ¤·¥°Ëµ¢µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥. �¡  ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¨³¥ÕÉ
Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ: exp (−2 · 10−2) VK ¨ exp (−5 · 10−4) VD ¤²Ö
± Éµ¤  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ¤·¥°Ëµ¢µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �·¨ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¨ ´  ± Éµ¤¥ −480 ‚ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¢ ¤·¥°Ëµ¢µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ −3000 ‚
Šƒ“ = 7 · 104.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ²¸Ö ·¥¦¨³ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸É·¨³¥·µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ± Éµ¤´µ£µ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‘É·¨³¥·´Ò° ·¥¦¨³ ¢µ§´¨± ¥É ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¢ ¤·¥°Ëµ¢µ³
¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ −3250 ‚. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Î¨¸²  ¸É·¨³¥·µ¢ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´µ¸¨É
Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. �·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ± Éµ¤  −450 ‚ ¢µ§´¨± ¥É
µ±µ²µ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸É·¨³¥·µ¢ ¢ Î ¸. ‘ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¸É·¨³¥·´µ£µ ·¥¦¨³  ¶·µ-
¨¸Ìµ¤¨É Î ¸É¨Î´µ¥ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨¥ ¸É·¨¶µ¢  ´µ¤ . ‚  ¤·µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸ÉÓÕ 3 · 103 ƒÍ/³³2 ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¶µÖ¢²¥´¨¥ 113 ¸É·¨³¥·µ¢, ¶·¨ ÔÉµ³
¡Ò² ¶µ¢·¥¦¤¥´ µ¤¨´ ¸É·¨¶.
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�´ ²¨§¨·ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°,  ¢Éµ·Ò ¤¥² ÕÉ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉµ
± ³¥·  ¸ ³ ²Ò³ § §µ·µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìµ·µÏ¨³ ± ´¤¨¤ Éµ³ ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
´  LHC.

1.3. Œ¨±·µ§ §µ·´ Ö ¶·µ¢µ²µÎ´ Ö ± ³¥·  (MGWC) [21] ¶µ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨
¶µ¤µ¡´  ³¨±·µ§ §µ·´µ³Ê ¸Î¥ÉÎ¨±Ê MGC [12]. �É²¨Î¨¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³,
ÎÉµ ¢³¥¸Éµ  ´µ¤´ÒÌ ¸É·¨¶µ¢ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·µ¢µ²µÎ±¨ ¤¨ ³¥É·µ³ ´¥¸±µ²Ó±µ
³¨±·µ³¥É·µ¢ (·¨¸. 5).

�¨¸. 5. �±¢¨¶µÉ¥´Í¨ ²¨ ¢ µ¡² ¸É¨  ´µ-
¤  ³¨±·µ§ §µ·´µ° ¶·µ¢µ²µÎ´µ° ± ³¥·Ò
MGWC: ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´¨± 1 ´  ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸É¨ ¸¢¥É²µ° ¶µ¤²µ¦±¨ Å ± Éµ¤´ Ö ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¶·¨ ¸¨²Ó´µ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨; ¶·Ö-
³µÊ£µ²Ó´¨± 2 Å ¨§µ²ÖÍ¨µ´´ Ö ¶µ¤²µ¦± 
¶µ¤ ¶·µ¢µ²µÎ´Ò³  ´µ¤µ³ ¢ ¢¨¤¥ ±·Ê£ 

‘¢µ°¸É¢  ± ³¥·Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó
´  ¶·µÉµÉ¨¶¥ ¸ · §³¥·µ³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´µ° µ¡² ¸É¨ 2, 6 × 2, 6 ¸³. �µ ÊÉ¢¥·-
¦¤¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢ ¢µ§³µ¦´µ ¨§£µÉµ¢²¥-
´¨¥ ¡µ²ÓÏ¨Ì ± ³¥· ¸ · §³¥·µ³ ¤µ
20 × 20 ¸³. ’¥Ì´µ²µ£¨Ö ¨§£µÉµ¢²¥-
´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¶µ¤µ¡´µ£µ ·µ¤  ¡µ²¥¥
¸²µ¦´ Ö: ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ ¸¨£´ ²Ó´Ò¥
¶·µ¢µ²µÎ±¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ´ ±²¥¨ÉÓ ´ 
· ³±Ê, ±µÉµ· Ö ¶¥·¥´µ¸¨É¸Ö ´  µ¸´µ¢-
´ÊÕ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ. 
  ±¥· ³¨Î¥¸±ÊÕ
¶µ¤²µ¦±Ê Éµ²Ð¨´µ° 0,7 ³³ ´ ´µ-
¸¨É¸Ö Éµ´±¨° ¸²µ° §µ²µÉ , ¸²Ê¦ Ð¨°
± Éµ¤µ³. 
  ÔÉÊ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ËµÉµ²¨-
Éµ£· Ë¨Î¥¸±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ´ ´µ¸ÖÉ¸Ö
¶µ²¨¨³¨¤´Ò¥ ¸É·¨¶Ò Ï¨·¨´µ° 30 ¨
Éµ²Ð¨´µ° 15 ³±³. ‚¤µ²Ó ¸É·¨¶µ¢ ¶µ
¨Ì µ¸Ö³ ¶·¨±²¥¨¢ ÕÉ¸Ö 10 ³±³ ¸¨£-
´ ²Ó´Ò¥ ( ´µ¤´Ò¥) ¶·µ¢µ²µÎ±¨. ‚ ± -
³¥·¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö 128  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ-
¢µ²µÎ¥±. �µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ± Éµ¤  · §¤¥-

²¥´  § §µ·µ³ ¢¤µ²Ó ¸É·¨¶µ¢ ´  ¤¢¥ · ¢´Ò¥ Î ¸É¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´ ¤ ± -
¦¤µ° ¥£µ Î ¸ÉÓÕ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶µ 64 ¶·µ¢µ²µÎ±¨. „·¥°Ëµ¢Ò° ¶·µ³¥¦ÊÉµ± ¢Ò-
¸µÉµ° 3 ³³ µ¡· §µ¢ ´ ¶²¥´±µ° ³ °² ·  Éµ²Ð¨´µ° 6 ³±³ ¸  ²Õ³¨´¨¥¢Ò³
¶µ±·ÒÉ¨¥³. �·¨³¥´Ö²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ £ §µ¢Ò¥ ¸³¥¸¨: 90 % Ar + 10 % CH4,
90 % He + 10 % CH4, 75 % CH4 + 25 % CH6. ˆ¸ÉµÎ´¨±¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Å 90Sr
¨ 55Fe. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó Ëµ·³   ´µ¤´µ£µ ¨ ± Éµ¤´µ£µ ¸¨£´ ² . �·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¨ £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨ He + CH4 ± Éµ¤´Ò° ¸¨£´ ² ³¥´ÓÏ¥  ´µ¤´µ£µ ´  20%, ¥£µ
Ë·µ´É ´ · ¸É ´¨Ö · ¢¥´ 8 ´¸. ”·µ´É ´ · ¸É ´¨Ö  ´µ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ≤ 2 ´¸.
„²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  Å µ±µ²µ 40 ´¸. „²Ö · ¡µÎ¥° ¸³¥¸¨ CH4 + CH6 ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Šƒ“ µÉ · §´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ´  ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ ± Éµ¤Ä
 ´µ¤. ‚ ¤¨ ¶ §µ´¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° 400 ÷ 575 ‚ ÔÉ  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´µ¸¨É Ô±¸¶µ-
´¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. ‚ ¤¥É¥±Éµ·¥ ¶µ¤µ¡´µ£µ É¨¶  ±µÔËË¨Í¨¥´É £ §µ¢µ£µ
Ê³´µ¦¥´¨Ö ¤µ¸É¨£ ¥É 105. Š ³¥·  ¸µÎ¥É ¥É ¢ ¸¥¡¥ ¸¢µ°¸É¢  Œ��Š ¨ ³¨±·µ-
§ §µ·´µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨± .
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1.4. Œ¨±·µ§ §µ·´ Ö £ §µ¢ Ö ± ³¥· . �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
 ´µ¤µ³ ¨ ± Éµ¤µ³ (Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò § §µ· ) ¢ MSGC Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢²¨-
Ö´¨¥ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¨§µ²¨·ÊÕÐ¥° ¶µ¤²µ¦±¨ ¢ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²ÖÌ
¨ ¢²¨Ö´¨¥ § ·Ö¤µ¢, ¢Ò¸ ¦¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ [22]. 
µ¢µ¥ ¨, ¢µ§³µ¦´µ,
ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉµ° ¶·µ¡²¥³Ò ¤ ´µ ¢ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¨±·µ§ §µ·´µ°
£ §µ¢µ° ± ³¥·Ò (Small Gap MSGC) [23].

…¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  § §µ·  µÎ¥´Ó ³ ²  (³¥´ÓÏ¥ 1/20 Ï¨·¨´Ò ± Éµ¤´µ£µ ¸É·¨-
¶ ), Éµ ¨§µ²ÖÉµ· ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö [24], ´µ, ± ¸µ¦ -
²¥´¨Õ, Šƒ“ ¢ ²ÊÎÏ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1000. ˆ§-§  ¸¨²Ó´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±µ£µ ¶µ²Ö ´  ±·µ³±¥ ± Éµ¤´µ£µ ¸É·¨¶  ´ Î¨´ ¥É¸Ö Ô³¨¸¸¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  ¸¶µ¸µ¡  Ê¸É· ´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì É·Ê¤´µ¸É¥°. ‚ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥
±·µ³±  ± Éµ¤  ¶µ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¨§µ²ÖÉµ·µ³. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê
£ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¢ 10 · § ¡µ²ÓÏ¥ [18]. ‚Éµ·µ° ¶ÊÉÓ Å ¸µ§¤ ´¨¥ Ê¸²µ¢¨°
¤²Ö · ¸¸ ¸Ò¢ ´¨Ö § ·Ö¤µ¢, ¸µ¡¨· ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ³¥¦Ô²¥±É·µ¤´ÒÌ § §µ· Ì. ‚ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ ¤¥É¥±Éµ· ¨§£µÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶µ¤²µ¦±¥ ¸ ´¥¡µ²ÓÏµ° ¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓÕ.
� ¸¸ ¸Ò¢ ´¨¥ § ·Ö¤µ¢ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¸µ§¤ ´¨¥³ ¢ § §µ·¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¨Ì ¸É·¨¶µ¢, ´  ±µÉµ·Ò¥ ¶µ¤ ¥É¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ², ¢µ§· ¸É ÕÐ¨° ¶µ ´ ¶· -
¢²¥´¨Õ ±  ´µ¤Ê [25]. ’ ± Ö ¸¨¸É¥³  É ±¦¥ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ´ ±µ¶²¥´¨Õ § ·Ö¤µ¢
¢ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê  ´µ¤µ³ ¨ ± Éµ¤µ³ ¤¥É¥±Éµ· .

2. ’��Š��‹…��—�›… „…’…Š’�
›

2.1. „¥É¥±Éµ· ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¥¤²µ¦¥´ ¢ [26].
‚ ÔÉµ³ ¤¥É¥±Éµ·¥ ´  ¸É¥±²Ö´´ÊÕ ¶µ¤²µ¦±Ê ´ ´¥¸¥´ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° Ô²¥±É·µ¤,
¸²Ê¦ Ð¨°  ´µ¤µ³. Š Éµ¤´ Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¸ µÉ¢¥·¸É¨Ö³¨ ¤¨ ³¥É·µ³ 1,4 ³±³ ´ 

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  Ô²¥±É·µ¤µ¢ ¤¥É¥±Éµ·  ´¥°-
É·µ´µ¢ Å ¶·µÉµÉ¨¶  ¤¥É¥±Éµ·µ¢ CAT ¨
WELL

· ¸¸ÉµÖ´¨¨ 5 ³±³ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£  ¨§µ-
²¨·µ¢ ´  µÉ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨  ´µ¤  ¶ÊÉ¥³
´ ¶Ò²¥´¨Ö ¸²µÖ µ±¨¸¨ ±·¥³´¨Ö Éµ²-
Ð¨´µ° 1,5 ³±³. ’µ²Ð¨´  ± Éµ¤  ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É 0,4 ³±³ (·¨¸. 6). �·¨ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´µ ¤µ¶Ê¸É¨³µ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¢
¶·µ³¥¦ÊÉ±¥  ´µ¤Ä± Éµ¤ 13 ‚ ¶µ²ÊÎ¥´
Šƒ“ = 20.

ˆ¤¥Ö, µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´´ Ö ¢ ÔÉµ³ ¤¥-
É¥±Éµ·¥, ²¥¦¨É ¢ µ¸´µ¢¥ ³´µ£¨Ì ³¨-
±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¢ Éµ³ Î¨-
¸²¥ ¶µ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì ´ §¢ ´¨Ö CAT [27] ¨
WELL [28, 29]. ”· ´ÍÊ§¸±¨³¨ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ É¥²Ö³¨ ´  µ¸´µ¢¥ ³¥Ì ´¨§³a £ §µ-
¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ¸Î¥É-
Î¨± Éµ²Ó±µ ¸ µ¤´¨³ µÉ¢¥·¸É¨¥³, ´ -
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§¢ ´´Ò° ®Compteur A Trou¯ (CAT). 
  ÔÉµÉ ®¸Î¥ÉÎ¨± ¸ µÉ¢¥·¸É¨¥³¯  ¢Éµ-
· ³¨ ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¶ É¥´É [30]. CAT Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Î¥ÉÎ¨±µ³ ¸ ± Éµ¤µ³ ¨§ ³¥¤´µ-
¡¥·¨²²¨¥¢µ° Ëµ²Ó£¨ Éµ²Ð¨´µ° 200 ³±³, ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ±µÉµ·µ£µ ´ Ìµ¤¨É¸Ö
µÉ¢¥·¸É¨¥ ¤¨ ³¥É·µ³ 700 ³±³. ”µ²Ó£  ´ ´¥¸¥´  ´  ¨§µ²ÖÉµ· c µÉ¢¥·¸É¨¥³
¤¨ ³¥É·µ³ 700 ³±³. “³´µ¦¥´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ¸¨²Ó´µ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥
£ §µ¢µ£µ µ¡Ñ¥³  µÉ¢¥·¸É¨Ö ¨§µ²ÖÉµ· , Ô²¥±É·µ´Ò ¸µ¡¨· ÕÉ¸Ö ´   ´µ¤¥ (·¨¸. 7).
�µ¤·µ¡´µ¥ ¨§²µ¦¥´¨¥ ´¥±µÉµ·ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° µ¤¨´µÎ´µ£µ ¸Î¥É-
Î¨±  ¤ ´µ ¢ [31]. �¥·¥¤ ´ Î ²µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ Î¨¸²¥´´µ¥
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢: Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²¥°, £ §µ¢µ£µ Ê³´µ-
¦¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ ¸³¥¸¥°, ·¥¦¨³µ¢ · ¡µÉÒ ¸Î¥ÉÎ¨± . � ¸Î¥É´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨. ˆ§³¥·¥´´Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ Šƒ“ Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨ Î¨¸²¥´´µ³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´Ò
 ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ±µ²²¨³¨·µ¢ ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¢¤µ²Ó · ¤¨Ê¸  µÉ¢¥·¸É¨Ö.

