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“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ �μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (��Š) ´ 
¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸É ¤¨¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ (Phase-1) ¢ 2018Ä2019 ££. ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê
·μ¸ÉÊ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  ATLAS ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ, ¡²¨§±¨Ì
± ÉμÎ±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ��Š. �¤´μ° ¨§ É ±¨Ì μ¡² ¸É¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö
³ ²μ¥ ±μ²¥¸μ (Small Wheel) ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨. …£μ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
§ ³¥´¨ÉÓ ´μ¢Ò³ ³ ²Ò³ ³Õμ´´Ò³ ±μ²¥¸μ³ (New Small Wheel), £¤¥ μ¸´μ¢´Ò³¨ ±μμ·-
¤¨´ É´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¡Ê¤ÊÉ ± ³¥·Ò Micromegas. ‚ · ¡μÉ¥ ¤ ¥É¸Ö ±· É±¨° μ¡§μ·
¢¸¥Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì É¨¶μ¢ ± ³¥· Micromegas. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ± ³¥· ³
Micromegas ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ATLAS.

The increase in luminosity and energy of the LHC in the next upgrade (Phase-1) in
2018Ä2019 will lead to a signiˇcant increase in radiation load on the ATLAS detector,
primarily in the areas close to the interaction point of the LHC proton beams. One of these
regions is the Small Wheel of the ATLAS Muon Spectrometer. It is planned to replace
it with the New Small Wheel that will have Micromegas chambers as main coordinate
detectors. The paper gives an overview of all existing types of Micromegas detectors with
special focus on the Micromegas chambers for the ATLAS detector upgrade.

PACS: 29.40.Cs; 29.40.Gx

‚‚…„…�ˆ…

ƒ §μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Î ¸É¨Í Å μ¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ É¨¶μ¢
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ [1, 2]. �¥·¢Ò¥ É ±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¢ ´ Î ²¥ •• ¢. ¸ ¨§μ¡·¥É¥´¨¥³ μ¤´μ¶·μ¢μ²μÎ´μ£μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±  ƒ¥°£¥· ÄŒÕ²²¥·  [3]. �´¨ ³μ£ÊÉ ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ¶·¥¤-
± ³¨ ¢¸¥Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¡Ò²¨
μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „ ²Ó-
´¥°Ï¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ μ£· ´¨Î¨¢ ²μ¸Ó μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ°
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Ô²¥±É·μ´¨±¨, ¨ ¤μ 1968 £. ¢¸¥ ¸¨¸É¥³Ò ®¸Ñ¥³  ¨´Ëμ·³ Í¨¨¯ ¨³¥²¨ μ¶É¨Î¥-
¸±¨° Ì · ±É¥·: ËμÉμ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨, ± ³¥·  ‚¨²Ó¸μ´ , ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ Ö
± ³¥· , ¨¸±·μ¢ Ö ± ³¥· , £μ¤μ¸±μ¶Ò ¨§ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ƒ¥°£¥·  ¨ É. ¶. ˆ´Ëμ·-
³ Í¨Ö ¸ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ë¨±¸¨·μ¢ ² ¸Ó ´  ËμÉμ¶²¥´±¥, ±μÉμ· Ö § É¥³  ´ -
²¨§¨·μ¢ ² ¸Ó ± ¤· §  ± ¤·μ³. �·μ·Ò¢ ¶·μ¨§μÏ¥² ¢ 1968 £. ¸ ¨§μ¡·¥É¥´¨¥³
ƒ. ˜ ·¶ ±μ³ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ± ³¥·Ò (MWPC) [4].

�´ ¶μ± § ², ÎÉμ ± ¦¤ Ö  ´μ¤´ Ö ¶·μ¢μ²μÎ±  ¨§ ³ ¸¸¨¢  ³´μ£¨Ì, ¡²¨§±μ
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ μ¤´μ° ± ³¥·¥, ³μ¦¥É ¢¥¸É¨ ¸¥¡Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± . Š·μ³¥ Éμ£μ, Ê·μ¢¥´Ó · §¢¨É¨Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨-
±μ¢μ° ³¨±·μÔ²¥±É·μ´¨±¨ ¶μ§¢μ²Ö² ¸´ ¡¤¨ÉÓ ± ¦¤Ò° ± ´ ² (¸¨£´ ²Ó´ÊÕ ¶·μ-
¢μ²μÎ±Ê) ± ³¥·Ò ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ Ê¸¨²¨É¥²¥³, ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ ± ³¥·Ê, ÎÉμ
¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¡ §¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·.

�² £μ¤ ·Ö ¸¢μ¥° ¶·¥¢μ¸Ìμ¤´μ° ¶μ É¥³ ¢·¥³¥´ ³ ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  MWPC ¡Ò²  ¡Ò¸É·μ ¶·¨´ÖÉ  ´  ¢μμ·Ê¦¥´¨¥ ¨
¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²  ´μ¢μ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢: ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ¨ ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´-
´Ò¥ ± ³¥·Ò [5].

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ MWPC ¨³¥¥É ¤¢  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨Ö Å ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É . �·μ¢μ²μÎ±¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §³¥Ð¥´Ò
μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ¨§-§  ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³, ¨, ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ¨μ´Ò ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μ¡· ´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò
¸¶· ¢¨ÉÓ¸Ö ¸ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³μ°, ¢ 1986 £. �.�¥¤ (�.Oed) ¶·¥¤²μ¦¨² ³¨±·μ-
¶μ²μ¸±μ¢ÊÕ ¨²¨, ¶μ-¤·Ê£μ³Ê, ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢ÊÕ £ §μ¢ÊÕ ± ³¥·Ê (MSGC) [6].
MSGC ¡Ò² ¶¥·¢Ò³ ¨§ ´μ¢μ£μ ¢¨¤  ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨§¢¥¸É´ÒÌ ± ± ³¨±·μ¸É·Ê±-
ÉÊ·´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (MPGD).

MSGC. ‘É·Ê±ÉÊ·  Ô²¥±É·μ¤μ¢ ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢μ° £ §μ¢μ° ± ³¥·Ò ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 1. ‚ ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸É·¨¶μ¢ ( ´μ¤μ¢ ¨ ± -
Éμ¤μ¢, ´ ´¥¸¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ËμÉμ²¨Éμ£· Ë¨¨ ´  ¶μ¤²μ¦±Ê ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´Ò³ ¨ μ¡Ñ¥³´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ 109Ä1016 �³ · ¸³) MSGC, ± ± ¨
¢ ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ² ¢¨´´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö. �²Ó-
É¥·´ É¨¢´μ ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥  ´μ¤Ò ¨ ± Éμ¤Ò · §´¥¸¥´Ò ´  50Ä100 ³±³. ˜¨·¨´ 
 ´μ¤  2Ä10 ³±³,   Ï £ (pitch) ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 100 ¤μ 1000 ³±³. Šμ´Ë¨£Ê· -
Í¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê ± Éμ¤μ³ ¨  ´μ¤μ³ (¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±‚/¸³) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ (´ ¶·¨³¥·,
104 ¢  ·£μ´μ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ). „·¥°Ë Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ
£ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¤·¥°Ëμ¢Ò³ ¶μ²¥³ (´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸ÉÓÕ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ‚/¸³), ¸μ§¤ ´´Ò³ ³¥¦¤Ê  ´μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¨
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢ μÉ ´¥£μ ¤·¥°Ëμ-
¢Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³. ’¥Ì´μ²μ£¨Ö ËμÉμ²¨Éμ£· Ë¨¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤-
¸É¢  MSGC, ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ MWPC) · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ¶μ ³¥´ÓÏ¥° ³¥·¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ³´μ-
£μ±· É´μ¸ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò¸É·Ò° ¸¡μ· (50Ä100 ´¸) ¶μ²μ¦¨-
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�¨¸. 1. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ MSGC (http://gdd.web.cern.ch/GDD/msgc.htmL)

É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¡²¨§²¥¦ Ð¨³¨ ± Éμ¤´Ò³¨ ¸É·¨¶ ³¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É ´ ±μ¶²¥´¨¥
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ
¸Î¥É  (106 ƒÍ/³³2) [7]. �Éμ ¢ 100 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö MWPC.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ´´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¤μ 30 ³±³ [8]. � ±μ´¥Í, ÉμÎ´Ò° ±μ´É·μ²Ó · §³¥·μ¢ Ô²¥±É·μ¤μ¢
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ìμ·μÏÊÕ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ ¢¸¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ²ÊÎÏ¥¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨.

�¤´ ±μ ¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ ¨ ¸² ¡Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò MSGC-¤¥É¥±Éμ·μ¢: ¸É ·¥´¨¥
¨ · §·Ö¤. �¥·¢ Ö ¶·μ¡²¥³  ·¥Ï ¥É¸Ö ¶· ¢¨²Ó´Ò³ ¶μ¤¡μ·μ³ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨
£ §μ¢ [9]. �·μ¡²¥³  · §·Ö¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¨§¡¥¦´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¢Ò¸μ±μ£μ Ê¸¨-
²¥´¨Ö: ¢μ ¢·¥³Ö Ê¸¨²¥´¨Ö Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¤μ¸É¨£ Ö ¶μ¤²μ¦±¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³
§ ·Ö¦ Ö ¥¥, ³μ¦¥É ¸£¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨¥ ¶μ²Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ¤-
²μ¦±¨ ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · §·Ö¤ . „²Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¨ μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ MSGC ³μ¦´μ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± [1, 10].