�¨¸. 7. Šµ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±µ£µ ¶µ²Ö ¨ Ô±¢¨¶µÉ¥´Í¨ ²¥° ¤¥-
É¥±Éµ·  CAT

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¸¨¸É¥³  ¶µ²ÊÎ¨² 
¢ · ¡µÉ¥ [32], ¢ ±µÉµ·µ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨¡µ·  ± ± ¤¥É¥±-
Éµ·  ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ § £·Ê§-
± Ì ¤µ 106 ËµÉµ´/¸ · ³³2. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ
¸Î¥ÉÎ¨±  CAT Ê³´µ¦ ÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ¤¥É¥±-
Éµ·  MicroCAT µ¡· §µ¢ ´  60 ³±³ Ni ¸¥É-
±µ° ¸ µÉ¢¥·¸É¨Ö³¨ ¤¨ ³¥É·µ³ 45 ÷ 16 ³±³.
Œ¥¦¤Ê ¸¥É±µ° ¨  ´µ¤µ³ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¤¨-
Ô²¥±É·¨±. � ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ·¥£Ê²¨·Ê-
¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¶·µ±² ¤µ± ¢Ò-
¸µÉµ° 200 ³±³. ‚ [33] ¶µ± § ´Ò ¢µ§³µ¦´µ-
¸É¨ ÔÉµ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶²µ¸±¨Ì
¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨§µ¡· ¦¥´¨°,   É ±¦¥
¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ γ-±¢ ´-
Éµ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢Ê³¥·´ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤¥É¥±Éµ·, µ¶¨¸ ´-
´Ò° ¢ [34].

2.2. „¥É¥±Éµ· MICROMEGAS. Šµ´Í¥¶-
Í¨Ö ´¥¸¨³³¥É·¨Î´µ° ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´µ° ± -

³¥·Ò ¡Ò²  · ¸¸³µÉ·¥´  †.˜ ·¶ ±µ³ ¢ ¸ ³ÒÌ · ´´¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ [1, 2].
‚µ§¢· É ± ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ ´µ¢Ò³¨ ¦¥¸É±¨³¨ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³¨
± ±µµ·¤¨´ É´Ò³ ¤¥É¥±Éµ· ³, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³¨ ¶·¨ ¶µ¸É ´µ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
´  ¸É·µÖÐ¨Ì¸Ö Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´µ° ± ³¥·Ò ¸ ´¥-
¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥³  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µÎ¥±, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´µ°, ¶µ § -
³Ò¸²Ê  ¢Éµ·µ¢, ¤²Ö · ¡µÉÒ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì § £·Ê§± Ì ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ¢Ò¸µ±µ¥
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶·µ¢¥¤¥´Ò ˜ ·¶ ±µ³ ¨ ¤·. ¢ [35]. ˆ¸¸²¥¤µ-



ŒˆŠ��‘’�“Š’“�
›… ƒ�‡�‚›… Š���„ˆ
�’
›… „…’…Š’��› 1213

¢ ² ¸Ó ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ± ³¥· , ¸µ¸ÉµÖÐ Ö ¨§  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µÎ¥± ¤¨ ³¥É·µ³
7 ³±³, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¶µ²¥¢Ò³¨ ¶·µ¢µ²µÎ± ³¨ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨  ´µ¤´ÒÌ
¶·µ¢µ²µÎ¥±. 
 ¤ ´¨³¨ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 3 ³³ · ¸¶µ²µ¦¥´  ¶·µ¢µ²µÎ´ Ö ± Éµ¤-
´ Ö ¶²µ¸±µ¸ÉÓ. ‘Ñ¥³ ±µµ·¤¨´ É´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ³¨±·µ¸É·¨-
¶ ³¨ ¶¥Î É´µ° ¶² ÉÒ, · §³¥Ð ¥³µ° ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 600 ³±³ ´¨¦¥ ¶²µ¸±µ¸É¨
 ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µÎ¥±. � ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·µ¢µ²µÎ± ³¨ ± Éµ¤´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨
¨ ¶µ²¥¢Ò³¨ ¶·µ¢µ²µÎ± ³¨ ¸µ¸É ¢²Ö²µ 1 ³³. �·Éµ£µ´ ²Ó´µ¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥
¸É·¨¶µ¢ ¶¥Î É´µ° ¶² ÉÒ ¶µ§¢µ²¨²µ ¸µ§¤ ÉÓ ¤¢ÊÌ±µµ·¤¨´ É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £µ³ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ Ö¢¨²µ¸Ó ¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ · ¸-
¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶·µ¢µ²µÎ± ³¨ ¤µ 200 ³±³, ¸³¥¸É¨ÉÓ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ-
¢µ²µÎ¥± ± ¶¥Î É´µ° ¶² É¥ ¤µ 200 ³±³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉµ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ³µ¦´µ
¡Ò²µ µ¦¨¤ ÉÓ ¢Ò¸µ±µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§-
± Ì ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. 
¥µ¡Ìµ¤¨³Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶µ²¥³ ¢ · °µ´¥  ´µ¤´µ° ¶·µ¢µ²µÎ±¨.

�Éµ ¶·¥¤²µ¦¥´¨¥, ¸Ê¤Ö ¶µ ¢¸¥³Ê, ´¥ ¡Ò²µ ·¥ ²¨§µ¢ ´µ. Œµ¦´µ Éµ²Ó±µ
¶·¥¤¶µ² £ ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¨° Ìµ¤ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥°. —Éµ ¶·µ¨§µ°¤¥É
¶·¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¨ ¨§ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ¸¨¸É¥³Ò  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µÎ¥± ¨ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ ¶µ²¥¢ÒÌ ¶·µ¢µ²µÎ¥± ¨ ¶¥Î É´µ° ¶² Éµ°,
´ ¶·¨³¥·, ¤µ 100 ³±³? � ¸¸³µÉ·¨³ ¸¨¸É¥³Ê ®¶²µ¸±µ¸ÉÓ ¶µ²¥¢ÒÌ ¶·µ¢µ²µ-
Î¥± Å ¶²µ¸±µ¸ÉÓ ¸É·¨¶µ¢¯ ¶¥Î É´µ° ¶² ÉÒ ± ± ¶²µ¸±¨° ±µ´¤¥´¸ Éµ·. �·µ-
¸Éµ° · ¸Î¥É ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¶·¨ · §´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¶²µ¸±µ-
¸ÉÖ³¨, ´ ¶·¨³¥· 700 ‚, ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ³µ¦¥É ¸µ¸É ¢¨ÉÓ
¤µ 70 ±‚/¸³. Œ¥Ì ´¨§³ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ´ Î¨´ ¥É · ¡µÉ ÉÓ ¶·¨ ´ ¶·Ö-
¦¥´´µ¸É¨ µ±µ²µ 12,5 ±‚/¸³. ‘ ÊÎ¥Éµ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·µ³¥¦ÊÉ±  ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
¤µ¸É¨¦¨³ Šƒ“ ¤µ 104. ‚µ§³µ¦´µ, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ²¥£²¨
¢ µ¸´µ¢Ê ±µ´Í¥¶Í¨¨ ´µ¢µ£µ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éµ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¢Ò¸µ±µ£µ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥´´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ´  µ¸´µ¢¥ ³¥Ì ´¨§³  £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¢ µ¤´µ·µ¤´µ³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³ ¶µ²¥, ¶·¥¤²µ¦¥´´µ£µ ˜ ·¶ ±µ³ ¨ ¤·. [34]. 
µ¢Ò° ¶·¨¡µ·,
µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ¸¢µ°¸É¢ Ì Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ Ê¸±µ·ÖÕÐ¨Ì ¸¥Éµ±, ¡Ò² ´ §¢ ´
¥£µ  ¢Éµ· ³¨ MICROMEGAS (Micro-Mesh-Gaseous Structure)∗.

�¥·¢ Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó ´µ¢µ£µ ¶·¨¡µ·  µ£· ´¨Î¥´  ¸¥ÉµÎ´Ò³ Ô²¥±É·µ¤µ³, µ¡· -
§ÊÕÐ¨³ ¤·¥°Ëµ¢µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ. ‚ µ¡Ñ¥³¥ ¢Éµ·µ° ¸ÉÊ¶¥´¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É · §-
¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò. Œ¥¦¤Ê £ §µ¢Ò³¨ µ¡Ñ¥³ ³¨ ¶¥·¢µ° ¨ ¢Éµ·µ° ¸ÉÊ¶¥´¥° ¢ 3 ³³
µÉ ¸¥ÉoÎ´µ£µ Ô²¥±É·µ¤  · §³¥Ð¥´  ³¨±·µ¸¥É±  ¸ ±¢ ¤· É´Ò³¨ µÉ¢¥·¸É¨Ö³¨
(¸µ ¸Éµ·µ´µ° 22 ³±³), Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ± Éµ¤µ³ (·¨¸. 8). �´µ¤µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨±·µ-

∗�·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉµ ´ §¢ ´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·  µ¡· §µ¢ ´µ ¨§ ¤¢ÊÌ £·¥Î¥¸±¨Ì ¸²µ¢ ³¨±·µ¸ ¨ ³¥£ ¸,
¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ ´ ÊÎ´µ° É¥·³¨´µ²µ£¨¨. 250 ²¥É Éµ³Ê ´ § ¤ ¢ ‹µ´¤µ´¥ ¢ÒÏ² 
Ë¨²µ¸µË¸± Ö ¶µ¢¥¸ÉÓ ‚µ²ÓÉ¥· , ´ §¢ ´´ Ö ¶µ ¨³¥´¨ ¥¥ £² ¢´µ£µ £¥·µÖ ®Œ¨±·µ³¥£ ¸¯. Œµ¦¥É
¡ÒÉÓ, ´ ¸²¥¤¨¥ §´ ³¥´¨Éµ£µ Ë· ´ÍÊ§  ¢¤µÌ´µ¢¨²µ  ¢Éµ·  ´ §¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éµ· ? 
µ, ³µ¦¥É, ÔÉµ
¶·µ¨§µÏ²µ ´¥§ ¢¨¸¨³µ, ÎÉµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¨§¢¥¸É´ÊÕ ¶µ¸²µ¢¨ÍÊ: ®
µ¢µ¥ Å Ìµ·µÏµ § ¡ÒÉµ¥
¸É ·µ¥¯.
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�¨¸. 8. Šµ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö
¤¥É¥±Éµ·  MICROMEGAS ¢ · °µ´¥ ¸¥ÉµÎ-
´µ£µ Ô²¥±É·µ¤  ³¥¦¤Ê ¢¥·Ì´¨³ Ô²¥±É·µ¤µ³
¨  ´µ¤µ³. �µ¤ ¸¥ÉµÎ´Ò³ Ô²¥±É·µ¤µ³ ´ Ìµ-
¤¨É¸Ö µ¡Ñ¥³ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö

¸É·¨¶µ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ´ ´¥¸¥´´ Ö ´ 
¶¥Î É´ÊÕ ¶² ÉÊ.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö MICRO-
MEGAS ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¥-
¸ÖÍ¥¢ ¢ ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´µ³ ¶ÊÎ±¥
¶·µÉµ´´µ£µ ¸¨´Ì·µÉ·µ´  CERN
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [37, 38]. 9Ò²¨
µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ ¨
¢·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ· ,
¶·µ¢¥¤¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ -
´¨Ö ¸ ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´Ò³¨ ± ³¥-
· ³¨ ¨ ³¨±·µ¸É·¨¶µ¢Ò³¨ £ §µ-
¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨. Š ± ¨ µ¦¨¤ ²µ¸Ó,
MICROMEGAS Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡µ·µ³
¢Ò¸µ±µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ ¨ ¢·¥-
³¥´´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö. �·¨ Ë¨±-
¸¨·µ¢ ´´µ³ Î¨¸²¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ
Ô²¥±É·µ´µ¢ (¢ ² ¢¨´¥ ¨Ì Î¨¸²µ ¸µ-

¸É ¢²Ö²µ 105) µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ´¥ ³¥´Ö²¸Ö
¢¶²µÉÓ ¤µ § £·Ê§µ± 109 ƒÍ/³³2. „²Ö MSGC ¢¥²¨Î¨´  § £·Ê§µ± ¡Ò²  ¢ 1000 · §
³¥´ÓÏ¥. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, · §²¨Î´ÒÌ ¶µ ¸¢µ¨³ £¥µ-
³¥É·¨Î¥¸±¨³ · §³¥· ³. ˆ¸¶ÒÉÒ¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éµ·Ò ¸ ¤·¥°Ëµ¢Ò³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±µ³
µÉ 1 ¤µ 3 ³³ ¨ ¶·µ³¥¦ÊÉ±µ³ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö µÉ 50 ¤µ 10 ³±³. � ¸¸³ É·¨-
¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¢ ·¨ ´É : ¸ · §³¥· ³¨ µÉ¢¥·¸É¨Ö ¸¥É±¨ 100 ¨ 317 ³±³. 
  ¶ÊÎ±¥
¶¨µ´µ¢ (pc = 100 ƒÔ‚) ¨ ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´µ³ ¶¨µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ (pc = 300 ŒÔ‚)
¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¶·µÍ¥¸¸Ò ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¸É·¨³¥·´µ£µ ·¥¦¨³  ¨ · §·Ö¤µ¢ [39].
�·¨ µÉ´µÏ¥´¨¨ ¸¨£´ ²/ÏÊ³ S/N = 20 ¨ § £·Ê§± Ì ¤µ 30 ƒÍ/³³2 ¸Î¥É ¸É·¨-
³¥·µ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 0,5 ¢ ¸¥±Ê´¤Ê. ‚ ÔÉµ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ² ¸Ó ¨´-
É¥£· ²Ó´ Ö ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·µ´¨±  (PREMUX22), ¶µ± § ¢Ï Ö ¢Ò¸µ±¨¥
Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢ . �²¥±É·µ´¨±  ± ´ ²  ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²  ¤µ 105 ¶·µ-
¡µ¥¢ ¡¥§ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö. ‚Ò¸µ±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ MICROMEGAS
¶µ§¢µ²¨²¨ ¨§£µÉµ¢¨ÉÓ µ¶ÒÉ´Ò° µ¡· §¥Í · §³¥·µ³ 26 × 36 ¸³, ¶·µÏ¥¤Ï¨°
¦¥¸É±¨¥ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¨¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö. „¥É¥±Éµ·Ò ÔÉµ£µ É¨¶  ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ê¸É ´µ¢±¨ COMPASS ¢ CERN ¢ ¶ÊÎ±¥ ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸ÉÓÕ ¤µ 2 · 108 ³Õµ´µ¢ §  ¤¢ÊÌ¸¥±Ê´¤´Ò° Í¨±² Ê¸±µ·¨É¥²Ö [40].

2.3. ƒ §µ¢Ò° Ô²¥±É·µ´´Ò° Ê³´µ¦¨É¥²Ó (Gas Electron Multiplier Å GEM),
¶·¥¤²µ¦¥´´Ò° ‘ Ê²¨ [41], ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¸µ¸ÉµÖÐÊÕ ¨§ ¤¢ÊÌ
¸²µ¥¢ ¸¥É±¨ ¨§ ³¥¤´µ° Ëµ²Ó£¨ ¸ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶²¥´±µ° ³¥¦¤Ê ´¨³¨ (·¨¸. 9).
Š·Ê£²Ò¥ µÉ¢¥·¸É¨Ö ¸¥É±¨ ¨³¥ÕÉ ¤¨ ³¥É· µÉ 40 ¤µ 120 ³±³. ˆ§£µÉ ¢²¨¢ -
¥É¸Ö Ô²¥±É·µ´´Ò° Ê³´µ¦¨É¥²Ó ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ËµÉµ²¨Éµ£· Ë¨¨ ¸
¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ É· ¢²¥´¨¥³. ‚ Í¥²ÖÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨ ¢¸¥¸Éµ·µ´´¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
‘ Ê²¨ µ·£ ´¨§µ¢ ² ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö É ±µ£µ É¨¶  ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢ ¨´¸É¨ÉÊÉ Ì ´¥¸±µ²Ó-



ŒˆŠ��‘’�“Š’“�
›… ƒ�‡�‚›… Š���„ˆ
�’
›… „…’…Š’��› 1215

±¨Ì ¸É· ´, ¨³¥ÕÐ¨Ì µ¶ÒÉ · ¡µÉÒ ¸ £ §µ¢Ò³¨ ±µµ·¤¨´ É´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨.
ˆ¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éµ·Ò ¸ · §²¨Î´Ò³¨ £ §µ¢Ò³¨ ¸³¥¸Ö³¨. �µ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥
¶µ ±µÔËË¨Í¨¥´É ³ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö, ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥¦¨³µ¢
¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö · §·Ö¤µ¢. ˆ§ÊÎ¥´Ò ¤µ²£µ¢·¥³¥´´Ò¥ ·¥¦¨³Ò · ¡µÉÒ ¶·¨ ¢Ò-
¸µ±¨Ì § £·Ê§± Ì [42Ä46],   É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì± ¸± ¤´ÒÌ ¸¡µ·µ±. � ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ¢ ¸µ-
Î¥É ´¨¨ ¸ ³¨±·µ¸É·¨¶µ¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· 
¢¥·µÖÉ´µ ¶µÖ¢²¥´¨¥ · §·Ö¤µ¢ ´  Ê·µ¢´¥ 10−4 ¶·¨ Šƒ“ ∼ 4500. „²Ö É·¥Ì-
± ¸± ¤´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  · §·Ö¤Ò ¸ Éµ° ¦¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ Šƒ“
∼ 30000 [47].

�¨¸. 9. ‘Ì¥³  ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· 
GEM

ƒ §µ¢Ò° Ô²¥±É·µ´´Ò° Ê³´µ-
¦¨É¥²Ó ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò-
¸µ±µ¥ ¨ ¸É ¡¨²Ó´µ¥ £ §µ¢µ¥
Ê³´µ¦¥´¨¥ ¢ ¸µ¥¤¨´¥´¨¨ ¸ ³¨±-
·µ¸É·¨¶µ¢µ° ± ³¥·µ° ¨ ¤·Ê£¨-
³¨ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ¤¥É¥±-
Éµ· ³¨. GEM Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨ -
Í¨µ´´µ ¸Éµ°±¨³ ¶·¨¡µ·µ³ ¸
¢Ò¸µ±¨³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ ¨
¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. „²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  Ê¸É ´µ¢±¥
HERA-B ¨§£µÉµ¢²¥´Ò 200 ¤¥-
É¥±Éµ·µ¢ GEM · §³¥·µ³
27 × 25 ¸³. �´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¨-
±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨. 
¥±µÉµ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
GEM: γ- ¸É·µ´µ³¨Ö, ³¥¤¨Í¨´¸± Ö ¤¨ £´µ¸É¨±  ¨ ³´µ£¨¥ ¤·Ê£¨¥ µ¡² ¸É¨ ´ Ê-
±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ [47].

”· ´ÍÊ§¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¨ [25] ¸Î¨É ÕÉ, ÎÉµ ¤¥É¥±Éµ·Ò MICROMEGAS
¨ GEM, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ [36, 41], ¡ §¨·ÊÕÉ¸Ö ¨³¥´´µ ´  ¶·¨´Í¨¶¥ ¤¥°¸É¢¨Ö
¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± . ‚µ¸¸É ´ ¢²¨¢ Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ¸ÉÓ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ´ ¶µ³´¨ÉÓ, ÎÉµ
¨¤¥Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¶µ¤µ¡´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¡Ò²  ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´  · ´¥¥ �¥¤µ³ [26]
¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢.

”µ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¨ Ê¸±µ·ÖÕÐ¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ±·Ê£²ÒÌ ¤¨ Ë· £³ ¨ ¸¥Éµ±, Ö¢²Ö-
ÕÐ¨Ì¸Ö ¸µ¸É ¢´µ° Î ¸ÉÓÕ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ CAT, MICROMEGAS, GEM ¨ ³´µ£¨Ì
¤·Ê£¨Ì ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ £ §µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò ¨ ¸ Ê¸¶¥-
Ìµ³ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·¨¡µ· Ì Ô²¥±É·µ´´µ° µ¶É¨±¨. ”µ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¢µ°¸É¢ 
¸¥ÉµÎ´ÒÌ Ô²¥±É·µ¤µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¢ ² ³¶µ¢ÒÌ É·¨µ¤ Ì, ¢ ¶²µ¸±µ¶ · ²-
²¥²Ó´ÒÌ ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ± ³¥· Ì ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³µ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¨³¶Ê²Ó¸  µÉ ¶µ²µ¦¥´¨Ö É·¥±  Î ¸É¨ÍÒ [48]. �·¨¡µ·, ¢ ±µÉµ·µ³ ¡Ò² ¶·¨³¥-
´¥´ ¢¶¥·¢Ò¥ ³¥Ì ´¨§³ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö [3], Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶²µ¸±µ¶ · ²²¥²Ó´µ°
¨µ´¨§ Í¨µ´´µ° ± ³¥·µ° ¸ ¸¥ÉµÎ´Ò³ Ô²¥±É·µ¤µ³, ¢ µ¡Ñ¥³¥ ¢Éµ·µ° ¸ÉÊ¶¥´¨
±µÉµ·µ° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É · §¢¨É¨¥ ² ¢¨´Ò. ”µ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¸³¥Ð¥´´ÒÌ
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´¥Î¥É´ÒÌ ¨ Î¥É´ÒÌ  ´µ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µÎ¥± ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢¤¢µ¥
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´µ° ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ± ³¥·Ò [49].

2.4. Œ¨±·µÉµÎ¥Î´Ò° ¤¥É¥±Éµ· (MDOT) ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥° ‹¨¢¥·¶Ê²Ó¸±µ£µ
Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨§£µÉµ¢²¥´ ´  ±¢ ·Í¥¢µ° ¶µ¤²µ¦±¥, ´  ±µÉµ·ÊÕ ´ ´µ¸¨É¸Ö Éµ´-
±¨° ¸²µ° ¨§µ²ÖÉµ·  ¸ ± Éµ¤ ³¨ ±µ²ÓÍ¥¢µ° Ëµ·³Ò, ¸µ¥¤¨´¥´´Ò³¨ ³¥¦¤Ê ¸µ-
¡µ° [50]. ‚ Í¥´É·¥ ± ¦¤µ£µ ±µ²ÓÍ  ± Éµ¤  ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ÉµÎ¥Î´Ò¥  ´µ¤Ò, ¸µ-
¥¤¨´¥´´Ò¥ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ¢¤µ²Ó µ¤´µ° ²¨´¨¨ ¶µ²µ¸±µ° ¶·µ¢µ¤´¨± . �É  ¶µ-
²µ¸±  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¸Ñ¥³   ´µ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¨ ´ ´µ¸¨É¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸  ´µ-
¤ ³¨ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ±¢ ·Í¥¢µ° ¶µ¤²µ¦±¨ ¶µ¤ ¸²µ° ¨§µ²ÖÉµ· . �¶É¨³ ²Ó´ Ö
±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ëµ·³Ò ¨ ¢§ ¨³´µ¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥  ´µ¤ , ± Éµ¤  ¨ Ô²¥±É·µ¤µ¢
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò Î¨¸²¥´´Ò³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥³. �²¥³¥´ÉÒ ¤¥É¥±Éµ· 
· §³¥Ð¥´Ò ¶µ £¥±¸ £µ´ ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³¥. ‘µ¥¤¨´¥´¨¥ ÉµÎ¥Î´ÒÌ  ´µ¤µ¢ ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ¶µ²µ¸±µ¢µ° ²¨´¨¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± ¤¥Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¥ ¤·¥°ËÊÕÐ¨Ì
Ô²¥±É·µ´µ¢. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔÉµ£µ ÔËË¥±É  ± ¦¤Ò° ÉµÎ¥Î´Ò°  ´µ¤ µ±·Ê-
¦¥´ ±µ²ÓÍ¥¢Ò³ Ô²¥±É·µ¤µ³, ´  ±µÉµ·µ³ µ¡· §Ê¥É¸Ö ®¶² ¢ ÕÐ¨°¯ ¶µÉ¥´Í¨ ²
(·¨¸. 10). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¢Ò¡· ´ ¢ ·¨ ´É ¸ ¤¢Ê³Ö ¨ ¤ ¦¥ É·¥³Ö
±µ²ÓÍ¥¢Ò³¨ Ô²¥±É·µ¤ ³¨. Š Éµ¤Ò µ¤´µ° ²¨´¨¨ ¸µ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°,
µ¡· §ÊÖ ¤¢ÊÌ±µµ·¤¨´ É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·  ¸ · ¸¸ÉµÖ-
´¨¥³ ³¥¦¤Ê  ´µ¤ ³¨ 200 ¨ 100 ³±³ [51]. �·¥¤¥²Ó´Ò° Šƒ“ ¶¥·¢µ£µ ¤¥É¥±-
Éµ·  ¤²Ö ¸³¥¸¨ Ar-DME (50/50) ¸µ¸É ¢²Ö¥É 50000. „²Ö ¢Éµ·µ£µ Å 40000.
�·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Å 35 ¨ 18 ³±³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ-
·µ¢ ¶¥·¢µ£µ ¨ ¢Éµ·µ£µ É¨¶ . �´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
·¥¦¨³  (§ £·Ê§± , Šƒ“) ³¥´Ö¥É¸Ö µÉ 14 ¤µ 19%. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ´ ±µ¶²¥´¨¥
§ ·Ö¤  ´  ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´É Ì ¤¥É¥±Éµ·  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Šƒ“. ‚·¥³Ö · ¡µÉµ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ LHC · ¢´o ¶·¨³¥·´µ
12 £µ¤ ³ ¶·¨ 25% Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ É¥²¨ ‹µÊ·¥´¸µ¢¸±µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ´ Ï²¨ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¤¥Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¨. �´¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ¶·µ¢µ¤ÖÐ¨°  ³µ·Ë-
´Ò° ¸²µ° ± ·¡¨¤  ±·¥³´¨Ö ¢³¥¸Éµ ±µ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ô²¥±É·µ¤µ¢ ¸ ¶² ¢ ÕÐ¨³ ¶µ-
É¥´Í¨ ²µ³ [52]. 
  Éµ²¸Éµ° ±¢ ·Í¥¢µ° ¶µ¤²µ¦±¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥° É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¸¤¥² ´Ò ÉµÎ¥Î´Ò¥  ´µ¤Ò ¸ ¸¨¸É¥³µ° ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. �µ¢¥·Ì-
´µ¸ÉÓ ¶µ±·ÒÉ  ¸²µ¥³ ±¢ ·Í  Éµ²Ð¨´µ° ∼ 7, 5 ³±³ (ρ ∼ 1013 �³/¸³). 
  ´¥¥

�¨¸. 10. ‘É·Ê±ÉÊ·  ³¨±·µÉµÎ¥Î´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· .
ˆ§µ¡· ¦¥´´Ò¥ ÉµÎ± ³¨  ´µ¤Ò ¸µ¥¤¨´¥´Ò ³¥¦¤Ê
¸µ¡µ° ¶·µ¢µ¤´¨±µ³, ¸²Ê¦ Ð¨³ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
±µµ·¤¨´ ÉÒ x. Š Éµ¤Ò Ï¥¸É¨£· ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ-
·Ò, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ µ±µ²µ ¶·Ö³µ° ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´µ° ²¨´¨¨  ´µ¤µ¢, ¸µ¥¤¨´¥´Ò ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°
²¨´¨¥° ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µµ·¤¨´ ÉÒ y. ‚µ±·Ê£
± ¦¤µ£µ  ´µ¤  ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ±µ²ÓÍ¥¢Ò¥ Ô²¥±É·µ¤Ò
¸ ®¶² ¢ ÕÐ¨³¯ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³
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´ ´µ¸¨² ¸Ó ¶²¥´±  ± ·¡¨¤  ±·¥³´¨Ö (a-Si:C:H) Éµ²Ð¨´µ° ∼ 0, 1 ³±³
(ρs ∼ 1013 �³/�). �²¥³¥´ÉÒ ¤¥É¥±Éµ·  · ¸¶µ² £ ²¨¸Ó ´  ¢¥·Ï¨´ Ì ±¢ -
¤· É . Š Éµ¤Ò ¸µ¥¤¨´¥´Ò ¶µ²µ¸±µ¢µ° ²¨´¨¥°, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° ¸¨¸É¥³¥
 ´µ¤´µ£µ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ ¤¥É¥±Éµ·  ¢Ò¶µ²´¥´µ ¸ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥³ £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨ ArÄÔÉ ´ (50/50) ¶·¨  É³µ¸Ë¥·´µ³ ¤ ¢²¥´¨¨. ‘· ¢´¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´Ò ´  ¤¥É¥±Éµ· Ì ¸ ¶² ¢ ÕÐ¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³.
„²Ö ¤¥É¥±Éµ·  ¡¥§ ¶µ±·ÒÉ¨Ö ± ·¡¨¤µ³ ±·¥³´¨Ö (¶¨ÉÎ 200 ³±³) ¤µ¸É¨£´ÊÉ
Šƒ“ = 1, 2 · 104 (1 · 104 ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·  ¸ ¶µ±·ÒÉ¨¥³). �µ É ±µ° ¦¥ ¸Ì¥³¥
¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¤¥É¥±Éµ·Ò ¸ ± Éµ¤µ³, µ¡· §µ¢ ´´Ò³ ¶µ ¸Éµ·µ-
´ ³ ±¢ ¤· É , ´µ µ´¨ ¶µ± § ²¨ ÌÊ¤Ï¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ÎÉµ, ¢¨¤¨³µ, ¸¢Ö§ ´µ ¸
¨§³¥´¥´¨¥³ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö.

ƒ·Ê¶¶  ¨§ ‹¨¢¥·¶Ê²Ó¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¶·µ¢µ¤¨²  ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³  ³µ·Ë´µ£µ ¸²µÖ ± ·¡¨¤  ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨¸ ¤±µ°
¡µ· , ÎÉµ ¶·¨¤ ²µ ¶µ±·ÒÉ¨Õ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  [53]. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ -
²¨¸Ó ¤¥É¥±Éµ·Ò ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢, ±µÉµ·Ò¥ µÉ²¨Î ²¨¸Ó · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê  ´µ¤ ³¨
(100 ¨ 200 ³±³). ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¤²Ö ¸³¥¸¥° Ar, Ne, He ¢ ¤¥¢ÖÉ¨
¶·µ¶µ·Í¨ÖÌ ¸ DME ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¡² £µ·µ¤´µ£µ £ § . ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´´Ò¥ ³¨±·µ-
ÉµÎ¥Î´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò µ¡² ¤ ÕÉ ¡µ²ÓÏµ° § £·Ê§µÎ´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ, Šƒ“ ¤µ
2 · 104, ¢Ò¸µ±¨³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° · ¤¨ Í¨µ´´µ°
¸Éµ°±µ¸É¨.

� §¤¥²Ó´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ± ¦¤µ£µ  ´µ¤  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤¥É¥±-
Éµ· ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ µ¤¨´µÎ´ÒÌ “”-ËµÉµ´µ¢, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¢ Î¥·¥´±µ¢¸±¨Ì
¸Î¥ÉÎ¨± Ì ±µ²ÓÍ¥¢µ£µ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö [54].

2.5. CÎ¥ÉÎ¨± ¸ ± ´ ¢±µ° (Trench Counter) µ¶¨¸ ´ ¢ [55], ¥£µ ¸¢µ°¸É¢ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´¥ ¶·µ¢¥·Ö²¨¸Ó.