‘²¥¤ÊÕÐ¥° ¢ ¦´μ° ¢¥Ìμ° ¢ ¨¸Éμ·¨¨ MPGD ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶μÎÉ¨ μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ¥ ¶μÖ¢²¥´¨¥ £ §μ¢μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ê³´μ¦¨É¥²Ö (GEM) ¨ ³¨±·μ¸¥-
ÉμÎ´μ£μ £ §μ¢μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  (Micromegas), ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¢ 1996 £. ”. ‘ Ê²¨
(F. Sauli) [11] ¨ ˆ. ƒ¨μ³ É ·¨¸μ³ (I. Giomataris) [12] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¸±μ·¥
GEM ¨ Micromegas ¸É ²¨ ¶· ·μ¤¨É¥²Ö³¨ ¤¢ÊÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¥³¥°¸É¢ ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ MPGD-¤¥É¥±Éμ·μ¢, É ±¨Ì ± ± ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ³¨±·μμÉ¢¥·¸É¨¨
(GEM, THGEM, RETGEM ¨ Micro-Hole ¨ Strip Plate (MHSP)), ¨ ³¨±·μ¸¥ÉμÎ-
´Ò¥ ¨²¨ ³¨±·μÖÎ¥¥Î´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (Micromegas, Bulk Micromegas, Microbulk
Micromegas, InGrid ¨ PiggyBack).
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GEM. ƒ §μ¢Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶¥·Ëμ·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° Ëμ²Ó£¨ (´ ¶·¨³¥· ³¥¤´μ°), · §¤¥²¥´´ÒÌ, ± ±
μ¡ÒÎ´μ, 50-³±³ ¨§μ²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¸²μ¥³ (´ ¶·¨³¥· ± ¶Éμ´μ³ (¶μ²¨ ³¨¤´μ°
¶²¥´±μ°)) [11]. ’μ²Ð¨´  Ëμ²Ó£¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5Ä10 ³±³. �¥£Ê²Ö·´ÊÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê μÉ¢¥·¸É¨° ¶μ²ÊÎ ÕÉ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ É· ¢²¥´¨¥³. Š ± ¶· ¢¨²μ, μÉ¢¥·¸É¨Ö
¨³¥ÕÉ ¡¨±μ´¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¸ ´ ·Ê¦´Ò³ (¢´ÊÉ·¥´´¨³) ¤¨ ³¥É·μ³ 70 ³±³
(50 ³±³) ¨ Ï £μ³ 100Ä140 ³±³. �·¨²μ¦¥´´ Ö ± Ô²¥±É·μ¤ ³ · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²μ¢ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ¢μ²ÓÉ ¸μ§¤ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ (¤¥¸ÖÉ±¨ ±‚/¸³)
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ μÉ¢¥·¸É¨ÖÌ (·¨¸. 2). �¥·¢¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, μ¡· §μ¢ ´-
´Ò¥ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨Í¥° ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ GEM, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö
¢ μÉ¢¥·¸É¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨ · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ² ¢¨´Ò (¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ,

�¨¸. 2. Œ¨±·μËμÉμ£· Ë¨Ö GEM, ± ·É  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸Ì¥³  ¥£μ · ¡μÉÒ
(http://cerncourier.com/cws/article/cern/41011)

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´μ£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ GEM
(http://gdd.web.cern.ch/GDD/)
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ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±  50Ä60% ² ¢¨´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¢Ò°É¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ¦¤μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ´¥-
§ ¢¨¸¨³Ò° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±.

…¸²¨ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¤μ¡ ¢¨ÉÓ μ¤´μ- ¨²¨ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´ÊÕ  ´μ¤´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ,
Éμ ¡² £μ¤ ·Ö ³ ²μ³Ê ¤¨ ³¥É·Ê μÉ¢¥·¸É¨° ¨ Ï £Ê ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ³μ¦´μ Ê¸É ´μ-
¢¨ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÒ É·¥±  Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨ (∼ 50 ³±³) ´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°  ´μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (·¨¸. 3).

�μ¸±μ²Ó±Ê £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¥¤¨´¨Î´μ£μ GEM ´¥ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ¥ (¤μ 103),
μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö (·¨¸. 4).

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ³μ¦´μ ±· É±μ ¶¥·¥Î¨¸²¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ GEM-
¤¥É¥±Éμ·μ¢:

Å · ¡μÉ  ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥°, ¢±²ÕÎ Ö Î¨¸ÉÒ¥ ¡² £μ·μ¤´Ò¥
£ §Ò;

Å £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  105;

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì± ¸± ¤´μ£μ GEM ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¤²Ö
μ¤¨´μÎ´μ° (SGEM), ¤¢μ°´μ° (DGEM) ¨ É·μ°´μ° (TGEM) ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢
 ·£μ´μ¢μ° ¸³¥¸¨ (http://gdd.web.cern.ch/GDD)
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Å · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ 18% FWHM ´  5,9 ±Ô‚ (55Fe);
Å ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨ 50 ³±³;
Å ¢Ò¸μ± Ö § £·Ê§μÎ´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Å ¸¢ÒÏ¥ 105 ƒÍ/³³2;
Å  ±É¨¢´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¤μ ∼ 0,7 ³2;
Å £¨¡± Ö Ëμ·³ , ¢±²ÕÎ Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ, ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥°

¸É·Ê±ÉÊ·Ò;
Å ¨§μÉ·μ¶´μ¸ÉÓ.
„²Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ £ §μ¢ÒÌ Ô²¥±É·μ´-

´ÒÌ Ê³´μ¦¨É¥²¥° ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³μ¦´μ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö
± [13Ä17].

MICROMEGAS (MICROMESH GASEOUS STRUCTURE)

‚ 1991 £. ˆ. ƒ¨μ³ É ·¨¸ (I. Giomataris) ¨ †. ˜ ·¶ ± (G. Charpak) ¶·¥¤-
²μ¦¨²¨ ´μ¢ÊÕ ±μ´Í¥¶Í¨Õ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ (Hadron Blind
Detector, HBD) [18]. ‚ ÔÉμ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ  ¤·μ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢, ´¥¢¨¤¨³Ò ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô²¥±-
É·μ´Ò ¨ ³Õμ´Ò ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ. ‚ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´Ò° £ §μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·. �·¨ ¥£μ μ¶É¨-
³¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ Ê§±μ£μ
§ §μ·  Ê¸¨²¥´¨Ö (1 ³³). �Éμ ¸¶·μ¢μÍ¨·μ¢ ²μ ¨¤¥Õ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö Ê¸É·μ°¸É¢  ¸
¥Ð¥ ¡μ²¥¥ Ê§±¨³ § §μ·μ³ [19], ÎÉμ ¨ ¶·¨¢¥²μ ± · §· ¡μÉ±¥ ´μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Å
Micromegas (ŒŒ) [12].

Micromegas ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´Ò° ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ°
² ¢¨´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±. �´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¡² ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨/¤·¥°Ë  ¸ Ï¨·¨´μ° μÉ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·μ¢ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¸ ´É¨³¥É·μ¢ (·¥¦¨³ TPC), Ê§±μ° μ¡² -
¸É¨ Ê¸¨²¥´¨Ö Å ² ¢¨´´μ£μ · §³´μ¦¥´¨Ö ¸ Ï¨·¨´μ°, ± ± ¶· ¢¨²μ,
50Ä128 ³±³, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ³¥¦¤Ê Éμ´±μ° ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ¸¥É±μ° (mesh ¨²¨
micromesh), ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¸É·¨¶μ¢ ¨²¨ ¶²μÐ ¤μ± ´  ¶¥Î É´μ° ¶² É¥.
�²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ∼ 1 ±‚/¸³,   ¢ μ¡² ¸É¨ Ê¸¨²¥-
´¨Ö ∼ 50−100 ±‚/¸³. „¥É¥±Éμ· ¸¶μ¸μ¡¥´ · ¡μÉ ÉÓ ± ± ¢ ·¥¦¨³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
±μμ·¤¨´ ÉÒ, É ± ¨ ¢ ·¥¦¨³¥ É·¨££¥·  (·¨¸. 5). � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  ´μ¤´μ°
¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¨ ¸¥É±μ° § ¤ ¥É¸Ö ¨§μ²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¸Éμ²¡¨± ³¨ Å ¶¨²² · ³¨.

‘¥É±  ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨§ · §´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ (´¨±¥²Ó, ³¥¤Ó,  ²Õ³¨´¨°,
´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó) ¨ · §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨, É ±¨³¨ ± ± Ô²¥±É·μËμ·³μ¢± ,
Ì¨³¨Î¥¸±μ¥ É· ¢²¥´¨¥, ¶²¥É¥´¨¥, ´ ¶Ò²¥´¨¥ (·¨¸. 6). Š·μ³¥ ¸É·Ê±ÉÊ·, μÉ³¥-
Î¥´´ÒÌ ´  ·¨¸Ê´±¥, ·¥¤±μ, ´μ ³μ¦´μ ¢¸É·¥É¨ÉÓ ¸¥É±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ² §¥·´μ°
¨ ¶² §³¥´´μ° £· ¢¨·μ¢±μ°.

Micromegas-¤¥É¥±Éμ·Ò ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ É¨¶μ¢: Micromegas,
Microbulk Micromegas, Bulk Micromegas, InGrid ¨ PiggyBack.

�¥·¢Ò¥ ¶·μÉμÉ¨¶Ò ŒŒ ¸μ¸ÉμÖ²¨ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·¨±·ÊÎ¥´´ÒÌ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê
± ·± ¸μ¢, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ´ ±²¥¥´Ò  ´μ¤´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¨ ´¨±¥²¥¢ Ö ¸¥É± ,
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  ŒŒ (¨§ http://www.linearcollider.org) ¨ ± ·É  Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö [20]

�¨¸. 6. ‘¥É± , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö · §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨: Ô²¥±É·μËμ·³μ¢±μ° (£ ²Ó¢ ´μ¶² ¸É¨-
±μ°), Ì¨³¨Î¥¸±¨³ É· ¢²¥´¨¥³, ¶²¥É¥´¨¥³, ´ ¶Ò²¥´¨¥³

¶μ²ÊÎ¥´´ Ö Ô²¥±É·μËμ·³μ¢±μ°. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ ¸¥É±μ° § ¤ ¢ ²μ¸Ó
· §³¥Ð¥´¨¥³ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¸Éμ²¡¨±μ¢ ¨§ ËμÉμ·¥§¨¸É¨¢´μ° ¶²¥´±¨ (¶¨²² ·μ¢)
´ ´¥¸¥´´μ° ´   ´μ¤´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ËμÉμ²¨Éμ£· Ë¨Î¥¸±¨³¨ ³¥-
Éμ¤ ³¨, ¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´μ° ²¥¸±¨. „μ¸É¨ÎÓ Ìμ·μÏ¥° ¶²μ¸±μ¸É´μ-
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¸É¨ ¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ¸É¨ ¢ É ±μ³ ³¥Éμ¤¥ ¸¡μ·±¨ ¡Ò²μ É·Ê¤´μ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨²μ ±
´¥· ¢´μ³¥·´μ¸É¨ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. ‚¶μ-
¸²¥¤¸É¢¨¨ ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¤¢  ´μ¢ÒÌ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ³¥Éμ¤ 
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ŒŒ, ´ §¢ ´´ÒÌ Microbulk ¨ Bulk, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸Ëμ·³¨-
·μ¢ ÉÓ  ´μ¤´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¨ ¸¥É±Ê ± ± ¥¤¨´μ¥ Í¥²μ¥.

Microbulk Micromegas. Microbulk Micromegas, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨§£μÉ ¢²¨-
¢ ¥É¸Ö ¨§ 50-³±³ ± ¶Éμ´μ¢μ° (¶μ²¨ ³¨¤´μ°) ¶²¥´±¨ ¸ ¤¢ÊÌ¸Éμ·μ´´¨³ 5-³±³
³¥¤´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´μ° ËμÉμ²¨Éμ£· Ë¨¨. �μ²ÊÎ¥´-
´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶·¨±²¥¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¢¥·Ì ¦¥¸É±μ° ¶μ¤²μ¦±¨, ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¶μ¤¤¥·¦±Ê ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �·μÍ¥¤Ê·Ê ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´μ£μ Mi-
crobulk ŒŒ ¶μÖ¸´Ö¥É ·¨¸. 7. �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥
¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,   ¶μÉμ³, ¶μ¸²¥ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ± ¶Éμ´  ¸ μ¤´μ¸Éμ-
·μ´´¨³ ³¥¤´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ³¥¦¸²μ°´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ-
¤μ¢, ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ²¨´¨° ¨ ËμÉμÌ¨³¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ± .

„¥É¥±Éμ·Ò ÔÉμ£μ É¨¶  ¨³¥ÕÉ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±ÊÕ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ § §μ·  Ê¸¨²¥-
´¨Ö, ÎÉμ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ²ÊÎÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´μ£μ Microbulk ŒŒ [21]
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¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì MPGD-¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ [22] ¸μμ¡Ð ¥É¸Ö μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö 11 % FWHM ´  ²¨´¨¨ 5,9 ±Ô‚ 55Fe ¨ 1,8 % ´  5,5 ŒÔ‚
241Am ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ar+ 5% iC4H10 ( ·£μ´/¨§μ¡ÊÉ ´). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤¥É¥±Éμ·
Microbulk Micromegas μÉ²¨Î ¥É¸Ö ´ ¨³¥´ÓÏ¨³ ¨§ ¢¸¥Ì  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ³ É¥·¨ ²  ¨ ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉμ° ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
¶·¨³¥¸¥°,   É ±¦¥ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É μÉ²¨Î´ÊÕ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö ´¥£μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° Ô²¥±-
É·μ´´Ò° ÏÊ³ ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ° ¥³±μ¸É¨ ¨ Ì·Ê¶±μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· .

Bulk Micromegas. �¡Ñ¥³´ Ö Å ®¢¸¥ ¢ μ¤´μ³¯ Å Bulk-É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶·μ-
¨§¢μ¤¸É¢  ŒŒ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ 2006 £. [23]. ‚ ¤ ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É § ³¥Ð¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° Ô²¥±É·μËμ·³μ¢±μ° ¸¥É±¨ ´  ¶²¥É¥´ÊÕ. �ÉμÉ
¢¨¤ ¸¥É±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³ ± · ¸ÉÖ¦¥´¨Õ, ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨§ · §´ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢ (Fe, Cu, Ti, Ni ¨ Au), ¸Éμ¨É ´¥¤μ·μ£μ, ±μ³³¥·Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶¥´
¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ·Ê²μ´μ¢ (2 × 40 ³) ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§£μÉ -
¢²¨¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨. �¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¥É± , ¨§£μÉμ-
¢²¥´´ Ö ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. �·μÍ¥¤Ê·Ê ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¤´μ° ËμÉμ²¨Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ° ³ ¸±¨ ¶μÖ¸´Ö¥É ·¨¸. 8. ˆ§-§ 
Éμ£μ ÎÉμ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸ÉÓ ¢Ò¶Ê¸± ¥É ËμÉμ·¥§¨¸É¨¢´ÊÕ ¶²¥´±Ê Éμ²Ó±μ μ¶·¥-
¤¥²¥´´ÒÌ Éμ²Ð¨´, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨
¸¥É±μ° ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ² ³¨´¨·μ¢ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸²μ¥¢. � ¶·¨³¥·, ¶²¥´±  Pyralux
PC1000 ±μ³¶ ´¨¨ DuPont ¨³¥¥É Éμ²Ð¨´Ò 25, 38, 51 ¨ 64 ³±³. ‘´ Î ² 
´  ¶¥Î É´μ° ¶² É¥ ² ³¨´¨·Ê¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμ·¥§¨¸É¨¢´μ°
¶²¥´±¨. �μ¸²¥ ² ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¥Ð¥ μ¤´μ£μ Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¥É±Ê ¸²μÖ ËμÉμ-
·¥§¨¸É¨¢´μ° ¶²¥´±¨ ¨ § ¸¢¥É±¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Î¥·¥§ ËμÉμ²¨Éμ£· -
Ë¨Î¥¸±ÊÕ ³ ¸±Ê Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É É· ¢²¥´¨¥ ¢ · ¸-
É¢μ·¥ ± ²ÓÍ¨´¨·μ¢ ´´μ° ¸μ¤Ò, ¶·μ³Ò¢± , ¸ÊÏ±  ¢ ¶¥Î¨ ¨ μ¡·¥§±  ¨§²¨Ï´¥°
¸¥É±¨.

’ ±μ° ¤¥É¥±Éμ· ¨³¥¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢. �´ ¶·μ¸É ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê É¥Ì´μ²μ£¨Ö μ¸´μ¢ ´  ´  ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶¥Î É´ÒÌ ¶² É Ì, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ ¶·¨ ´¨§±μ° ¸¥¡¥¸Éμ¨³μ¸É¨.
ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¸¥É±  ¤μ¢μ²Ó´μ μ¤´μ·μ¤´ . „¥É¥±Éμ· ¨³¥¥É ¶·¨¥³²¥³μ¥ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (18 % FWHM ´  5,9 ±Ô‚, ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ð¨´μ°
¸¥É±¨), Ìμ·μÏ¥¥ £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ (2 ·104 ¢ Ar+ 5% iC4H10) ¨ ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó
ÏÊ³  §  ¸Î¥É ´¨§±μ° ¥³±μ¸É¨. �¤´ ±μ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò ¨³¥ÕÉ
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ¢·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö (60 ´¸ ¶·¨ § §μ·¥ 75 ³±³ ¨ 150 ´¸ ¤²Ö
150 ³±³),   É ±¦¥ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¤ ¢²¥´¨Ö [23].