ˆ¤¥Ö ÔÉµ£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸ ´¥±µÉµ·µ° ³µ¤¨Ë¨± Í¨¥° ´ Ï²  ¸¢µ¥ ¢µ¶²µÐ¥-
´¨¥ ¢ ´µ¢µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥, ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ¢¥¤¥É¸Ö ¶µ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¶¥-
Î É´ÒÌ ¶² É [56]. „¥É¥±Éµ· ¨§£µÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨§ ³¥É ²²¨§¨·µ¢ ´´µ° ¸ µ¡¥¨Ì
¸Éµ·µ´ ± ¶Éµ´µ¢µ° ¶²¥´±¨. 
  ´¥° ¸ µ¤´µ° (¢¥·Ì´¥°) ¸Éµ·µ´Ò É· ¢²¥´¨¥³
µ¡· §µ¢ ´Ò ± Éµ¤´Ò¥ ¸É·¨¶Ò,   ¸ ¤·Ê£µ° Å ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò¥ ¨³  ´µ¤´Ò¥
¸É·¨¶Ò. �²¥´±  ¸µ ¸Éµ·µ´Ò  ´µ¤´ÒÌ ¸É·¨¶µ¢ ´ ±²¥¨¢ ¥É¸Ö ´  ¤¨Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±ÊÕ ¶µ¤²µ¦±Ê Éµ²Ð¨´µ° ¢ 300 ³±³,   ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ³¥¦¤Ê ± Éµ¤´Ò³¨
¸É·¨¶ ³¨ É· ¢¨É¸Ö ´  ¢¸Õ £²Ê¡¨´Ê ¶µ¤²µ¦±¨ ¤µ  ´µ¤´ÒÌ ¸É·¨¶µ¢. ‚ ¸¥Î¥-
´¨¨ ¶·µÉ· ¢²¥´´µ¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¨³¥¥É Ëµ·³Ê É· ¶¥Í¨¥¢¨¤´µ° ± ´ ¢±¨ ¨²¨
¡µ·µ§¤±¨, ¶µÔÉµ³Ê ¤¥É¥±Éµ· ¶µ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ³¨±·µ¡µ·µ§¤±µ¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ· 
(Micro-Grove Detector Å MGD).

�¢Éµ·Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ MGD ± ±  ¤ ¶É Í¨Õ ¨¤¥¨ ³¨±·µ§ §µ·´µ° ± ³¥·Ò
(MGC) [12, 13] ± É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¶¥Î É´ÒÌ ¶² É. �¸´µ¢´Ò¥ µÉ²¨-
Î¨Ö Å ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Éµ²¸Éµ°, ³¥É ²²¨§¨·µ¢ ´´µ° ¸ µ¡¥¨Ì ¸Éµ·µ´ ± ¶Éµ´µ-
¢µ° ¶²¥´±¨ Éµ²Ð¨´µ° 50 ³±³ ¢³¥¸Éµ 10 ³±³ ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢§ ¨³´µ£µ · ¸¶µ-
²µ¦¥´¨Ö  ´µ¤  ¨ ± Éµ¤ . ‚ MGD ± Éµ¤´ Ö ¶²µ¸±µ¸ÉÓ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  ¢¥·Ì´¥°
¸Éµ·µ´¥ ¶µ¤²µ¦±¨, ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �´µ¤´ Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ´¥-
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¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¶·¨³Ò± ¥É ± Éµ²¸Éµ° ¶µ¤²µ¦±¥ (·¨¸. 11). �µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
³¨±·µ§ §µ·´µ° ± ³¥·µ° Ê¢¥²¨Î¥´Ò Ï¨·¨´   ´µ¤´ÒÌ ¸É·¨¶µ¢ ¤µ 35 ³±³ ¨ ¨Ì
Éµ²Ð¨´  Å ¤µ 5 ³±³.

�¨¸. 11. ‘É·Ê±ÉÊ·  MGD-¤¥É¥±Éµ·  ¨ ± ·É  ¸¨-
²µ¢ÒÌ ²¨´¨° ¨ Ô±¢¨¶µÉ¥´Í¨ ²¥° ¢ µ¡² ¸É¨ £ -
§µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éµ· 
¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ´  µ¶ÒÉ´µ³ µ¡-
· §Í¥ · §³¥·µ³ 2, 6 × 2, 6 ¸³.
˜¨·¨´a ¡µ·µ§¤±¨ 70 ³±³ ´ 
¢¥·Ì´¥° ¨ 30 ³±³ ´  ´¨¦´¥°
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ 50 ³±³ ± ¶Éµ´µ-
¢µ° ¶²¥´±¨. � ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦-
¤Ê ¡µ·µ§¤± ³¨ 200 ³±³. „²Ö
¸Ñ¥³  ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸²Ê¦¨²¨
Ô²¥±É·µ¤Ò, µ¡· §ÊÕÐ¨¥ ³¥¦¤Ê
¸µ¡µ° ¸É¥·¥µÊ£µ² 200 ³· ¤.
ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó Î¥ÉÒ·¥ £ §µ-
¢Ò¥ ¸³¥¸¨: NeÄDME (50/50),
NeÄDME (70/30), NeÄDME
(40/60), ArÄDME (50/50).

�¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´Ò ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢,

¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´   ´µ¤¥ ¨ ± Éµ¤¥. �´¨ µ± § ²¨¸Ó ¡²¨§±¨³¨ ± ¨¤¥ ²Ó´µ³Ê, É. ¥.
· ¢´Ò ¥¤¨´¨Í¥. �¥¦¨³ · ¡µÉÒ ¤¥É¥±Éµ·  ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° ¢¥²¨Î¨´Ò ¤·¥°-
Ëµ¢µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö 3, 6 ¨ 9 ±‚/¸³ Î¨¸²¥´´µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ²¸Ö. �¡¸µ-
²ÕÉ´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É ¸¡µ·  Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¸µ¸É ¢¨² 100, 95 ¨ 80%
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. 
  µ¸´µ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ·¥±µ³¥´¤µ¢ ´ ·¥-
¦¨³, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° 100% ¸¡µ·Ê Ô²¥±É·µ´µ¢ ´   ´µ¤¥.

‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ± Éµ¤¥ ¶·¨
´Ê²¥¢µ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´   ´µ¤¥ ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¤²Ö ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì £ §µ¢ÒÌ ¸³¥-
¸¥°. ˆ¸ÉµÎ´¨± ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Å ·¥´É£¥´µ¢¸± Ö É·Ê¡±  ¸ Cr  ´µ¤µ³. �´¥·£¨Ö
γ-±¢ ´Éµ¢ · ¢´  5,4 ±Ô‚. „²Ö ·¥±µ³¥´¤µ¢ ´´µ° £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨ Šƒ“≈ 16000.
ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨ ¡µ²ÓÏÊÕ µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  ¢¤µ²Ó ¸É·¨¶µ¢ ¨ ¤µ-
¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±µ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¸² ¡µ ³¥´ÖÕÐ¥¥¸Ö (22Ä25%)
¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¤·¥°Ëµ¢µ£µ ¶µ²Ö µÉ 4 ¤µ 11,5 ±‚/¸³. „¥É¥±Éµ· ¶µ± § ² ¢Ò-
¸µ±ÊÕ ¤µ²£µ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢¸¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
(340 Î). 
  µ¸´µ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨´ÖÉµ ·¥Ï¥´¨¥ µ ¸µ§¤ ´¨¨
¤¥É¥±Éµ·µ¢ c · §³¥· ³¨ 12, 5 × 10 ¨ 25 × 10 ¸³.

2.6. Œ¨±·µ¶·µ¢µ²µÎ´Ò° ¤¥É¥±Éµ· (MWD) ¨§£µÉµ¢²¥´ ¶µ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¶¥-
Î É´ÒÌ ¶² É [57]. �¸´µ¢µ° ¤¥É¥±Éµ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ¶Éµ´µ¢ Ö ¶²¥´±  ¸ ¤¢ÊÌ-
¸Éµ·µ´´¥° ³¥É ²²¨§ Í¨¥°. ‘´ Î ²  ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö É· ¢²¥´¨¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì
¶µ±·ÒÉ¨°. 
  ´¨¦´¥° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶µ¸²¥ ¤¢ÊÌ¸Éµ·µ´´¥£µ É· ¢²¥´¨Ö ´ Ìµ-
¤ÖÉ¸Ö  ´µ¤´Ò¥ ¸É·¨¶Ò Ï¨·¨´µ° 25 ³±³ ¶·¨ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ¨Ì Í¥´É· ³¨
100 ³±³. ‚¥·Ì´ÖÖ ³¥¤´ Ö Ëµ²Ó£  É· ¢¨É¸Ö ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ±¢ ¤· É´ÒÌ µÉ-
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¢¥·¸É¨° ¸µ ¸Éµ·µ´µ° ±¢ ¤· É  70 ³±³. ˆÌ µ¸¨ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ÉµÎ´µ ´ ¤ µ¸Ö³¨
 ´µ¤´ÒÌ ¸É·¨¶µ¢. „ ²¥¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö É· ¢²¥´¨¥ ± ¶Éµ´µ¢µ° ¶µ¤²µ¦±¨. �´µ¤-
´Ò¥ ¸É·¨¶Ò ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ µ±·Ê¦¥´¨¨ £ §µ¢µ° ¸·¥¤Ò §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì
ÊÎ ¸É±µ¢ ³¥¦¤Ê µÉ¢¥·¸É¨Ö³¨ ¢ ³¥¸É¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö  ´µ¤´ÒÌ ¨ ± Éµ¤´ÒÌ ¸É·¨-
¶µ¢ (·¨¸. 12).

�¨¸. 12. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥
ÖÎ¥°±¨ ³¨±·µ¶·µ¢µ²µÎ´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· 
MWD: 1 Å ± Éµ¤ ¤¥É¥±Éµ· ; 2 Å ¶·¨§³Ò
¨§µ²ÖÉµ· ; 3 Å ¶µ²µ¸±   ´µ¤ . �µ ÔÉµ°
¦¥ ¸Ì¥³¥ ¶µ¸É·µ¥´ ³¨±·µÐ¥²¥¢µ° £ §µ-
¢Ò° ¤¥É¥±Éµ· MSGD

‚ ¶¥·¢µ³ µ¶ÒÉ´µ³ µ¡· §Í¥ · §-
³¥·o³ 10 × 10 ¸³ ¶²¥´±  Éµ²Ð¨-
´µ° 50 ³±³ ¸  ´µ¤´Ò³ ¨ ± Éµ¤´Ò³
Ô²¥±É·µ¤ ³¨ · §³¥Ð ² ¸Ó ´  · ¢´µ³
· ¸¸ÉµÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶²¥´µÎ´Ò³¨
Ô²¥±É·µ¤ ³¨ ¸ § §µ·µ³ 6 ³³. 
  Ô²¥±-
É·µ¤ ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ± Éµ¤´ÒÌ ¸É·¨¶µ¢
(¢¥·Ì´¨° Ô²¥±É·µ¤) ¶µ¤ ¥É¸Ö µÉ·¨Í -
É¥²Ó´µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥¥
¶µ²¥ ¤·¥°Ë  ¢ ¨µ´¨§ Í¨µ´´µ³ ¶·µ-
³¥¦ÊÉ±¥. 
¨¦´¨° Ô²¥±É·µ¤ ¨  ´µ¤-
´Ò¥ ¸É·¨¶Ò ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨° ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶µ¤ ´Ê²¥¢Ò³ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²µ³, ± Éµ¤´Ò¥ ¸É·¨¶Ò ¨ ¢¥·Ì´¨°
Ô²¥±É·µ¤ Å ¶µ¤ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¶µ-
É¥´Í¨ ²µ³, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨³ ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨  ´µ¤  ¸¨²Ó´µ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥.
„¥É¥±Éµ· µ¡²ÊÎ ²¸Ö γ-±¢ ´É ³¨ µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 55Fe ¸ Ô´¥·£¨¥°
5,9 ±Ô‚. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó £ §µ¢ Ö ¸³¥¸Ó ArÄDME ¢ ¶·µ¶µ·Í¨¨ 50/50. ˆ¸¸²¥¤µ-
¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Šƒ“ µÉ ± Éµ¤´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¢¥·Ì´¥³
Ô²¥±É·µ¤¥. ‚Éµ·µ° µ¡· §¥Í ¤¥É¥±Éµ·  ¸µ§¤ ´ ´  ± ¶Éµ´µ¢µ° ¶²¥´±¥ Éµ²Ð¨´µ°
25 ³±³. 9Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Šƒ“ ¢ Éµ° ¦¥ £ §µ¢µ°
¸³¥¸¨ ¸ ¶¥·¢Ò³ ¨ ¢Éµ·Ò³ µ¡· §Í ³¨,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶¥·¢µ£µ µ¡· §Í  ¸ £ §µ¢µ°
¸³¥¸ÓÕ ArÄCO2 ¢ ¶·µ¶µ·Í¨¨ 50/50. ˆ¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸²Ê¦¨²  ·¥´É£¥-
´µ¢¸± Ö É·Ê¡±  ¸ Cr  ´µ¤µ³. •µÉÖ Šƒ“ ¤²Ö ¢Éµ·µ£µ µ¡· §Í  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö
¶¥·¢µ£µ,  ¢Éµ·Ò µÉ³¥Î ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶¥·¢µ£µ µ¡· §Í  ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µ ¶·µÎ-
´µ¸É´Ò³ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³, ´µ ¨ ¶µ Ìµ·µÏ¨³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³.
•µ·µÏ¥¥ ± Î¥¸É¢µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·  ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¢Ò¸µ±µ° ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸ÉÓÕ Šƒ“, ¨§³¥·¥´´µ£µ ¢¤µ²Ó ¸É·¨¶ . �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ÔÉµ£µ
É¨¶  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¡µ²ÓÏ Ö (0,3 ¶”/¸³) ¥³±µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê  ´µ¤µ³ ¨ ± Éµ¤µ³. ‡ -
£·Ê§µÎ´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éµ·  ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0, 4 · 106 ƒÍ/¸³2, Šƒ“ ¤µ¸É¨£ ¥É
∼ 2 · 104 ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´  ± Éµ¤¥ ∼ 550 ‚.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éµ·Ò ¸ · §²¨Î´Ò³¨
· §³¥· ³¨ ± Éµ¤´ÒÌ µÉ¢¥·¸É¨° (70×70, 200×200 ³±³), ¸ § §µ· ³¨ ³¥¦¤Ê
± Éµ¤µ³ ¨  ´µ¤µ³ 50 ¨ 125 ³±³ [58]. ˜¨·¨´   ´µ¤´µ£µ ¸É·¨¶  ¢µ ¢¸¥Ì ¸²Ê-
Î ÖÌ ¡Ò²  · ¢´a 20 ³±³,  ´µ¤´Ò° ¶¨ÉÎ ¸µ¸É ¢²Ö² 100Ä300 ³±³. ‚ ´¥±µÉµ·ÒÌ
¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´ Ö ¸¨¸É¥³ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢µ£µ ± ¸± ¤ 
¸¨¸É¥³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö £ §µ¢Ò° Ô²¥±É·µ´´Ò° Ê³´µ¦¨É¥²Ó. ˆ¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨§²Ê-
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Î¥´¨Ö ¸²Ê¦¨² 59Fe (Ô´¥·£¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ 5,9 ±Ô‚). 
¥±µÉµ·Ò¥ µ¡· §ÍÒ ¤¥É¥±-
Éµ·µ¢ µ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¢ ¶ÊÎ±¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨µ´µ¢ (pc = 220 ŒÔ‚) ¨ ¢ ¶ÊÎ±¥
¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í (pc = 350 ŒÔ‚). �¸µ¡µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²µ Ê¤¥²¥´µ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ·¥¦¨³µ¢, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ · §·Ö¤µ¢. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¨ µ¤´µ± ¸± ¤´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¨ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´ Ö ¢³¥¸É¥
¸ GEM ¸ · §´Ò³ £ §µ¢Ò³ ´ ¶µ²´¥´¨¥³. �¸´µ¢´µ° ·¥§Ê²ÓÉ É ÔÉ¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨°:
¤¢ÊÌ± ¸± ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  ´ ¨¡µ²¥¥ ´ ¤¥¦´ . ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µÖ¢²¥´¨Ö · §·Ö¤µ¢
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨Ö 2·10−9 ¤ ¦¥ ¶·¨ Šƒ“ = 104. ‚ÒÖ¸´¨²¨¸Ó ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢  ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´  µ¸´µ¢¥ 125 ³±³ ¶µ¤²µ¦±¨,   É ±¦¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ £ §µ¢µ°
¸³¥¸¨ ´  µ¸´µ¢¥ ´¥µ´ .