InGrid. InGrid ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¥É±Ê, ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´ÊÕ ¢ ±·¥³´¨-
¥¢ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤μ¢ ¶² ´ ·´μ° ³¨±·μÉ¥Ì´μ²μ£¨¨. �·¥¤´ -
§´ Î¥´ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥
ŒŒ. ‘¥É±  ¸É·μ¨É¸Ö ´  ÔÉ ¶¥ ¶μ¸Éμ¡· ¡μÉ±¨,  ´ ²μ£¨Î´μ° ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢Ê Bulk
Micromegas, ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶¨²² ·μ¢ SU8 (Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ´¥£ É¨¢´Ò°
ËμÉμ·¥§¨¸É¨¢´Ò° ¸²μ° ´  μ¸´μ¢¥ Ô¶μ±¸¨¤´μ° ¸³μ²Ò) ¢Ò¸μÉμ° 50 ³±³ ¨  ²Õ-



510 ƒ��ƒ�„‡… �.‹.

�¨¸. 8. ‘Ì¥³  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö Bulk ŒŒ ¸ μ¤´μ° ËμÉμ²¨Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ° ³ ¸±μ°, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ Ö £·Ê¶¶μ° CEA Saclay

³¨´¨¥¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Éμ²Ð¨´μ° 0,8 ³±³ ¸ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ ¶¨±¸¥²Ö³¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸Ì¥³Ò (ˆ‘) Timepix (https://medipix.web.cern.ch/
medipix/pages/medipix2/timepix.php) (·¨¸. 9) [24, 25].
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�¨¸. 9. ”μÉμ£· Ë¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  InGrid

�¨¸. 10. �¸´μ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò ¨§£μÉμ¢²¥-
´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  InGrid [26]

�É ¶Ò ¶·μÍ¥¸¸  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö InGrid
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: μÎ¨¸É±  ¨ μ±¨¸²¥´¨¥ ±·¥³´¨-
¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¨; μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ-
¢ ´¨¥  ´μ¤ ; μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ´¥£ -
É¨¢´μ£μ ËμÉμ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¸²μÖ; μ¸ ¦¤¥-
´¨¥ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´¨¥ ³ É¥·¨ ²  ¸¥É±¨
¨, ´ ±μ´¥Í, Ê¤ ²¥´¨¥ ´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ÊÎ ¸É-
±μ¢ ËμÉμ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¸²μÖ Î¥·¥§ μÉ¢¥·-
¸É¨Ö ¸¥É±¨ (·¨¸. 10).

� ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ Ö ¶·¨Î¨´ , ±μÉμ· Ö
³μ¦¥É ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ¤μ²£μ¸·μÎ´ÊÕ · ¡μÉÊ
InGrid, Å ¶μÖ¢²¥´¨¥ · §·ÊÏ¨É¥²Ó´ÒÌ · §-
·Ö¤μ¢ ¶μ ¢¸¥° Ê§±μ° (50 ³±³) μ¡² ¸É¨ Ê¸¨-
²¥´¨Ö. �¤¨´ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ § Ð¨ÉÒ Å ¶μ-
±·ÒÉ¨¥ ˆ‘ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ (¢ ´¥¸±μ²Ó±μ
³¨±·μ³¥É·μ¢) ´¨É·¨¤  ±·¥³´¨Ö (Si3N4),
´ ´μ¸¨³μ£μ ´  ¢¥·Ì´ÕÕ Î ¸ÉÓ Timepix
ASIC [27, 28].

�¸´μ¢´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¤ ´´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ± μ¤¨´μÎ´Ò³ Ô²¥±É·μ´ ³, μÎ¥´Ó
¢Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
É·¥±  Î ¸É¨ÍÒ, ¢Ò¸μ±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
¨ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢Ò¸μ± Ö · -
¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ.
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö InGrid-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¤·¥°Ëμ¢Ò³ § §μ·μ³ ´¥¸±μ²Ó±μ
³¨²²¨³¥É·μ¢ ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ±μμ·¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ATLAS
´  ¸Ê¶¥·-��Š [29].

PiggyBack. ˆ¤¥Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶  ¤¥É¥±Éμ·  Micromegas § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μÉ-
¤¥²¥´¨¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ μÉ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥°, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 11. „¥-
É¥±Éμ· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ñ¥¤¨´¥´ ¸μ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³ ¶¨±¸¥²Ó´Ò³ ³ ¸¸¨¢μ³ ¸μ-
¢·¥³¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³. ‘¨£´ ² ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
¥³±μ¸É´μ° ¸¢Ö§¨ ´  ¶²μÐ ¤±¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö [30, 31].

�¨¸. 11. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  PiggyBack

�¨¸. 12. ”μÉμ£· Ë¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  Piggy-
Back

‘ Í¥²ÓÕ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¨´¤ÊÍ¨·μ-
¢ ´´μ£μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¥³±μ¸É´μ° ¸¢Ö§¨
¸¨£´ ²  Éμ²Ð¨´  ¤¨Ô²¥±É·¨±  t2
¤μ²¦´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ
t2 � t1(ε2/ε1), £¤¥ ε1 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸·¥¤Ò 1 (£ §),
  ε2 Å ¸·¥¤Ò 2 (¨§μ²ÖÉμ·) (·¨¸. 11).
�μ¸±μ²Ó±Ê ¨§μ²ÖÉμ· ¨£· ¥É μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ·μ²Ó ¸É¥´±¨ ±μ´É¥°´¥·  £ §μ-
¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , Éμ²Ð¨´  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
· §Ê³´μ° (´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ³¨±·μ³¥-
É·μ¢). „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ
¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ³Ê ´¥· ¢¥´¸É¢Ê, ³ É¥-
·¨ ² ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ± ± ³μ¦´μ ¡μ²Ó-
ÏÊÕ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ.
•μ·μÏ¨³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§μ-
²ÖÉμ·Ò ¨§ ±¥· ³¨±¨, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡μ²Ó-

Ï¨¥ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ (� 10). ‚ ¶¥·¢μ³ ¶·μÉμÉ¨¶¥ (·¨¸. 12)
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò° § §μ· Ê¸¨²¥´¨Ö t1 = 128 ±³,   ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥-
·¨ ²  ±¥· ³¨Î¥¸±μ£μ ¨§μ²ÖÉμ·  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  μ±¨¸Ó  ²Õ³¨´¨Ö (£²¨´μ§¥³) ¸
t2 = 300 ³±³ (ε2 = 10). ‚ Í¥²ÖÌ § Ð¨ÉÒ μÉ · §·Ö¤μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ
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¸²μÖ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ 20-³±³ ¸²μ° μ±¸¨¤  ·ÊÉ¥´¨Ö (RuO2), ¨³¥ÕÐ¨° Ê¤¥²Ó-
´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ 100 M�³/¸³. �´ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· -
ÉÊ·´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ±¥· ³¨±¨ ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ·¥§¨¸Éμ·μ¢ ¨²¨ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ
¸Ì¥³.

‚ É¥¸É Ì ¤¥É¥±Éμ·  ¤·¥°Ëμ¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¨³¥²  § §μ· Ï¨·¨´μ° 10 ³³ ¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  É¨¶  £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨: Ar+ 5% iC4H10 ¨ Ne+ 5%C2H6

(´¥μ´/ÔÉ ´). �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ 21 % FWHM ´  ²¨´¨¨ 5,9 ±Ô‚
¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ. „¥É¥±Éμ· ¶μ± § ² £ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ´¥-
³´μ£μ ´¨¦¥, Î¥³ ¸É ´¤ ·É´Ò° 128-³±³ Bulk-¤¥É¥±Éμ· ´  É¥Ì ¦¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ,
±μÉμ·μ¥ ¤μ ³μ³¥´É  ¶·μ¡μÖ ¤μ¸É¨£²μ §´ Î¥´¨Ö 105 (·¨¸. 13).

�É³¥É¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¤ ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .
• ƒ §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¤¥²¥´ μÉ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¶²μ¸±μ-

¸É¨. �Éμ ¤ ¥É ¶μ²´ÊÕ ¸¢μ¡μ¤Ê ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Õ ¢Ò¡¨· ÉÓ ¢ ·¨ ´É ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¢μ¨Ì ¶μÉ·¥¡´μ¸É¥°. ’ ±¦¥ μ´ 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¤ ²¥´  ¨²¨ § ³¥´¥´  ¡¥§ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· .

• Š¥· ³¨±  ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ-
´¨Í ¥³μ¸É¨ (¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ). �Éμ μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¢Ò¡μ· ,
±μ£¤  ÔÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, Éμ²¸Éμ£μ ¨§μ²ÖÉμ· . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²ÓÏμ° Éμ²Ð¨´Ò ¨§μ-
²ÖÉμ·  ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò° ´  ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¸É·¨¶ Ì ¸¨£´ ² μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¸-
¸·¥¤μÉμÎ¥´ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶²μÐ ¤¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥
¶²μÐ ¤±¨ ¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥·  ¡¥§ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö:
Ìμ·μÏ¥¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ®μ¡³¥´  § -
·Ö¤  ¶²μÐ ¤± ³¨¯ [32, 33].