�·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ µÉ³¥Î¥´Ò ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ³¨±·µ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ (MWD):

Å ¡µ²ÓÏ Ö ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¶·¨¡µ·  ¶·¨ ¶·µ¸ÉµÉ¥ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¨§-§  µÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨Ö ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶µ¤²µ¦±¨ µ±µ²µ  ´µ¤ ;

Å ¡µ²ÓÏ Ö · ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ ¨ ´¥¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¢¥Ð¥¸É¢ ;
Å ¢Ò¸µ±¨° ÔËË¥±É¨¢´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¨§-§  ¶µ²-

´µ£µ ¸¡µ·  § ·Ö¤µ¢ ´   ´µ¤´µ³ ¸É·¨¶¥;
Å ¢Ò¸µ± Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¶µ ¢¸¥° ¶µ¢¥·Ì-

´µ¸É¨ ¨¸¶ÒÉ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ (¨§³¥´¥´¨Ö µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 10%
´  ¶²µÐ ¤¨ 10×10 ¸³).

2.7. „¥É¥±Éµ· ´µ¢µ° £¥µ³¥É·¨¨ Å ³¨±·µÐ¥²¥¢µ° £ §µ¢Ò° ¤¥É¥±Éµ· (Mi-
cro Slit Gas Detector Å MSGD) É ±¦¥ ¨§£µÉµ¢²¥´ ¶µ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¶¥Î É´ÒÌ
¶² É [59]. …£µ µ¸´µ¢µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö 50 ³±³ ± ¶Éµ´µ¢ Ö ¶²¥´±  ¸ ¤¢ÊÌ¸Éµ·µ´´¥°
³¥É ²²¨§ Í¨¥°. 
  ´¨¦´¥° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶µ¸²¥ É· ¢²¥´¨Ö ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö  ´µ¤´Ò¥
¸É·¨¶Ò Ï¨·¨´µ° 30 ³±³ ¶·¨ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ¨Ì Í¥´É· ³¨ 200 ³±³. ‚¥·Ì-
´ÖÖ ³¥¤´ Ö Ëµ²Ó£  ¢³¥¸É¥ ¸ ± ¶Éµ´µ¢µ° ¶µ¤²µ¦±µ° É· ¢¨É¸Ö ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´ÒÌ µÉ¢¥·¸É¨° (¸ § ±·Ê£²¥´¨¥³ ¢ Ê£² Ì) Ï¨·¨´µ° ¢
105 ³±³ ¨ ¤²¨´µ° 6 ³³ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 200 ³±³ ¶µ ¤²¨´¥ µÉ ¸µ¸¥¤´¥£µ µÉ-
¢¥·¸É¨Ö. ˆÌ µ¸¨ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ÉµÎ´µ ´ ¤ µ¸Ö³¨  ´µ¤´ÒÌ ¸É·¨¶µ¢. ’ ±¨³ µ¡· -
§µ³,  ´µ¤´Ò¥ ¸É·¨¶Ò ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¢ µ±·Ê¦¥´¨¨ £ §µ¢µ° ¸·¥¤Ò § 
¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì (200 ³±³) ÊÎ ¸É±µ¢ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö µÉ¢¥·¸É¨Ö³¨. �µ
±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¨±·µÐ¥²¥¢µ° ¤¥É¥±Éµ· µÎ¥´Ó ¶µÌµ¦ ´  ³¨±·µ¶·µ¢µ²µÎ´Ò°, ´µ
µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¶µ¸²¥¤´¥£µ · §³¥· ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ£µ Ô²¥³¥´É .

‚ µ¶ÒÉ´µ³ µ¡· §Í¥ ¶²¥´±  ¸  ´µ¤´Ò³ ¨ ± Éµ¤´Ò³ Ô²¥±É·µ¤ ³¨ · §³¥-
Ð ² ¸Ó Ô±¢¨¤¨¸É ´É´µ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶²¥´µÎ´Ò³¨ Ô²¥±É·µ¤ ³¨, ´ Ìµ¤ÖÐ¨³¨¸Ö
´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 6 ³³ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . 
  Ô²¥±É·µ¤ ¸µ ¸Éµ·µ´Ò ± Éµ¤´ÒÌ ¸É·¨-
¶µ¢ (¢¥·Ì´¨° Ô²¥±É·µ¤) ¶µ¤ ¥É¸Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥¥
¶µ²¥ ¤·¥°Ë  ¢ ¨µ´¨§ Í¨µ´´µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥. 
¨¦´¨° Ô²¥±É·µ¤ ¨  ´µ¤´Ò¥
¸É·¨¶Ò ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶µ¤ ´Ê²¥¢Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³, ± -
Éµ¤´Ò¥ ¸É·¨¶Ò, ± ± ¨ ¢¥·Ì´¨° Ô²¥±É·µ¤, Å ¶µ¤ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³,
Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨³ ¸¨²Ó´µ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ¥ ¶µ²¥ ¢ µ±·¥¸É´µ¸É¨  ´µ¤ . „¥É¥±Éµ·
µ¡²ÊÎ ²¸Ö ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó £ §µ¢ Ö ¸³¥¸Ó ArÄDME,
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¸µ¸É ¢ ±µÉµ·µ° ¨§³¥´Ö²¸Ö ¢ ¶·µ¶µ·Í¨¨ µÉ 90/10 ¤µ 50/50. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Šƒ“ µÉ ± Éµ¤´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·µ¶µ·Í¨° £ §µ¢µ°
¸³¥¸¨. �µ²ÊÎ¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²µ¢ ¶·¨ ´Ê²¥¢µ³ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²¥ ´¨¦´¥£µ Ô²¥±É·µ¤  ¨ ¶·¨ ¶µ¤ Î¥ ´  ´¥£µ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,
  É ±¦¥ ¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶ÊÎ±µ³. 9Ò² ¨§³¥·¥´ Šƒ“ ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì · ¡µÉÒ. �¢Éµ· ³¨ µÉ³¥Î¥´Ò ¢Ò¸µ± Ö § £·Ê§µÎ´ Ö ¸¶µ-
¸µ¡´µ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éµ·  MSGD (2,5 ŒƒÍ/³³2) ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ · §·Ö¤µ¢.

�¨¸. 13. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥
³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´µ£µ £ §µ¢µ£µ Ô²¥±É·µ´-
´µ£µ Ê³´µ¦¨É¥²Ö Œ�ƒ�“: 1 Å ¢¥·Ì´¨°
Ô²¥±É·µ¤; 2, 3 Å ¸¨¸É¥³  Ê³´µ¦¥´¨Ö; 4 Å
¶µ²µ¸±µ¢Ò¥  ´µ¤Ò (¶µ¢¥·´ÊÉÒ ´  90◦)

�¨¸. 14. Šµ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö
¤¢ÊÌ± ¸± ¤´µ£µ Œ�ƒ�“

2.8. K ³¥·  ¨§ ± ¶¨²²Ö·´ÒÌ
É·Ê¡µ± (Capillary Plate gas Propor-
tional Counter Å CGPC) Ö¢²Ö¥É¸Ö
µ·¨£¨´ ²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³, ¢ µ¸´µ¢¥
±µÉµ·µ£µ ²¥¦ É £ §µ¢Ò¥ Ê³´µ¦ Õ-
Ð¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¸¥·¨¥° µÉ¢¥·¸É¨°.
CGPC ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ³´µ¦¥¸É¢  ¸É¥-
±²Ö´´ÒÌ Éµ´±µ¸É¥´´ÒÌ ± ¶¨²²Ö·µ¢
¤¨ ³¥É·µ³ 100 ¨ ¤²¨´µ° 800 ³±³,
µ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¢ ¶² ÉÊ Éµ²Ð¨´µ°
1 ³³, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÊÕ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
Ô²¥±É·µ¤ ³¨ [60]. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¤¥É¥±-
Éµ·  ¶µ¤µ¡´  ³¨±·µ± ´ ²Ó´µ³Ê Ëµ-
ÉµÔ²¥±É·µ´´µ³Ê Ê³´µ¦¨É¥²Õ. ƒ -
§µ¢µ¥ Ê³´µ¦¥´¨¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¢ ¶µ¸ÉµÖ´´µ³ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±µ³ ¶µ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ± ¶¨²²Ö· , ¤µ¸É¨-
£ ÕÐ¥³ §´ Î¥´¨Ö 2·104 ±‚/¸³. �²¥±É·µ´Ò ¸µ¡¨· ÕÉ¸Ö ´  ´¨¦´¥°  ´µ¤´µ°
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. �·¨ · ¡µÉ¥ ¸ Šƒ“ ¤µ 104 ´  ¸³¥¸¨ £ §µ¢ ArÄ³¥É ´ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 26%. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ¸¨¸É¥³  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É £ §µ¢µ¥
Ê³´µ¦¥´¨¥ 106 ¡¥§ · §·Ö¤µ¢. Šµ³¡¨´ Í¨Ö ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ (CGPC ¨ ŒSGC)
¶µ§¢µ²Ö¥É ²¥£±µ ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éµ· ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

2.9. „¥É¥±Éµ· ´  µ¸´µ¢¥ ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´µ£µ £ §µ¢µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ Ê³´µ-
¦¨É¥²Ö (Œ�ƒ�“) ¶·¥¤²µ¦¥´ ¢ [61], É ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ¤¥²¨·µ-
¢ ´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²¥° ¤¥É¥±Éµ· . ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ µ¤´µ± ¸-
± ¤´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö
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¢´ÊÉ·¨ ± ´ ²  Ê³´µ¦¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¤´µ·µ¤´µ. �·¨ · §´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢
¸¨¸É¥³Ò Ê³´µ¦¥´¨Ö 900 ‚ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µe ¶µ²¥ E = 30 ±‚/¸³ ´  ÔËË¥±É¨¢-
´µ° ¤²¨´¥ ± ´ ²  Ê³´µ¦¥´¨Ö 220 ³±³. � ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö
¤¢ÊÌ± ¸± ¤´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ³µ¦´µ ¸Ê¤¨ÉÓ ¶µ ·¨¸. 14. Š ± ¨ ¢ ³´µ£µ¶·µ¢µ-
²µÎ´µ° ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ° ± ³¥·¥, ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤¥É¥±Éµ·  ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ µ±·Ê-
¦¥´¨¨ £ §µ¢µ° ¸·¥¤Ò, ¢ ¤¥É¥±Éµ·¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É¢¥·¤Ò° ¤¨Ô²¥±É·¨±. �µÔÉµ³Ê
´ ±µ¶²¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢ ´¥ ¶·µ¨§µ°¤¥É,   ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨§³¥´¥´¨Ö
±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¨§-§  ´ ±µ¶²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¤¨Ô²¥±É·¨±µ³
´¥ ¡Ê¤¥É. �µ µÍ¥´± ³  ¢Éµ·µ¢ ¢ ¤¥É¥±Éµ·¥ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö Šƒ“ = 4 · 105.

3. ŒˆŠ
�‘’
ˆ��‚›… ƒ�‡�‚›… Š�Œ…
›

‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ³¨±·µ¸É·¨¶µ¢µ° £ §µ¢µ° ± ³¥·Ò ¶·¥¤¸É -
¢²¥´µ ´  ·¨¸. 1. ŒSGC Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò³ ±µµ·¤¨´ É´Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³,
¢ ±µÉµ·µ³  ´µ¤´Ò¥ ¨ ± Éµ¤´Ò¥ ¸É·¨¶Ò ¢ ¢¨¤¥ Éµ´±¨Ì ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸²µ¥¢
´ ´¥¸¥´Ò ´  ¨§µ²¨·ÊÕÐÊÕ ¨²¨ ¸² ¡µ¶·µ¢µ¤ÖÐÊÕ ¶µ¤²µ¦±Ê. ˆ§£µÉµ¢²¥´¨¥
¢¥¤¥É¸Ö ËµÉµ²¨Éµ£· Ë¨Î¥¸±¨³ ³¥Éµ¤µ³. ’µÎ´µ¸ÉÓ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ¸É·¨¶µ¢ ±
´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ±0,2 ³±³ ´  ¤²¨´¥ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸µÉ¥´ ³³.
…¸²¨ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ŒSGC · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ± ± ¤¥É¥±Éµ· ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´¥°É·µ´µ¢, Éµ ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ÔÉ¨ ¶·¨-
¡µ·Ò ³µ£ÊÉ Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±µµ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.


  É· ¤¨Í¨µ´´µ° Ï¥¸Éµ° ‚¥´¸±µ° ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¶µ ¶·µ-
¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³ ± ³¥· ³ (1992 £.) ¡Ò²µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¸¥³Ó ¤µ±² ¤µ¢ ¶µ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ŒSGC. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³¨ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ³¨±·µ¸É·¨-
¶µ¢Ò¥ £ §µ¢Ò¥ ± ³¥·Ò µ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸µ±¨³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ ¨ ¢·¥³¥´´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢ÒÖ¸´¨²¨¸Ó ¨ ¸² ¡Ò¥ ¸Éµ·µ´Ò: ±µÔËË¨Í¨¥´É
£ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ´¥ ¤µ²¦e´ ¶·¥-
¢ÒÏ ÉÓ 104, µ´ ¶·¨³¥·´µ ¢ ¤¥¸ÖÉÓ · § ³¥´ÓÏ¥ ¤²Ö ¸¨²Ó´µ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì
Ö¤¥·. ŒSGC ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
´¥µ¡· É¨³µ ¶µ¢·¥¦¤¥´  · §·Ö¤µ³ [62]. “± § ´´Ò¥ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸¥·Ó¥§´Ò³ µ£· ´¨Î¥´¨¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶µ¤µ¡´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¢µ ³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
¨ ¢Ò§¢ ²¨ Í¥²Ò° ¶µÉµ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¸¢¥¤¥´¨¥ ± ³¨´¨³Ê³Ê
¢ÒÖ¢²¥´´ÒÌ ´¥¤µ¸É É±µ¢.