�¨¸. 13 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
¶μ²Ö ¢ § §μ·¥ ² ¢¨´´μ£μ · §³´μ¦¥´¨Ö. †¥²É Ö ²¨´¨Ö (1) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É ´¤ ·É´μ³Ê
Bulk MM,   ±· ¸´ Ö (2) ¨ ¸¨´ÖÖ (3) Å PiggyBack ¢ Ne+ 5% C2H6 ¨ Ar+ 5% C4H10

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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• �·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¸Ì¥³  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ²´ÊÕ § Ð¨ÉÊ Ô²¥±É·μ´¨±¨ μÉ
¶·μ¡μÖ.

• �Î¥´Ó ²¥£±μ ¶·¨±² ¤Ò¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¸¥É±Ê ¨  ´μ¤,
  ± Éμ¤ ¤¥·¦ ÉÓ § §¥³²¥´´Ò³ ¡¥§ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸Ì¥³Ò · §¢Ö§±¨ ¢Ò¸μ±μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö  ´μ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¦´μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥,
±μ£¤  ± Éμ¤ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ¢Ìμ¤´μ¥ μ±´μ.

• Œ É¥·¨ ²Ò ¤¥É¥±Éμ·  Å μ±¸¨¤ ·ÊÉ¥´¨Ö ¨ ±¥· ³¨±  Å μ¡² ¤ ÕÉ μÉ²¨Î-
´μ° ¤¥£ § Í¨¥°. �Éμ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¨ μÉ±·Ò¢ ¥É
¶ÊÉÓ ¤²Ö £¥·³¥É¨§ Í¨¨ ¥³±μ¸É¨ £ §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤¥É¥±Éμ· .

Š�Œ…�› MICROMEGAS „‹Ÿ Œ�„…��ˆ‡�–ˆˆ Œ�‹�ƒ�
Œ�����ƒ� Š�‹…‘� ATLAS

Œμ¤¥·´¨§ Í¨Ö ³ ²μ£μ ³Õμ´´μ£μ ±μ²¥¸  ATLAS. �μ²ÓÏμ°  ¤·μ´´Ò°
±μ²² °¤¥· ¡Ê¤¥É ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ÔÉ ¶μ¢ (Phase-1, Phase-2). �μ-
¸²¥ ¶¥·¢μ° ¤²¨É¥²Ó´μ° μ¸É ´μ¢±¨ (LS1 Å long shutdown) ¢ 2013Ä2014 ££.
Ô´¥·£¨Õ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶μÎÉ¨ ¤μ ¶·μ¥±É´μ° (7 ’Ô‚ ´  ¶Ê-
Îμ±) ¨ ¤μ¸É¨ÎÓ ¨²¨ ¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ · ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 1·1034 ¸³−2 · ¸−1

(´  ³μ³¥´É ´ ¶¨¸ ´¨Ö ¸É ÉÓ¨ Å ¸¥´ÉÖ¡·Ó 2015 £. Å ¤μ¸É¨£´ÊÉ  Ô´¥·£¨Ö
6,5 ’Ô‚ ´  ¶ÊÎμ±). �μ¸²¥ ¢Éμ·μ£μ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥·Ò¢  (LS2) ¢ 2019 £.
¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ê¤¥É Ê¢¥²¨Î¥´  ¤μ (2−3) · 1034 ¸³−2 · ¸−1, ÎÉμ ¶μ§¢μ-
²¨É Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS ¸μ¡· ÉÓ ¸É É¨¸É¨±Ê ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤μ 100 Ë¡−1/£μ¤.
�² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¢ 2023 £., ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ£μ ¸¢¥É¨-
³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥·  ¢μ§· ¸É¥É ¤μ 5 · 1034 ¸³−2 · ¸−1,   ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ
Ê¸É ´μ¢±¨ §  10 ²¥É · ¡μÉÒ ¤μ¸É¨£´¥É §´ Î¥´¨Ö ¤μ 3000 Ë¡−1 [34] (·¨¸. 14).

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥±μ·¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ��Š, ´¥-
±μÉμ·Ò¥ Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS, ´¥ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  · ¡μÉÊ ¢ ¸Éμ²Ó ¨´É¥´-
¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´Ò ¶μ Éμ° ¦¥ ¢·¥³¥´´
μ° ¸Ì¥³¥,
ÎÉμ ¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ��Š.

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ± ± ¸¢¥É¨³μ¸É¨, É ± ¨ Ô´¥·£¨¨ ��Š ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ³Ê ·μ¸ÉÊ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § £·Ê§±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ATLAS ¢ ¶¥·¢ÊÕ
μÎ¥·¥¤Ó ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± ÉμÎ±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢. �¤´μ° ¨§ É -
±¨Ì μ¡² ¸É¥° ¤¥É¥±Éμ·  ATLAS Ö¢²Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ³ ²μ¥ ±μ²¥¸μ (Small
Wheel) ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨. …£μ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ³¥´¨ÉÓ
´μ¢Ò³ ³ ²Ò³ ³Õμ´´Ò³ ±μ²¥¸μ³ (New Small Wheel) ¢μ ¢·¥³Ö Phase-1 [35]
(·¨¸. 14). �É  Î ¸ÉÓ ³Õμ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ATLAS · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
μ±μ²μ 7 ³ μÉ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ
1,0 < |η| < 2,7 ¤²Ö ³Õμ´μ¢ ¨ 1,0 < |η| < 2,4 ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥· 
¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö L1 (·¨¸. 15).

�μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ § ³¥´¥ SW ´  NSW ¢Ò§¢ ´  ¤¢Ê³Ö ¶·¨Î¨´ ³¨: ¸μÌ· ´¥-
´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê·μ¢´Ö ¶μ¤ -
¢²¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ É·¨££¥·¥ ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö L1.
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�¨¸. 14. �·¨¡²¨§¨É¥²Ó´Ò° £· Ë¨± § ¶² ´¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡´μ¢²¥´¨° ´  ��Š

�¨¸. 15 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). zÄy-¸·¥§ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¥±Éμ·μ¢ 1/4 Î ¸É¨ ¤¥É¥±-
Éμ·  ATLAS. ‘¨´¨³ Í¢¥Éμ³ μÉ³¥Î¥´Ò ± ³¥·Ò MDT Éμ·Í¥¢μ° μ¡² ¸É¨,   ¦¥²ÉÒ³ Å
CSC (Cathode Strip Chambers) ± ³¥·Ò ³ ²μ£μ ±μ²¥¸ . ‡¥²¥´Ò³¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨± ³¨
¶μ³¥Î¥´Ò MDT-± ³¥·Ò Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ³Õμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ATLAS. ’·¨££¥·´Ò¥
± ³¥·Ò RPC (Resistive Plate Chamber) ¨ TGC μ¡μ§´ Î¥´Ò ¡¥²Ò³ ¨ ¶Ê·¶Ê·´Ò³. � Î ²μ
±μμ·¤¨´ É ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÉμÎ±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
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�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¥¤¨´¨Î´μ°
MDT-É·Ê¡±¨ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ± ³¥·Ò (ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö) μÉ § £·Ê§±¨. Š ³¥·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ³Ê²Ó-
É¨¸²μ¥¢ ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¸²μÖ³¨ É·Ê¡μ± ¢ ± ¦¤μ³ [35]

• �¸´μ¢´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨
³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö MDT (Monitored Drift
Tube) ± ³¥·Ò. MDT-É·Ê¡±¨
¨³¥ÕÉ ¤¨ ³¥É· 3 ¸³ ¨ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  μ±μ²μ
700 ´¸. �·¨ § £·Ê§±¥, ¶·¥¢ÒÏ -
ÕÐ¥° 300 ±ƒÍ ´  É·Ê¡±Ê (μ¦¨-
¤ ¥³μ° ´  ¶·μ¥±É´μ° ¸¢¥É¨³μ-
¸É¨ ��Š), ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ -
Î¨É¥²Ó´ Ö ¶μÉ¥·Ö ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ÎÉμ ¢²¨Ö¥É ´ 
μ¡ÐÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±  (·¨¸. 16).

• ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Ì¥³ 
³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  L1 ¢ Éμ·Í¥-
¢μ° μ¡² ¸É¨ ATLAS μ¸´μ¢ ´ 
´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ¸²μ¥¢ TGC (Thin Gap
Chamber) ± ³¥· ¸·¥¤´¥° ³Õμ´-
´μ° ¸É ´Í¨¨ (End-cap Muon de-

tector, EM), · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ Éμ·Í¥¢μ£μ ³ £´¨É´μ£μ Éμ·μ¨¤  ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 6 ³ μÉ SW (¸³. ·¨¸. 15). ‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ³Õ-
μ´´μ£μ É·¨££¥·  EM ¢Ò§Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ´μ¢Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μÉμ´Ò, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ ³ É¥·¨ ²¥,
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ³¥¦¤Ê ³ ²Ò³ ±μ²¥¸μ³ ¨ EM-¸É ´Í¨¥°, ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ²μ¦´Ò¥

�¨¸. 17. ‘Ì¥³  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥· . NSW ¶μ§¢μ²¨É μÉ¢¥·£ ÉÓ ²μ¦´Ò¥
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö (‘ ¨ ‚)
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¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ 2012 £. ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ±μ²μ 90 % ¸· ¡ ÉÒ-
¢ ´¨° ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²μ¦´Ò³¨. ’·¨££¥·´ Ö ¸É ´Í¨Ö ¢ · °μ´¥
NSW ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ê± § ÉÓ ´  ÉμÎ±Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (IP) ¨ ¸´¨§¨ÉÓ μ¡Ð¨°
Ê·μ¢¥´Ó ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° É·¨££¥·  ± ± ³¨´¨³Ê³ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  (·¨¸. 17).