  ¸¥¤Ó³µ° ‚¥´¸±µ° ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¶µ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³
± ³¥· ³ (1995 £.) ¢ ¤µ±² ¤¥ �¥¤  [63] ¤ ´  ´ ²¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¤µ±² ¤µ¢
¶µ ŒSGC. ‚ ¤µ±² ¤¥ ¶µ¤¢¥¤¥´ ´¥±µÉµ·Ò° ¨Éµ£ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° §  ´¥¸±µ²Ó±µ
²¥É. � ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢µ¶·µ¸Ò ¸· ¢´¥´¨Ö § £·Ê§µÎ´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¸ ³´µ£µ-
¶·µ¢µ²µÎ´Ò³¨ ± ³¥· ³¨ ¢·¥³¥´´µ£µ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ
· §·¥Ï¥´¨Ö. �¸µ¡µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²µ¸Ó ³ É¥·¨ ²Ê ¶µ¤²µ¦±¨ ¨ ¥¥ ¢²¨Ö-
´¨Õ ´  ¸¢µ°¸É¢  ¤¥É¥±Éµ· . �É³¥Î¥´Ò ¤¢  É¨¶  ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
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¸ ¶µ¤²µ¦±µ°. �¥·¢ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ±· É±µ¢·¥³¥´´ Ö, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´ ±µ¶²¥-
´¨¥³ ´  ¤¨Ô²¥±É·¨±¥ ¶µ¤²µ¦±¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢, ¸µ§¤ ÕÐ¨Ì
¶µÉ¥´Í¨ ²Ò ´¥ Éµ²Ó±µ ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥  ´µ¤Ä± Éµ¤, ´µ ¨ ¸ µ¡· É´µ° ¸Éµ·µ´Ò
¶µ¤²µ¦±¨. ‚Éµ· Ö Å ¤µ²£µ¢·¥³¥´´ Ö, ±µÉµ· Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ¸µ ¢·¥³¥´¥³ ¨ ¥£µ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò § £·Ê§±¨. �´ 
µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸¢µ°¸É¢ ¶µ¤²µ¦±¨, ¥¥ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¨§-§  Ô²¥±É·µ-
²¨É¨Î¥¸±µ° ¤¥±µ³¶µ§¨Í¨¨ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²ÖÌ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
B ¤µ±² ¤e ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö µ¡Ï¨·´Ò° ¸¶¨¸µ± ²¨É¥· ÉÊ·Ò.

—¨¸²¥´´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²¥° ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ · §´ÒÌ
£¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·µ¢ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¶µ¤²µ¦±¨, ´  ±µÉµ·ÊÕ ´ -
´µ¸ÖÉ¸Ö  ´µ¤´Ò¥ ¨ ± Éµ¤´Ò¥ ¸É·¨¶Ò, ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ²µ ¢ÒÖ¸´¥´¨Õ ³¥Ì ´¨§³ 
¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ ŒSGC [64, 65].

ˆ§ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¨ ´ ±µ¶²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¢ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¶µ²ÖÌ ŒSGC ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìµ-
·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. �Éµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶·µ¤µ²¦¨ÉÓ ³µ¤¥²¨·µ¢ -
´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö
¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¶µ¤²µ¦±¨, ¥¥ Éµ²Ð¨´Ò, ¶·µ-
¢µ¤¨³µ¸É¨ ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ² , ¢µ§´¨± ÕÐ¥£µ ´  µ¡· É´µ° ¸Éµ·µ´¥ ¶µ¤²µ¦±¨ [66,
67]. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´ 
¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ ³¥¦¤Ê ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ ¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ŒSGC ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
¢µ§³µ¦´µ£µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö (Œƒ“) ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ¶µ·µ£
· §·Ö¤  ¨ ¢¥²¨Î¨´  Œƒ“ § ¢¨¸ÖÉ µÉ Ï¨·¨´Ò ± Éµ¤´µ£µ ¸É·¨¶  ± ³¥·Ò. ‚
¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ Î¨¸²¥´´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö Œƒ“ ¶µ·µ£ · §-
·Ö¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ eÉ¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ï¨·¨´Ò ± Éµ¤´µ£µ ¸É·¨¶  [68]. ‘·¥¤¨
¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö · §·Ö¤µ¢  ¢Éµ·Ò ¢Ò¤¥²ÖÕÉ ± ± ËµÉµ´´Ò¥,
É ± ¨ ¨µ´´Ò¥ µ¡· É´Ò¥ ¸¢Ö§¨. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö · §·Ö¤µ¢ ¶·¨ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ¸¨²Ó´µ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (5 ŒÔ‚ α-Î ¸É¨ÍÒ) ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¤²Ö
¸µÌ· ´¥´¨Ö ¡¥§µ¶ ¸´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° · ¡µÉÒ ¶·¨ ¨µ´¨§ Í¨µ´´µ° ¶µÉ¥·¥ Ô´¥·£¨¨
¢ £ §¥ ¤¥É¥±Éµ·  1 ŒÔ‚ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Œƒ“ ¢ ¤¢  · §  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ·¥¦¨³µ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 6 ±Ô‚ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

M¥Ì ´¨§³ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö · §·Ö¤  ¢ ŒSGC ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¸Ö ¢ · ¡µÉ¥ [69].
„²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ²ÊÎÏ¥ ¶µ´ÖÉÓ ·µ²Ó ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶µ¤²µ¦±¨, ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó
¤¥É¥±Éµ·Ò, Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ±µÉµ·ÒÌ ¶µ¤µ¡´  ŒSGC. ˆ§³¥·¥´¨Ö Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó c · §²¨Î´Ò³¨ ¸³¥¸Ö³¨ ´  µ¸´µ¢¥  ·£µ´  ¨ ±¸¥´µ´ 
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ £ ¸ÖÐ¨Ì ¨ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¤µ¡ ¢µ± ¨§µ¡ÊÉ ´ ,
¨§µ¡ÊÉ¨²¥´ , CH4, DME ¨ TME. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ê¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ
¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶µ¤²µ¦±¨ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  Œƒ“ ¢ 5Ä10 · § ¡µ²ÓÏ Ö,
Î¥³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ´  ¶µ¤²µ¦±¥. �£· ´¨Î¥´¨¥ ·µ¸É  £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´µ
¸ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ¸É·¨³¥·µ¢. �µÖ¢²¥´¨¥ · §·Ö¤µ¢ ¢ ¤¥É¥±Éµ· Ì ´ 
¶µ¤²µ¦±¥  ¢Éµ·Ò ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ É ±¦¥ ¸ ¶µÖ¢²¥´¨¥³ ¸ ³µ£ ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ¸É·¨³¥·µ¢,
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¡Ò¸É·µ ¶¥·¥Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ · §·Ö¤. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥
£ §µ¢µ¥ Ê³´µ¦¥´¨¥ ¶¥·¥¤ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¶·µ¡µ¥³ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ Ô²¥±É·µ´-
´µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö Éµ²Ó±µ ¢ µ¡² ¸É¨  ´µ¤  ¸ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥³ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö
µ±µ²µ ± Éµ¤ . ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ·¨¸±  ¶·µ¡µ¥¢ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ´¥¸±µ²Ó-
±¨³¨ ¸¶µ¸µ¡ ³¨: Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶²µÐ ¤¨  ´µ¤´µ£µ ¸É·¨¶ , Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § §µ· 
 ´µ¤Ä± Éµ¤, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸³¥¸¨ £ §µ¢ ¸ ¢Ò¸µ±¨³ §´ Î¥´¨¥³ ±µÔËË¨Í¨¥´É 
’ Ê´¸¥´¤ . Šµ´¥Î´µ, µ¶É¨³ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥É¥±Éµ· ¡¥§ ¶µ¤²µ¦±¨. ‚ ¤¥-
É¥±Éµ· Ì ¸ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶µ¤²µ¦±µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶·µ¡µ¥¢ ³µ¦´µ ¸´¨§¨ÉÓ
¶ÊÉ¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± Éµ¤´µ£µ ¸É·¨¶  ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ° Ëµ·³Ò ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¢§ ¨³´µ£µ ¢²¨Ö´¨Ö ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶µ²ÖÌ ¸¨¸É¥³Ò ± Éµ¤Ä¶µ¤²µ¦± .

‚²¨Ö´¨¥ ³ É¥·¨ ²  Ô²¥±É·µ¤µ¢ ŒSG‘ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö
· §·Ö¤µ¢ ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸ Ô²¥±É·µ¤ ³¨ ¨§ Au, Al, Cr, W ¨ Rh ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ²µ¸Ó ¢ [70]. �¢Éµ·Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨e ¢Ò¢µ¤Ò:

Å ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ · §·Ö¤  ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ³ É¥·¨ ²  Ô²¥±É·µ¤µ¢;
Å Î ¸ÉµÉ  · §·Ö¤µ¢ µÎ¥´Ó ¡Ò¸É·µ ´ · ¸É ¥É ¸ ·µ¸Éµ³ ± Éµ¤´µ£µ ´ ¶·Ö-

¦¥´¨Ö ¨ ¸² ¡µ § ¢¨¸¨É µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ²Ö ¤·¥°Ë ;
Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò § §µ·   ´µ¤Ä± Éµ¤ ¢¥¤¥É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Î ¸ÉµÉÒ

¶µÖ¢²¥´¨Ö · §·Ö¤µ¢, ´µ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡µ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨°  ´µ¤´µ£µ
¸É·¨¶ ;

Å  ´µ¤Ò ¨§ ³ É¥·¨ ²  ¢Ò¸µ±µ£µ µ³¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö (Cr, Rh) ¢Ò-
¤¥·¦¨¢ ÕÉ ¤µ ³¨²²¨µ´  · §·Ö¤µ¢ ¶¥·¥¤ · §·ÊÏ¥´¨¥³. �´µ¤Ò ¨§ ³ É¥·¨ ² 
³¥´ÓÏ¥£µ µ³¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö (Au, Al, W) ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÕÉ ¤µ · §·ÊÏ¥-
´¨Ö µ±µ²µ ÉÒ¸ÖÎ¨ · §·Ö¤µ¢ ´  1 ¸³ ¤²¨´Ò  ´µ¤ ;

Å ¶·µÍ¥¸¸Ò · §·Ö¤  Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ Î¨¸²¥´´µ£µ
³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . Œµ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥
¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ · §·Ö¤  ¢ ¤¥-
É¥±Éµ· Ì ¸ Ô²¥±É·µ¤ ³¨ ¢Ò¸µ±µ° ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨;

Å ¢Ò¸µ± Ö ¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ¤µ¢, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¡Ò¸É·Ò° ¸¨£´ ²,
¨ ¡µ²ÓÏµ¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥ · §·Ö¤ ³ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³.


 ·Ö¤Ê ¸ ·¥Ï¥´¨¥³ ¶·µ¡²¥³Ò ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö · §·Ö¤µ¢ ¢ ŒSG‘ ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ ·¥Ï¨ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ê ¤µ²£µ¢·¥³¥´´µ° Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ · ¡µÉÒ ¤¥É¥±Éµ·  ¨²¨
¥£µ ¸É ·¥´¨Ö. …¥  ±ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉµ § ³¥´¨ÉÓ ¤¥É¥±Éµ·Ò ¢ ¶·µ-
Í¥¸¸¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö ¤µ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¢¸¥£µ
±µ³¶²¥±¸  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´¥¢µ§³µ¦´µ. ‘É ·¥´¨¥ Å ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö ¤¥£· ¤ Í¨Ö
· ¡µÎ¨Ì ¸¢µ°¸É¢, Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ ¶µ²ÖÌ · ¤¨ Í¨¨ Å Ìµ·µÏµ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´µ
¶·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ± ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´Ò³ ¤¥É¥±Éµ· ³. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥²¨ ±
Ö¸´µ³Ê ¶µ´¨³ ´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± ¸É ·¥´¨Õ ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´ÒÌ
¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¢²¨Ö´¨Õ ³ É¥·¨ ²  ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µÎ¥± ¨ Ô²¥³¥´Éµ¢ ±µ´-
¸É·Ê±Í¨¨,   É ±¦¥ £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³´µ£µ²¥É´¨Ì ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸É -
·¥´¨Ö ŒSG‘ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì § £·Ê§± Ì (¤µ 107 Î ¸É./¸·³³) µÉ· ¦¥´Ò ¢ · -
¡µÉ Ì [71, 72]. –¥²Ö³¨ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ö¢²Ö²¨¸Ó ¶µ¨¸± ³ É¥·¨ ²µ¢ ¤²Ö
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¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ· , µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¸É¥¶¥´¨ Î¨¸ÉµÉÒ · ¡µÎ¥°
£ §µ¢µ° ¸³¥¸¨, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¤µ²£µ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ LHC. �·¥¤¶µ² £ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê¸²µ¢¨Ö
· ¡µÉÒ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥: ¶µÉµ± Î ¸É¨Í ³¨´¨³ ²Ó´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ 4·104 ³³−2·¸−1,
Î¨¸²µ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¨¸±·¥ 105, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éµ±Ê ¢ 0,5 ´�/³³ ¨ ´ ±µ¶-
²¥´¨Õ § ·Ö¤  10 ³Š²/¸³ ¸É·¨¶  §  ± ¦¤Ò° ÔËË¥±É¨¢´Ò° £µ¤ (107 ¸) · ¡µÉÒ
´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ LHC.


  µ¸´µ¢ ´¨¨ · ´´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³¨
± ³¥· ³¨ ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Òx ¤ ´´Òx [73] ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´  ³¥Éµ¤¨±  ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸É ·¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ· . ‘µ§¤ ´  ´µ¢ Ö £ §µ¢ Ö ¸¨¸É¥³ ,
¨¸±²ÕÎ ÕÐ Ö ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¢ ¤¥É¥±Éµ· ¶µ¸Éµ·µ´´¨Ì ¶·¨³¥¸¥°, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥
¨§ ³ É¥·¨ ²  ¶µ¤¢µ¤ÖÐ¨Ì É·Ê¡µ±. ‘¨¸É¥³  ¡Ò²  µ¡¥¸¶¥Î¥´  ¢¸¥³¨ ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³Ò³¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ³¨ ±µ´É·µ²Ö ¸µ¸É ¢  ¨ µÎ¨¸É±¨ · ¡µÎ¥° £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨, ¢
Éµ³ Î¨¸²¥ Ì·µ³ Éµ£· Ëµ³ ¨ ³ ¸¸-¸¶¥±É·µ³¥É·µ³.

�¥·¨µ¤ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö µ¤´µ£µ É¨¶  ¤¥É¥±Éµ·  ¶·µ¤µ²¦ ²¸Ö ´¥-
¸±µ²Ó±µ ³¥¸ÖÍ¥¢. �·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ ³µ³¥´Éµ³ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ± ³¥·Ò ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó Ìµ·µÏµ ±µ²²¨³¨·µ¢ ´-
´Ò³ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ É·Ê¡±¨ ¸ ³¥¤´µ° ¨ ¦¥²¥§´µ° ³¨Ï¥´Ö³¨.
‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ µ¸´µ¢´ Ö ¤µ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨Ìµ¤¨² ¸Ó ´  ¶¨±¨ 6 ¨ 8 ±Ô‚
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �µÉµ± γ-±¢ ´Éµ¢ ³µ£ µ¸² ¡²ÖÉÓ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ  ÉÉ¥´Õ Éµ· 
¨²¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  É·Ê¡±¥. ’¨¶¨Î´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¸µ¸É ¢²Ö² 
106 ¸−1·³³−2 ¢ · ¡µÎ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ. Šµ´É·µ²Ó ¶µÉµ±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²-
¸Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±µ³, ±µÉµ·Ò° µ¡²ÊÎ ²¸Ö É¥³ ¦¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¸µ
¸±µ·µ¸ÉÓÕ ¸Î¥É  ´¥ ¡µ²¥¥ 10 ¨³¶./c ¨ · §³¥Ð ²¸Ö ¢´¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¶ÊÎ± . ‘Î¥É-
Î¨± ¶·µ¤Ê¢ ²¸Ö µ¤¨´ ±µ¢µ° £ §µ¢µ° ¸³¥¸ÓÕ, ÎÉµ ¨ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥³Ò° ¤¥É¥±Éµ·.
‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ±µ³¶ÓÕÉ¥·´Ò° ±µ´É·µ²Ó
¥£µ · ¡µÉÒ ¨ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨± . H¥§ ¢¨¸¨³µ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó Éµ±¨,  ³¶-
²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éµ·  ¨ ±µ´É·µ²Ó´µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨± .

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢¸¥¢µ§³µ¦´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°,
¶·¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ±µ··¥±Í¨Ö, µ¸´µ¢ ´´ Ö ´  ¨§³¥´¥´¨¨ ¢´¥Ï-
´¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ Å É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö. �±µ´Î É¥²Ó´µ ¸É ·¥´¨¥ ¤¥É¥±-
Éµ·  Ì · ±É¥·¨§µ¢ ²µ¸Ó µÉ´µÏ¥´¨¥³ R = −∆M/QM0, £¤¥ QÅ ¶µ²´Ò° § ·Ö¤
¢ Š² ¨²¨ Š²/¸³, §¤¥¸Ó ∆M/M0 Å µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥-
´¨Ö ¤¥É¥±Éµ· . Š ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì · ¡µÉ Ì, µÉ³¥Î¥´µ ¢²¨Ö´¨¥ ¶µ¤²µ¦±¨. �·¨³¥·
µ¤´µ£µ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¥£µ ¤µ²£µ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É -
¡¨²Ó´µ¸ÉÓ, ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 15. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¶µ¤²µ¦±  ¨§
¸É¥±²  ³ ·±¨ S-8900, Shott ¸ Ô²¥±É·µ´´µ° ¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓÕ. ‚ ¤¥É¥±Éµ·¥ ¸
¶µ¤²µ¦±µ° ¨§ ¡µ·µ¸¨²¨± É´µ£µ ¸É¥±²  (D-263, DESAG) ¸ ³ ²µ° Ô²¥±É·µ´´µ°
¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¢¥²¨Î¨´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  40%
¶·¨ ´ ±µ¶²¥´¨¨ § ·Ö¤  2 ³Š²/¸³. 
 ¶Ò²¥´¨¥ ´  ÔÉÊ ¶µ¤²µ¦±Ê Éµ´±µ£µ  ²-
³ §´µ£µ ¸²µÖ (500 �A) ¸µÌ· ´Ö¥É ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨° ¸¢µ°¸É¢  ¤¥É¥±Éµ·  ¤ ¦¥ ¶µ¸²¥
É·¥Ì³¥¸ÖÎ´µ° Ô±¸¶µ§¨Í¨¨ ¶·¨ ´ ±µ¶²¥´¨¨ § ·Ö¤  80 ³Š²/¸³.
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�¨¸. 15. „µ²£µ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · §-
·¥Ï¥´¨Ö MSGC ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ´ ±µ¶²¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢ ¨µ´µ¢ ´  ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶µ¤²µ¦±¥
¤¥É¥±Éµ· . ‘É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ µ¡¥¸¶¥Î¥´  µ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¶µ¤¡µ·µ³ ³ É¥·¨ ²  ¶µ¤²µ¦±¨, ¶·¨
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¶µ¤¤¥·¦±¥ ¸µ¸É ¢  £ §µ¢µ° ¸³¥¸¨ ¨ ¸É¥¶¥´¨ ¥¥ Î¨¸ÉµÉÒ

OÉ³¥É¨³ ´¥±µÉµ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

�¸´µ¢´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò, ¢¥¤ÊÐ¨¥ ± ¸É ·¥´¨Õ ¤¥É¥±Éµ· , ³µ¦´µ · §¤¥²¨ÉÓ
´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò. Š ¶¥·¢µ° £·Ê¶¶¥ µÉ´µ¸¨É¸Ö µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶µ²¨³¥·µ¢ ¢ ¶² §³¥
² ¢¨´Ò ¨§ ¨µ´µ¢ ¨ · ¤¨± ²µ¢ £ § , ´ ¶µ²´ÖÕÐ¥£µ µ¡Ñ¥³ ± ³¥·Ò, ¨²¨ ³µ-
²¥±Ê² § £·Ö§´ÖÕÐ¨Ì ¶·¨³¥¸¥°. �µ²¨³¥·Ò ¶µ¸É¥¶¥´´µ ¢Ò¸ ¦¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ¤µ¢, ¶µ²¨³¥·¨§ Í¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ± -
É ²¨§ Éµ·µ¢ ¨ ¶² ¸É¨Ë¨± Éµ·µ¢ ¢ £ §¥ ¨§ ¶µ²¨³¥·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸¨¸É¥³Ò,
´ ¶·¨³¥·, É·Ê¡µ± ¤²Ö ¶·µ¤Ê¢  £ § .

‚Éµ· Ö £·Ê¶¶  Å ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ¥ µ¸ ¦¤¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³µ²¥±Ê² ¶µ¸Éµ-
·µ´´¨Ì ¶·¨³¥¸¥° ¨ ³ ¸¥² ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ¤µ¢ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö. �É¨ ¶·µÍ¥¸¸Ò ²¥£±µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ µÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö µÉ ¤·Ê£¨Ì
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¤¥£· ¤ Í¨¨ (³¨±·µ· §·Ö¤Ò ´  Ô²¥±É·µ¤ Ì, Ô³¨¸¸¨Ö ´  ±· ÖÌ Ô²¥±-
É·µ¤µ¢, ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±µ¥ ± Î¥¸É¢µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò).


  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ¤µ¢ É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ µ¡· §µ¢ ´¨¥ · ±µ¢¨´. �µ-
Ö¢²¥´¨¥ · ±µ¢¨´ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ¶² §³¥ ² ¢¨´Ò ³µ²¥±Ê² Î¥ÉÒ·¥Ì-
ËÉµ·¨¸Éµ£µ Ê£²¥·µ¤ . ‚ Í¥²µ³ ³¥Ì ´¨§³ ¸É ·¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²µ¦´Ò³ ±µ³-
¶²¥±¸´Ò³ ¶·µÍ¥¸¸µ³. �µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³¨ ± ³¥· ³¨ ŒSG‘
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µÎ¥´Ó ¤¥²¨± É´Ò³¨ ¶·¨¡µ· ³¨, ¢ ´¨Ì ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éµ´±¨¥ Ô²¥±-
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É·µ¤Ò, · §³¥Ð ¥³Ò¥ ´  ¶µ¤²µ¦±¥. ‚Ò¸ ¦¨¢ ´¨¥ ³µ²¥±Ê² ¶·¨³¥¸¥° ¨ ¶µ²¨-
³¥·µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ° ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¨ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö. ˆ§-§  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨° ³¥¦¤Ê  ´µ¤µ³ ¨ ± Éµ¤µ³ ¢Ò¸µ-
± Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢ ² ¢¨´¥ ¢¥¤¥É ± ·µ¸ÉÊ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¶µ²¨³¥·¨§ Í¨¨.

4. �
ˆŒ…
› �
ˆŒ…�…�ˆŸ ŒSG‘


 ²¨Î¨¥ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶µ¤²µ¦±¨ ¢ ŒSG‘ ¸µ§¤ ¥É µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É·Ê¤-
´µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ ¸É ·¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éµ·  ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´µ° Ô±¸¶µ§¨Í¨¨ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ´µ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³
¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¤¢ÊÌ±µµ·¤¨´ É´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· , ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¶·¨
Ê³¥·¥´´ÒÌ § £·Ê§± Ì [74].

�¨¸. 16. ˆ§µ¡· ¦¥´¨¥ ³¥É ²²¨Î¥¸-
±µ£µ ±Ê²µ´ , µ¡²ÊÎ ¥³µ£µ γ-±¢ ´-
É ³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´µe ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ-
±µµ·¤¨´ É´µ° ± ³¥·Ò

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤¥É¥±Éµ·  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ Éµ´±ÊÕ ¶µ¤²µ¦±Ê, ´  ±µÉµ·ÊÕ
´ ´µ¸ÖÉ¸Ö ± Éµ¤´Ò¥ ¨  ´µ¤´Ò¥ ¸É·¨¶Ò, ¶µ-
§¢µ²ÖÕÐ¨¥ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ x-±µµ·¤¨´ ÉÊ; y-±µ-
µ·¤¨´ É  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ ´ ¢¥¤¥´´µ³Ê § -
·Ö¤Ê ´  ¸É·¨¶ Ì µ¡· É´µ° ¸Éµ·µ´Ò ¶µ¤-
²µ¦±¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ±
 ´µ¤´Ò³ ¸É·¨¶ ³. ŒSG‘ ¸ · ¡µÎ¥° ¶²µ-
Ð ¤ÓÕ 5 × 5 ¸³ ¢³¥¸É¥ ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
Ô²¥±É·µ´¨±µ° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¥¤¨´Ò°
¡²µ±, ¨§£µÉµ¢²¥´´Ò° ¶µ ³µ¤Ê²Ó´µ° É¥Ì´µ-
²µ£¨¨ ´  ¶¥Î É´µ° ¶² É¥. ‚ ¤¥É¥±Éµ·¥ ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö 500-± ´ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·µ-
´¨±¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. �µ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Õ  ¢Éµ-
·µ¢ [74] ¢µ§³µ¦´µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò
· §³¥·µ³ 20 × 20 ¸³.

�´µ¤´ Ö ¨ ± Éµ¤´ Ö ¸¨¸É¥³Ò ´ ´¥¸¥´Ò
´  17 ³±³ ¶µ²¨¨³¨¤´ÊÕ ¶µ¤²µ¦±Ê, ¸É·¨¶Ò
´ ´µ¸ÖÉ¸Ö ´  µ¡· É´ÊÕ ¸Éµ·µ´Ê ±¥· ³¨Î¥¸±µ° ¶µ¤²µ¦±¨. ‚¸¥ Ô²¥±É·µ¤Ò ¢Ò-
¶µ²´¥´Ò ¨§ ¸²µÖ §µ²µÉ  Éµ²Ð¨´µ° 1 ³±³. „¥É¥±Éµ· µ¡² ¤ ¥É ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´-
´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 60 ³±³.

„¥É¥±Éµ·Ò ¨§µ¡· ¦¥´¨° ¶µ¤µ¡´µ£µ É¨¶  ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ´  ¶ÊÎ± Ì Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ±¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° γ-±¢ ´Éµ¢.

  ·¨¸. 16 ¶µ± § ´µ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±µ£µ ±Ê²µ´  ¢ ¶ÊÎ±¥ 6 ±Ô‚ ·¥´É-
£¥´µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

Š ± ÔÉµ ¢¨¤´µ ¨§ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ŒSG‘ · ¸¸³ É·¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í. �¤´µ ¨§ ¶·¥¤²µ¦¥´¨° Å ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ŒSG‘ ´  LHC ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¥-
±¥·  Ê¸É ´µ¢±¨ CMS (±µ³¶ ±É´Ò° ³Õµ´´Ò° ¸µ²¥´µ¨¤) [75]. ’·¥±¥· Å ÔÉµ
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¸¨¸É¥³  ±µµ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, µ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ³¥¸Éµ ¢¸É·¥Î¨ ¶ÊÎ±µ¢ Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö. Š ± ¶· ¢¨²µ, É·¥±¥· · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢ Ê¸É ´µ¢±¥ ¸· §Ê §  ¢¥·Ï¨´´Ò³
¤¥É¥±Éµ·µ³, ¸²Ê¦ Ð¨³ ¤²Ö ÉµÎ´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µµ·¤¨´ ÉÒ ÉµÎ±¨ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥·Ï¨´´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ±·¥³´¨¥¢Ò¥
¤¥É¥±Éµ·Ò ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±µµ·¤¨-
´ É ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 15 ³±³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶µ ´µ·³ ²¨ ± µ¸¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
90 ³±³ ¢¤µ²Ó ¶ÊÎ± . ŒSG‘ ¤µ²¦´Ò µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö 45 ³±³
¨ 2 ³³ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. ‚¸¥ ŒSG‘ ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°:
¤¥É¥±Éµ·Ò, · §³¥Ð ¥³Ò¥ ¶µ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÖ³ (Barrel Detectors
(BD)), ¨ ¤¥É¥±Éµ·Ò Éµ·Í¥¢ÒÌ Î ¸É¥° (Endcap Detectors (ECD)). ‚ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó-
´o³ ¶·µ¥±Ée ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ BD µ¡Ñ¥¤¨´ÖÉ 3456 ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´  3, 3 · 106

± ´ ²µ¢,   ECD Å 12348 ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´  8 · 106 ± ´ ²µ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ [76].
�·¥¤¶µ² £ ¥³Ò¥ § £·Ê§±¨ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ É·¥±¥·¥ ¸µ¸É ¢ÖÉ 5 ±ƒÍ/³³2 ¤²Ö Î -
¸É¨Í ¸ ³¨´¨³ ²Ó´µ° ¨µ´¨§ Í¨¥° (MIP) ¨ 104 c−1 · ³³2 ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶µ¤²µ¦±¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¡µ·µ¸¨²¨± É´µ¥ ¸É¥±²µ (D-263,
DESAG) Éµ²Ð¨´µ° 0,3 ³³, ´  ±µÉµ·µ¥ ´ ´¥¸¥´ 1 ³±³ ¸²µ° ¸É¥±²  ¸ ³ -
²µ° Ô²¥±É·µ´´µ° ¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓÕ (S-8900, Shott). ’¥³ ¸ ³Ò³ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥, · ¢´µ¥ 1016 �³. ‡µ²µÉÒ¥  ´µ¤´Ò¥ ¨ ± Éµ¤´Ò¥
¸É·¨¶Ò, Éµ²Ð¨´µ° 1 ³±³ ¨ ¤²¨´µ° 125 ³³ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ 7 ¨ 133 ³±³ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ, ´ ´¥¸¥´Ò ´  ¶µ¤²µ¦±Ê ¸ · ¸¸ÉµÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ¡²¨¦ °Ï¨Ì
± Éµ¤µ¢ (pitch), · ¢´Ò³ 240 ³±³ ¢³¥¸Éµ 200 ³±³ ¶·µ¥±É´ÒÌ. “¢¥²¨Î¥´¨¥
¸¢Ö§ ´µ ¸ Ô±µ´µ³¨¥° ¸·¥¤¸É¢. ŒSG‘ ¢ ¸µ¸É ¢¥ É·¥±¥·  ¶·µÏ²  ¢¸¥¸Éµ·µ´´¨¥
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´  350 ŒÔ‚ ¶ÊÎ±¥ π-³¥§µ´µ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶·¨ ¸Î¥É¥ 5Ä7 ±ƒÍ/¸³2

(1997Ä1999 ££.). ‚ Í¥²µ³ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ± §Ò¢ -
ÕÐ¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö É·¥±¥·  ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ LHC. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì · ¡µÉ. ŒSG‘ ¢ Éµ·-
Í¥¢ÒÌ Î ¸ÉÖÌ É·¥±¥· , ¨³¥Ö É· ¶¥Í¨¥¢¨¤´ÊÕ Ëµ·³Ê, µ¡· §ÊÕÉ ³´µ£µ¸²µ°´ÊÕ
¤¨¸±µ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‘É·¨¶Ò ± ³¥· ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢¤µ²Ó · ¤¨Ê¸µ¢. ‚¸¥¸Éµ·µ´´¨¥
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö Ï¥¸É¨ ³µ¤Ê²¥°, · ¸¶µ² £ ¢Ï¨Ì¸Ö ¤·Ê£ §  ¤·Ê£µ³, ¶·µ¢¥¤¥´Ò ´ 
100 ƒÔ‚ ³Õµ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ CERN [77].