Micromegas ¤²Ö ³ ²μ£μ ³Õμ´´μ£μ ±μ²¥¸ . �ˆ�Š� ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Micromegas ¤²Ö NSW ´ Î ²¸Ö ¢ 2007 £. ¸ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¨ Œ�ŒŒ� (Muon ATLAS MicroMegas Activity.
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/viewauth/Atlas/MuonMicromegas). ‚ 2012 £. ¶μ-
¸²¥ ¶μ¤·μ¡´μ£μ ¨ ¤μ²£μ£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ³Õμ´´ Ö ±μ²² ¡μ· Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
ATLAS ¶·¨´Ö²  ·¥Ï¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Micromegas-± ³¥·Ò ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨
NSW. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ê¤¥É ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ Micromegas-± ³¥·Ò μ¡Ð¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ
μ±μ²μ 1200 ³2. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¢μ¸Ó³¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³ Micromegas NSW É ±¦¥
¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μ¸´ Ð¥´ ¢μ¸¥³ÓÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ± ³¥· sTGC (small Thin Gap
Chamber) ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨§ sTGC ¨ Micromegas ± ±
¤²Ö É·¨££¥· , É ± ¨ ¤²Ö É·¥±¨´£ . �¸´μ¢´Ò³ ±μμ·¤¨´ É´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¡Ê¤¥É
Micromegas,   É·¨££¥·´Ò³ Å sTGC. NSW, ± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ¡Ê¤¥É Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢
Ìμ¤¥ μ¸É ´μ¢±¨ ��Š, § ¶² ´¨·μ¢ ´´μ° ´  2018 £. (LS2). �¸´μ¢´Ò³¨ É·¥¡μ¢ -
´¨Ö³¨, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³¨ ± ¤¥É¥±Éμ· ³, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: · ¡μÉ  ´  § £·Ê§-
± Ì ¤μ 15 ±ƒÍ/¸³2, μÉ²¨Î´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ¸²¥¦¨¢ ´¨Ö (¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ± ¦¤μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´¥ ÌÊ¦¥ 100 ³±³ ¤²Ö É·¥±μ¢ ¶μ¤ Ê£² ³¨ ¤μ 35◦

¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ 98 %), ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ Î ¸É¨Í É·¨££¥·μ³ L1, ¨ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¸É ·¥´¨Õ.

NSW ¨³¥¥É ¤¨ ³¥É· ∼ 10 ³ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 16 (8 ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨ 8 ³ ²ÒÌ) ¸¥±-
Éμ·μ¢ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¤¥É¥±Éμ·μ¢ É· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò. Š ¦¤ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ³Ê²ÓÉ¨¸²μ¥¢. Š ¦¤Ò° ³Ê²ÓÉ¨¸²μ° ¨²¨ ±¢ ¤·Ê¶²¥É ¢±²ÕÎ ¥É Î¥-
ÉÒ·¥ sTGC ¨ Î¥ÉÒ·¥ Micromegas-¤¥É¥±Éμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ ¸Ì¥³¥: sTGCÄ
Micromegas Ä Micromegas Ä sTGC, ÎÉμ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ³Ê²ÓÉ¨-
¸²μÖ³¨ É·¨££¥·´ÒÌ sTGC-± ³¥· (·¨¸. 18).

�¨¸. 18. �¡Ð¨° ¢¨¤ NSW, μ¤´μ£μ ¸¥±Éμ·  ¨ ³Ê²ÓÉ¨¸²μÖ STGC ¨ MM ¢ ¸¥±Éμ·¥
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‚Ò¡μ· ¢μ¸Ó³¨ ¶²μ¸±μ¸É¥° ŒŒ (¤¢ÊÌ ±¢ ¤·Ê¶²¥Éμ¢) ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò² ¶·μ-
¤¨±Éμ¢ ´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´ ¤¥¦´ÊÕ, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡-
´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ´  ¢¥¸Ó ¸·μ± ¸²Ê¦¡Ò ¤¥É¥±Éμ·  ATLAS ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ± ³¥· ³¨, ¡²¨§±μ° ± 100 %, ± ± ¤²Ö μ´² °´-, É ± ¨ ¤²Ö
μËË² °´-·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢. ‚ ± ¦¤μ³ ±¢ ¤·Ê¶²¥É¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¢  ¸²μÖ
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²  (¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ  η) ¨ ¤¢  ¸²μÖ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
 §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ Ê£²  (ϕ) ¸ ´ ±²μ´μ³ ±1, 5◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ η.

�¥·¥¤ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° Œ�ŒŒ� ¸ÉμÖ² ·Ö¤ ± ± ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ¨´¦¥-
´¥·´ÒÌ § ¤ Î, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï¥´Ò. �¨¦¥ ³Ò ±μ¸´¥³¸Ö μ¸´μ¢´ÒÌ
¨§ ´¨Ì.

ˆ¸±·μ¢ Ö § Ð¨É . „²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§ÊÕ-
Ð¨Ì Î ¸É¨Í (³Õμ´μ¢) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥-
´¨Ö ¢ ŒŒ-¤¥É¥±Éμ·¥ ¶μ·Ö¤±  104. �μ ¶·¨ É ±μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ Ê¸¨²¥´¨Ö
³¥¤²¥´´Ò¥ ¨²¨ ³´μ£μ§ ·Ö¤´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¨²¨ ³ É¥·¨ ²μ³ ŒŒ-± ³¥·Ò, ¸μ§¤ ¤ÊÉ ¢
· ¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥ ŒŒ ¡μ²¥¥ 1000 Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¸· ¢´¨³ÒÌ ¸
É¨¶¨Î´Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ · ¸É¥± ´¨¥³ ² ¢¨´Ò (´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ³¨±·μ³¥É·μ¢),
¨ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¨¸±·μ¢μ£μ · §·Ö¤  (μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ± ¶·¥¤¥²Ê
�ÔÉ¥·  Å ∼ 108) [36]. ˆ¸±·  ³μ¦¥É ¶μ¢·¥¤¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐÊÕ
Ô²¥±É·μ´¨±Ê ¨/¨²¨ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¡μ²ÓÏμ³Ê ¢μ§· ¸É ´¨Õ ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨. „²Ö
·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¸¨¸É¥³  ¨¸±·μ¢μ° § Ð¨ÉÒ ¶ÊÉ¥³
¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¸²μÖ ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ ¶μ²μ¸ ´  Éμ´±μ³ ¨§μ²ÖÉμ·¥ (50Ä70 ³±³ Pyralux,
± ¶Éμ´  ¨²¨ FR4) ´ ¤  ´μ¤´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³ (·¨¸. 19).

�¨¸. 19. �¸±¨§ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³

„²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ É ±μ£μ ¢ ·¨ ´É  ŒŒ-¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥-
·¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸¢μ°¸É¢ ± ³¥· ¤²Ö ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ ¶μ±·ÒÉ¨° ¸ · §²¨Î´μ° ¢¥-
²¨Î¨´μ° Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¸²μÖ. �¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ μ± § ²¨¸Ó
§´ Î¥´¨Ö ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 20Ä30 Œ�³/¸³. �  ·¨¸. 20 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
Éμ± ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¨ ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ŒŒ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢. „²Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ³μ¦´μ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö
± [36, 37].
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„μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ŒŒ-¤¥É¥±Éμ·μ¢
¡¥§ ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¸²μÖ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ · ¡μÉ Ì [38, 39]. �¤´ ±μ ¶μ¸²¥
¢¢¥¤¥´¨Ö ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢μ§´¨±² 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ É¥¸Éμ¢ ¶μ ¸É ·¥´¨Õ. �¡Ï¨·´Ò¥ É¥¸Éμ¢Ò¥ ¨¸-
¶ÒÉ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ CEA Saclay ¢ 2011Ä2012 ££. ŒŒ-¤¥É¥±Éμ·Ò
μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ ¨ £ ³³ -²ÊÎ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 8 ±Ô‚ ¨ 1 ŒÔ‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í ³¨. „μ§Ò μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö ¡Ò²¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò μ¦¨¤ ¥³μ° ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤¢¥·¦¥´´μ° ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ
· ¤¨ Í¨¨ μ¡² ¸É¨ NSW ¶·¨³¥·´μ §  10 ²¥É · ¡μÉÒ ��Š ¶·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨
5 · 1034 ¸³−2 · ¸−1. ‚ Ìμ¤¥ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶·¨§´ ±μ¢
± ±μ£μ-²¨¡μ §´ Î¨³μ£μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ· . �μ¤·μ¡´μ¸É¨ ³μ¦´μ
´ °É¨ ¢ [40, 41].