  ´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É · ´ÓÏ¥, Î¥³ ´  LHC, ´ Î´ÊÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Õ CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì B0, B̄0 → J/ψK0

s ´  Ê¸É ´µ¢±¥ HERA-B
¶·µÉµ´´µ£µ ±µ²ÓÍ  Ê¸±µ·¨É¥²Ö DESY (ƒ ³¡Ê·£) [78]. 
  Ê£²¥·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨
¢ ¶ÊÎ±¥ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 820 ƒÔ‚ ¡Ê¤ÊÉ ·µ¦¤ ÉÓ¸Ö B-³¥§µ´Ò. „²Ö ¶µ²Ê-
Î¥´¨Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ£µ Î¨¸²  B-³¥§µ´µ¢ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¤µ²¦´ 
¡ÒÉÓ ∼ 40 ŒƒÍ. �±µ²µ 40% ¢¸¥Ì B-³¥§µ´µ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¶·µÌµ¤¨ÉÓ Î¥·¥§ ¢´Ê-
É·¥´´¨° É·¥±¥·. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·µ¥±Éµ³ É·¥±¥· ¡Ê¤¥É ¢±²ÕÎ ÉÓ 184
ŒSG‘, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ 17 ³2 [79]. „¥É¥±Éµ· ŒSG‘ · ¸¸Î¨-
É ´ ´  141312  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¸Ñ¥³  ¨´Ëµ·³ Í¨¨. 96 ± ³¥· ¤¥É¥±Éµ· 
¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ É·¨££¥· ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö, ¶·¨ ÔÉµ³ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö 9984 É·¨££¥·-
´ÒÌ ± ´ ²µ¢. Š ³¥·Ò µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ 10 ¸É ´Í¨°. ‘É ´Í¨Ö ¸µ¸Éµ¨É ¨§ É·¥Ì
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¶²µ¸±µ¸É¥°, ± ¦¤ Ö ¨§ ±µÉµ·ÒÌ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¤µ²¦´  ¸µ¸ÉµÖÉÓ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì
ŒSG‘. �·¨ ÔÉµ³ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡µ²ÓÏ¥ 99%.
�¤´  ¨§ ¶²µ¸±µ¸É¥° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥·É¨± ²Ó´µ³Ê · ¸¶µ²µ¦¥´¨Õ ¸É·¨¶µ¢ (0◦).
„¢¥ ¤·Ê£¨¥ ¸É¥·¥µ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶µ¢¥·´ÊÉÒ ¢µ±·Ê£ µ¸¨ ¶ÊÎ±  ´  ¸É¥·¥µÊ£µ², · ¢-
´Ò° ±5◦. ’ ± Ö ¸É ´Í¨Ö ¶µ§¢µ²¨É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ±µµ·¤¨´ ÉÒ ¶µ¢µ·µÉ  Î ¸É¨Í
³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¢ x-¶²µ¸±µ¸É¨ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 100 ³±³ ¨ ³¥´¥e Î¥³ 1 ³³ Å ¢
¢¥·É¨± ²Ó´µ° y-¶²µ¸±µ¸É¨. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ µÏ¨¡±  ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±µµ·¤¨´ É
¢¤µ²Ó µ¸¨ ¶ÊÎ±  ´¥ ¡Ê¤¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 3 ³³. �·¨¥´É¨·µ¢µÎ´o ¶µÉµ± Î ¸É¨Í ¸
³¨´¨³ ²Ó´µ° ¨µ´¨§ Í¨¥° ¸µ¸É ¢¨É 2 · 104 ƒÍ/³³2.

‚ ¸É ´¤ ·É´µ° ± ³¥·¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶µ¤²µ¦±¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸É¥±²µ Éµ²Ð¨-
´µ° 400 ³±³. A´µ¤´Ò¥ ¸É·¨¶Ò Ï¨·¨´µ° 10 ³±³ ¨ ± Éµ¤´Ò¥ Ï¨·¨´µ° 170 ³±³
¨§£µÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ §µ²µÉ . ˜ £ ± ³¥·Ò · ¢¥´ 300 ³±³.

�·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¢ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ Ì ¤µ Ê·µ¢´Ö ´ ±µ¶²¥´¨Ö § ·Ö¤ 
´  ¸É·¨¶ Ì 48 ³Š²/¸³ ¢ÒÖ¸´¨²µ¸Ó, ÎÉµ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É 10%-´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢Ò-
Ìµ¤´µ£µ ¸¨£´ ²  ¤¥É¥±Éµ· . �·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ± ³¥· ¶ÊÎ±µ³ π-³¥§µ´µ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 150 ŒÔ‚ ¶·¨ ¶µÉµ±¥, · ¢´µ³ 3 ·103 ƒÍ/³³, ¡Ò²¨ ¢ÒÖ¢²¥´Ò ´¥µ¡· É¨³Ò¥
¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö  ´µ¤´ÒÌ ¸É·¨¶µ¢ ¨§-§  ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì · §·Ö¤µ¢ ¶·¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
±µÔËË¨Í¨¥´É Ì £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö. �¥Ï¥´¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò · §·Ö¤µ¢ § ±²ÕÎ -
²µ¸Ó ¢ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ³ £ §µ¢µ³ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ŒSG‘ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ¢Éµ·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É .

‘µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Õ MSG‘ ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¨Ì · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸É¨
Ê¤¥²¥´µ ¡µ²ÓÏµ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¢µ ³´µ£¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É· Ì ³¨·  ¢ ¸¢Ö§¨
¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¤µ²£µ¢·¥³¥´´µ£µ ¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö. �µÔÉµ³Ê, ´¥¸³µÉ·Ö ´ 
¡µ²¥¥ Î¥³ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É´¨° ¶¥·¨µ¤ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ ¶·¨³¥´¥´¨° ŒSG‘ ¢ Í¥²µ³
·Ö¤¥ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·µ¢, ¶·µ¤µ²¦ ¥É¸Ö ¨Ì ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨¥ [80Ä87]. � · ²-
²¥²Ó´µ ÔÉ¨ ¤¥É¥±Éµ·Ò ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶µ ¸¢µ¨³ Í¥²Ö³ ¨ Ì · ±É¥·Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [88Ä94]. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ£µ £ §µ¢µ£µ
Ê³´µ¦¥´¨Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì ³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · ¸-
Ï¨·¨ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ŒSG‘.

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  · §²¨Î´ÒÌ ¶µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ¸¢µ°¸É¢ ³ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ³µ¦´µ
µÍ¥´¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¢ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¶µ ¸É ´¤ ·É´µ°
³¥Éµ¤¨±¥. �µÔÉµ³Ê ¡µ²ÓÏµ° £·Ê¶¶µ° ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥° ¨§ ¸¥³¨ ¨´¸É¨-
ÉÊÉµ¢ ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ-
·µ¢: ¤¢ÊÌ É¨¶µ¢ ³¨±·µ¸É·¨¶µ¢ÒÌ ± ³¥·, ¶ÖÉ¨ ¢ ·¨ ´Éµ¢ GEM ¨ ¶µ µ¤´µ³Ê
¤¥É¥±Éµ·Ê MicroCAT, MICROMEGAS ¨ MicroDOT [95]. „²Ö ¢¸¥Ì É¨¶µ¢ ¤¥-
É¥±Éµ·µ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò £ §µ¢µ¥ Ê³´µ¦¥´¨¥, ¸²ÊÎ ¨ ¶µÖ¢²¥´¨Ö · §·Ö¤µ¢ ¨ § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ Î¨¸²  · §·Ö¤µ¢ µÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ ± Éµ¤Ä ´µ¤. �É¸Ò² Ö
Î¨É É¥²Ö ± ¢Ò¢µ¤ ³ [95], ¶·¨¢µ¤¨³ Éµ²Ó±µ ¤¢  ·¨¸Ê´±  ¨§ [95]. 
  ´¨Ì
¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Šƒ“ ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶·µ¡µÖ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ³ ¨´É¥·¢ ²¥
´ ¶·Ö¦¥´¨° (·¨¸. 17, 18).

ˆ§£µÉµ¢²¥´¨¥ ¨ ¢´¥¤·¥´¨¥ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶·¨¡µ·µ¢ ´  µ¸´µ¢¥ ³¥Ì -
´¨§³  £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸É ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¡² £µ¤ ·Ö ¨¸-
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�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö (1) ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö · §·Ö¤µ¢
(DP) (±·¨¢ Ö 2) µÉ · §´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ³¥¦¤Ê  ´µ¤µ³ ¨ ± Éµ¤µ³ ¢ MSGC. �·¨ Šƒ“
∼ 1 · 103 ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ · §·Ö¤  DP · ¢´  5 · 10−3

�¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö µÉ · §´µ¸É¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ³¥¦¤Ê  ´µ¤µ³ ¨
± Éµ¤µ³ ¢ MicroDOT. ‚µ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ±µÔËË¨Í¨¥´Éa £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¤µ 1 ·104

´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ´¨ µ¤´µ£µ · §·Ö¤ 

¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ³´µ£µ¸²µ°´ÒÌ
¶¥Î É´ÒÌ ¶² É, µ¸´µ¢ ´´µ° ´  ËµÉµ²¨Éµ£· Ë¨¨, É· ¢²¥´¨¨. ’¥Ì´µ²µ£¨Ö ¶¥-
Î É´ÒÌ ¶² É ¸µ§¤ ¥É ¶·¥¤¶µ¸Ò²±¨ ³ ¸¸µ¢µ£µ ¸µ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · §· ¡µÉ±¨ ¨ ¸µ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·  ¨£· ÕÉ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¡Ê¤ÊÐ¥£µ ¶·¨¡µ· . ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¶·µ£· ³³Ò ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¢ £· Ë¨Î¥-
¸±µ³ ¢¨¤¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¶µ²Ö ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ò, ¶·µÍ¥¸¸Ò ¨µ´¨§ Í¨¨ ¨ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·µÍ¥¸¸Ò
£ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö, É· ¥±Éµ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨µ´µ¢ ± ± Éµ¤Ê ¨ ³´µ£¨¥ ¤·Ê£¨¥ ¶µ-
²¥§´Ò¥ ¢¥Ð¨. �¤´µ° ¨§ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¶·µ£· ³³ É ±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ£· ³³ 
GARFIELD [96]. �¸´µ¢  ¶·µ£· ³³Ò § ²µ¦¥´  �. ‚¥¥´ÌµËµ³ (R.Veenhof), µ´ 
¶·µ¤µ²¦ ¥É ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¥¥ · §· ¡µÉÎ¨±µ³ É ± ¨ ¥£µ ±µ²²¥£ ³¨.

‚›‚�„›

B ·Ö¤¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É·µ¢ ³¨·  ¢¥¤ÊÉ¸Ö Ìµ·µÏµ ¸±µµ·¤¨´¨·µ¢ ´-
´Ò¥ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°, ¢¸¥¸Éµ·µ´´¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢
Î ¸É¨Í. �¡· §Íµ¢Ò³ ¶·¨³¥·µ³ ÔÉµ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ·£ ´¨§ Í¨Ö · ¡µÉ ¶µ £ §µ¢Ò³
Ô²¥±É·µ´´Ò³ Ê³´µ¦¨É¥²Ö³ GEM ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ LHC (CERN) ¨ HERA-B
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(DESY). 
 ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¶µ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éµ·Ò GEM, MICROMEGAS ¨ Éµ´±µ¶²¥´µÎ´Ò¥ ¤¥É¥±-
Éµ·Ò, ¨§£µÉ ¢²¨¢ ¥³Ò¥ ¶µ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ³´µ£µ¸²µ°´ÒÌ ¶¥Î É´ÒÌ ¶² É.

‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¶¥Î É¨ ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ · ¡µÉ ¶µ É¥³ -
É¨±¥ µ¡§µ· . 9Ò²¨ µ¶y¡²¨±µ¢ ´Ò ³ É¥·¨ ²Ò É· ¤¨Í¨µ´´µ° ‚¥´¸±µ° ±µ´Ë¥-
·¥´Í¨¨ [97] ¨ 5-° Œ¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¶µ ¶µ§¨Í¨µ´´µ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò³ ¤¥É¥±Éµ· ³ [98]. ‚Ò¤¥²¨³ ¨§ ¡µ²ÓÏµ£µ ¸¶¨¸±  ¶Ê¡²¨± Í¨° É¥±ÊÐ¥£µ
£µ¤  ´ ¨¡µ²¥¥ §´ Î¨³Ò¥, ¶µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ· , · ¡µÉÒ.

�·µ£·¥¸¸ ¢ ³¥Éµ¤¨±¥ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ µÉ· ¦¥´ ¢ [99Ä101].
‚ [102] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢¸¥Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ µ¤´µ± ¸± ¤´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì GEM. �¡§µ· ³¥-
Éµ¤µ¢  ±±Ê· É´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éµ·µ¢ GEM
¤ ´ ¢ [103]. �µ¸²¥¤´¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¤¥-
É¥±Éµ·µ³ MICROMEGAS ¶µ¸¢ÖÐ¥´  · ¡µÉ  [104]. ‚ [105] ¶µ¤·µ¡´µ µ¶¨¸ ´Ò
±µ´¸É·Ê±Í¨Ö, ¸¨¸É¥³Ò ¸Ñ¥³  ±µµ·¤¨´ É´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ² ¡µ· -
Éµ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ´  ¶ÊÎ±¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö É·¥Ì± ¸± ¤´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éµ·µ¢ GEM ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ COMPASS [106].

�·µ¡²¥³Ò ¸É ·¥´¨Ö £ §µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ µ¶¨¸ ´Ò ¢ É·¥Ì · ¡µÉ Ì. •µÉÖ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö [107] µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± Ö¢²¥´¨Ö³ ¸É ·¥´¨Ö ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ É·Ê¡µ± (straw
drift tube), µ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ µ¡Ð¨° ¨´É¥·¥¸. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
 ´µ¤  ¡Ò²µ ¢Ò¶µ²´¥´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô²¥±É·µ´´µ° ³¨±·µ¸±µ¶¨¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì
µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨. „²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¥£±¨Ì
Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶µ £²Ê¡¨´¥  ´µ¤  ¶·¨³¥´Ö²¸Ö  ´ ²¨§ ¶µ Ö¤¥·´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³ ¶·¨ µ¡-
²ÊÎ¥´¨¨  ´µ¤  ¶·µÉµ´ ³¨ ¨ ¤¥°É·µ´ ³¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° 0,7 ÷ 1,1 ŒÔ‚.
ˆ¸¸²¥¤µ¢ ²µ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ ±¨¸²µ·µ¤  ¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ  ±É¨¢´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì · ¤¨-
± ²µ¢.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢¥²¨Î¨´Ò £ §µ¢µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö
¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö · §·Ö¤µ¢ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ ¶ÊÎ± Ì ¸¨²Ó´µ¨µ´¨-
§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨µ´µ¢ µ¤´µ- ¨ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ GEM ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [108].
�·µÍ¥¸¸ ³ ¸É ·¥´¨Ö ¨ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö · §·Ö¤µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¤¥É¥±Éµ·  ´  µ¸´µ¢¥
±µ³¡¨´ Í¨¨ MSGCÄGEM ¶µ¸¢ÖÐ¥´  · ¡µÉ  [109]. MSGC- ¨ GEM-¤¥É¥±Éµ·Ò
¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ É·¥±µ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Ê¸É ´µ¢±¨ HERA-B [78].

H² £µ¤ ·´µ¸É¨. �¢Éµ· ¢Ò· ¦ ¥É £²Ê¡µ±ÊÕ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ Œ. ƒ.˜ Ë· ´µ-
¢µ° §  ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ·¥¤ ±É¨·µ¢ ´¨¨ ¸É ÉÓ¨ ¨ ¢¸¥¸Éµ·µ´´ÕÕ ¶µ³µÐÓ,   É ±¦¥
¶·¨§´ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ±µ²²¥±É¨¢Ê ´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±µ° ¡¨¡²¨µÉ¥±¨ �ˆŸˆ §  ¸µ-
¤¥°¸É¢¨¥.
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