�²£μ·¨É³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨ÍÒ. “£²Ò ¢μ§³μ¦´μ£μ ¢Ìμ¤ 
³Õμ´μ¢ ¢ NSW ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 8Ä35◦. ’μÎ´ÊÕ ±μμ·¤¨´ ÉÊ Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨: ²¨¡μ ¶μ ³¥Éμ¤Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Í¥´É·  § ·Ö¤  ±² ¸É¥· 
(ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²ÊÎÏ¨³  ²£μ·¨É³μ³ ¤²Ö ¶μÎÉ¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢ Å ¢ É¥-
¸É Ì ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ∼ 73 ³±³ ¸μ ¸·¥¤´¨³
· §³¥·μ³ ±² ¸É¥·  ¶·¨³¥·´μ 2,4 ¸É·¨¶  [42]), ²¨¡μ, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì (> 10◦)
§´ Î¥´¨ÖÌ Ê£² , ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤  μTPC. Šμ´Í¥¶Í¨Ö μTPC
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 21. �μ§¨Í¨Ö ± ¦¤μ£μ ¸É·¨¶  ¤ ¥É ±μμ·¤¨´ ÉÊ x, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± z-±μμ·¤¨´ ÉÒ (¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸É·¨¶ ) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´Ò ¨§ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ z-t-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨
(z = tV¤·¥°Ë ). �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ É·¥± Î ¸É¨Í ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ°

�¨¸. 21. Šμ´Í¥¶Í¨Ö μTPC. ˆ§³¥·ÖÖ ¢·¥³Ö ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²  ´  ¸É·¨¶Ò ¨ §´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
¤·¥°Ë , ³μ¦´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ É·¥± Î ¸É¨ÍÒ
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�¨¸. 22. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ŒŒ, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ³¥Éμ¤μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Í¥´É· 
§ ·Ö¤  ±² ¸É¥· , ³¥Éμ¤μ³ μTPC ¨ ±μ³¡¨´ Í¨¥° ¨§ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£² 
¢Ò²¥É  ³Õμ´ 

μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· . ‚ · ¡μÎ¥° £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ar :‘�2 (93 : 7) ¨ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ° μ¡² ¸É¨ 600 ‚/¸³ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,7 ¸³/³±¸, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë 
μ±μ²μ 100 ´¸ ¤²Ö 5-³³ ¤·¥°Ëμ¢μ£μ § §μ· .

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸μÎ¥É ´¨Ö μ¡μ¨Ì  ²£μ·¨É³μ¢ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤ ¥É · §·¥-
Ï¥´¨¥ ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 100 ³±³ ¤²Ö μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  (·¨¸. 22).

“£μ² ‹μ·¥´Í . ’ ± ± ± ¢ μ¡² ¸É¨ NSW ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸ · §²¨Î´μ° μ·¨-
¥´É Í¨¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ŒŒ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨ÎÓ §´ Î¥´¨° ¤μ 0,4 ’²,
Éμ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
³¥Éμ¤Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê£²  ‹μ·¥´Í . �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ · §³¥· ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ±² ¸É¥-
·μ¢ (Î¨¸²μ ¸É·¨¶μ¢ ¢ ±² ¸É¥·¥) § ¢¨¸¨É μÉ ¨§³¥´¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
¨§-§  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. � §³¥· ±² ¸É¥·μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (·¨¸. 23).

‘ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ŒŒ-
± ³¥· ´  ¶ÊÎ±¥ ¶¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 150 ƒÔ‚ ¢ –…��. � ¡μ· ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì
¶·μÉμÉ¨¶μ¢ (’1, ’2, ’3, ’4) ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢ (10 × 10 ¸³) ¨ ¥Ð¥ 4 ·¥-
¶¥·´Ò¥ ŒŒ-± ³¥·Ò (DUB1, ROM, DUB2, LNF) ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢´ÊÉ·¨
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³ £´¨É , ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ -
¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¤μ 2 ’² (·¨¸. 24).

“£μ² ‹μ·¥´Í  ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
ˆ§³¥·¥´¨Ö μ± § ²¨¸Ó ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
´  μ¸´μ¢¥ ¶ ±¥É  Garˇeld (http://garˇeld.web.cern.ch/) (·¨¸. 25).

�Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³μ¦´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¤¢Ê³Ö
¸¶μ¸μ¡ ³¨:
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�¨¸. 24. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨

�¨¸. 25. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ê£²μ¢ ‹μ·¥´Í . „·¥°Ëμ¢μ¥ ¶μ²¥ 600 ‚/¸³

�¨¸. 26 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ®¸¶¨´  ± ¸¶¨´¥¯. ‘¨´¥°
(Í¥´É· ²Ó´μ° £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°) ²¨´¨¥° μÉ³¥Î¥´  ± Éμ¤´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ

 ) Ê¸É ´μ¢±μ° ¤Ê¡²¥É  ŒŒ-± ³¥· ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ®¸¶¨´  ± ¸¶¨´¥¯, ÎÉμ
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÔËË¥±É ®¸ ³μ±μ··¥±Í¨¨¯, É ± ± ± ÔËË¥±ÉÒ μÉ Ê£²  ‹μ·¥´Í 
¢ ¤¢ÊÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ § §μ· Ì ¡Ê¤ÊÉ · ¢´Ò ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò ¶μ
´ ¶· ¢²¥´¨Õ (·¨¸. 26);
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¡) ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ±μ··¥±Í¨¨ ³¥Éμ¤μ³ ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ´  NSW ¸  ¤¥±¢ É´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¤ ÉÎ¨±μ¢.

�¥Ï¥´μ, ÎÉμ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢¸¥ ŒŒ-± ³¥·Ò ¡Ê¤ÊÉ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ ®¸¶¨´  ± ¸¶¨´¥¯.

Œ¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò ± ³¥·Ò. „μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¸ ³Ò³¨ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¶μ ¶²μÐ ¤¨ Ö¢²Ö²¨¸Ó ± ³¥·Ò Micromegas Ô±¸¶¥·¨³¥´É  COMPASS
(40 × 40 ¸³) (http://wwwcompass.cern.ch/),   ±²¨´ ´μ¢μ£μ ³ ²μ£μ ±μ²¥¸  ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¥±Éμ·μ¢ ¨³¥¥É ¤²¨´Ê 372,4 ¸³ ¨ ¤²¨´Ò μ¸´μ¢ ´¨° 46 ¨ 222 ¸³.
Š·μ³¥ Éμ£μ, μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸ÉÓ ´¥ ¢Ò¶Ê¸± ¥É ¶¥Î É´Ò¥ ¶² ÉÒ
¸ Ï¨·¨´μ° ¡μ²ÓÏ¥ ∼ 70 ¸³ §  ´¥´ ¤μ¡´μ¸ÉÓÕ. Š Éμ³Ê ¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Bulk Micromegas, ±μ£¤  ¸¥É±  ¨  ´μ¤ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ μ¤´μ Í¥²μ¥, ´¥-
Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¢ ¶² ´¥ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ ¤¥É¥±Éμ· . �μÔÉμ³Ê
±μ²² ¡μ· Í¨Ö Œ�ŒŒ� ¶·¨´Ö²  ¢ ¦´Ò¥ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö:  ) · §¤¥-
²¨ÉÓ ±²¨´ ¤¥É¥±Éμ·  ´  ¤¢¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Î ¸É¨; ¡) ± ¦¤ Ö Î ¸ÉÓ, ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ · §³¥· , ¡Ê¤¥É ¸±²¥¨¢ ÉÓ¸Ö ¨§ É·¥Ì ¨²¨ ¶ÖÉ¨ ¶¥Î É´ÒÌ ¶² É Ï¨·¨´μ°
μÉ 43 ¤μ 48 ¸³; ¢) ¸¥É±  ¡Ê¤¥É μÉ¤¥²¥´  μÉ  ´μ¤´μ° Î ¸É¨, ÌμÉÖ ¨ ¡Ê¤¥É ¶μ-
±μ¨ÉÓ¸Ö ´  ¶¨²² · Ì (É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö �oating mesh). �  ·¨¸. 27 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
¸Ì¥³  · §¤¥²¥´¨Ö ±²¨´  ¸ · §³¥· ³¨.

�  ·¨¸. 28 ¤ ¥É¸Ö μ¡Ð¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ± ³¥· Micromegas
¨ sTGC ¢ ¸¥±Éμ·¥ ¨ ± ³¥· Micromegas ¢ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É¥.

�¸´μ¢´Ò¥ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Micromegas-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö
ATLAS NSW ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥ • · ±É¥·¨¸É¨± 

‘¥É± , ²¨´¨°/¤Õ°³ 325 (Ï¨·¨´  μ±´  54 ³±³, �¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó,
¤¨ ³¥É· ¶·μ¢μ²μ±¨ 18 ³±³, μÉ¤¥²¥´  μÉ

μ¶É¨Î¥¸± Ö ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ 51%)  ´μ¤´μ° Î ¸É¨

‡ §μ· Ê¸¨²¥´¨Ö, ³±³ 128

„·¥°Ëμ¢Ò° § §μ·, ³³ 5

�¥§¨¸É¨¢´Ò¥ ¸É·¨¶Ò,
R = 10

‘μ¥¤¨´¥´Ò
Œ�³/¸³ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°

‘Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¸É·¨¶Ò, ³³ 0,425Ä0,450

‘É¥·¥μÊ£μ², ◦ ±1,5 4 ¨§ 8 ¸²μ¥¢

‘Ê³³ ·´μ¥ Î¨¸²μ ¸É·¨¶μ¢ 2,1 ³²´

ƒ § Ar : ‘�2

‚� ´  ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ
550

�μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö
¸É·¨¶ Ì, ‚ ¶μ²Ö·´μ¸ÉÓ

�μ²¥ ¢ § §μ·¥ Ê¸¨²¥´¨Ö,
40

±‚/¸³

�μ²¥ ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ³ § §μ·¥,
600

‚/¸³
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�¨¸. 28. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ± ³¥· ŒŒ ¨ sTGC ¢ ¸¥±Éμ·¥ ( ) ¨ ŒŒ-± ³¥· ¢ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É¥ (¡)
¸ · §³¥· ³¨

’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· . �¶ÒÉ, ´ ±μ¶²¥´´Ò° ¢ Ìμ¤¥ · ¡μÉ
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ³Õμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö
μÉ²¨Î´μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¸²¥¤Ê¥É ¨§³¥-
·ÖÉÓ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 15% ´  1 ’Ô‚. �Éμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ-
¸É¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¸¡μ·±¨ ± ³¥·Ò σ± ³ = 40 ³±³ ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ¢¸¥Ì 16 ¶²μ¸±μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 100 ³±³ ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ (¤²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸¡μ·±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ¡Ò²  20 ³±³).
σ± ³ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ± ± ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ§¨Í¨¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¶μ²μ¸/¸É·¨¶μ¢, É ±
¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸¡μ·±¨ ¤·¥°Ëμ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨.

�Éμ ¢¥¤¥É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´μ¢ÒÌ ³ ²ÒÌ
±μ²¥¸.

1. „²Ö ± ¦¤μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¤μ²Ó ÉμÎ´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ
¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¨§¢¥¸É´μ ¸μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ³¥´¥¥ 30 ³±³.
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2. Šμμ·¤¨´ É  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ²Õ¡μ£μ Ô²¥³¥´É  ¤¥É¥±Éμ· , ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö
Ê± § ´´μ° ¢ÒÏ¥ ÉμÎ´μ° ±μμ·¤¨´ É¥ (z), ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨§¢¥¸É´  ¸μ ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ³¥´¥¥ 80 ³±³.

3. �É±²μ´¥´¨¥ · §³¥·  ¤·¥°Ëμ¢μ£μ § §μ·  μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
(5 ³³) ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 200 ³±³ ¢ ²Õ¡μ³ ³¥¸É¥ ¢ ± ³¥·¥.

4. ƒ §μ¢μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ · ¢´μ³¥·´Ò³ ¶μ ¢¸¥° ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³ 50% μÉ · ¡μÎ¥°
ÉμÎ±¨ ¨ ´¥ ´¨¦¥ 5 · 103 (¶μ²μ¢¨´  ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· ).

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢¸¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ £¥·³¥É¨Î´Ò³¨ ¨ ´¥ É¥·ÖÉÓ ¡μ²¥¥
Î¥³ 10−5 μ¡Ñ¥³  £ §  ¢ 1 ³¨´. �ÉμÉ ¶·¥¤¥² ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶ ¤¥´¨Õ ¤ ¢²¥´¨Ö
¶·¨³¥·´μ 0,6 ³¡ · ¢ 1 Î ¤²Ö ±¢ ¤·Ê¶²¥É  ¥³±μ¸ÉÓÕ 50 ².

�²¥±É·μ´¨±  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö (FrontEnd). ‚Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö Ô²¥±É·μ-
´¨±  ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ± ³¥· Micromegas ¨ sTGC ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  64-± ´ ²Ó´μ³ ¶·μ-
£· ³³¨·Ê¥³μ³ ASIC VMM, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ³ ¢ �·Ê±Ì¥°¢¥´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó-
´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ [35]. �´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê¸¨²¥´¨¥, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥, ´ Ìμ¦¤¥-
´¨¥ ¶¨±  ¨ μÍ¨Ë·μ¢±Ê ¸¨£´ ²  ¤¥É¥±Éμ·  ŒŒ. ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¨³¥¥É
¢μ¸¥³Ó §´ Î¥´¨° ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ (0,5, 1, 3, 4,5, 6, 9, 12, 16 ³‚/ËŠ²). ASIC ¨³¥¥É
¢·¥³¥´´
μ¥ ¨ § ·Ö¤μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 1 ´¸ ¨ 1 ËŠ² ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ · ¡μÉ ¥É
´  μ¡¥¨Ì ¶μ²Ö·´μ¸ÉÖÌ § ·Ö¤ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¤¢ 
ÊÎ ¸É±  ¶μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢Ê ± ³¥· Micromegas. �¥·¢Ò° ÊÎ ¸Éμ± ¡Ê¤¥É μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ± ³¥· Micromegas ¤²Ö ´ ·Ê¦´μ° Î ¸É¨
¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¥±Éμ·μ¢ Å LM2 (¸³. ·¨¸. 27). �  ´¥³ ¶·¥¤¸Éμ¨É ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ 384 ³2

¶²μÐ ¤¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¨§ 1200 ³2 μ¡Ð¥° ¶²μÐ ¤¨ NSW. Šμ³-
¶²¥±ÉÊÕÐ¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¡Ê¤ÊÉ Í¥´É· ²¨§μ¢ ´´μ ¤μ¸É ¢²ÖÉÓ¸Ö ¨§ –…�� ¤²Ö
¢¸¥Ì ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¶·μ¥±É . �·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ 2016Ä2017 ££.
‚Éμ·μ° ÊÎ ¸Éμ± ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ Í¨±²  ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ± ³¥· Mi-
cromegas ¸ Ï¨·¨´μ°  ±É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ ¤μ 50 ¸³.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
§ ´Ö²¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μ§¨Í¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í. �¸μ¡¥´´μ
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ± ± ¶μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³, É ± ¨ ¶μ ¶·μ¸ÉμÉ¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨
μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Micromegas.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê§±μ° μ¡² ¸É¨ ² ¢¨´´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö (50Ä150 ³±³) Å
μ¸´μ¢´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ ¢ · ¡μÉ¥ ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ Micromegas. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ
¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥° ´   ´μ¤ ² ¢¨´Ò ³ ²μ, ÎÉμ ¢±Ê¶¥ ¸ ³ ²Ò³ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê  ´μ¤´Ò³¨ ¶μ²μ¸± ³¨ ¨²¨ ¶²μÐ ¤± ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·¥¢μ¸Ìμ¤-
´μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ. �·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡Ò¸É·Ò° ¸¡μ· Ô²¥±É·μ´μ¢
¨ ¨μ´μ¢ Å 1 ¨ 30Ä100 ´¸ (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £ §μ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¨ ¸μ¸É ¢ 
¸³¥¸¨) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �Éμ μ¸² ¡²Ö¥É ÔËË¥±É μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
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§ ·Ö¤ , ¶·¨¸ÊÐ¨° ¤·Ê£¨³ £ §μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ· ³, ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É .
� ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [43] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö μ¸É -
¢ ²¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¢ ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 2 ·109 ƒÍ/³³2. �´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Micromegas § ¢¨¸¨É μÉ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö,
μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° ¢ §μ´ Ì ¤·¥°Ë/Ê³´μ¦¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¢²¨Ö¥É
´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¸¥É±¨, ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö. �² £μ¤ ·Ö
¸μÎ¥É ´¨Õ μ¤´μ·μ¤´μ° μ¡² ¸É¨ Ê³´μ¦¥´¨Ö, ¡μ²ÓÏμ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ²¥° ¨
±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö (> 105) ¤¥É¥±Éμ·Ò Micromegas ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶·¥¢μ¸-
Ìμ¤´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (± ± ¡Ò²μ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ ¢ÒÏ¥, 11 % FWHM
´  ²¨´¨¨ 5,9 ±Ô‚ 55Fe ¨ 1,8 % ´  5,5 ŒÔ‚ 241Am).

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤¥É¥±Éμ·Ò Micromegas μ¡² ¤ ÕÉ μÉ²¨Î´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ
μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¥·¨μ¤μ¢ · ¡μÉÒ, ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ-
±ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ, É ± ± ± ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°-
±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ (¶²¥±¸¨£² ¸, ± ¶Éμ´, ³¥¤Ó, ±¥· ³¨± ), ¨³¥ÕÉ ´¨§±ÊÕ ³ ¸¸Ê
¨ ¸¥¡¥¸Éμ¨³μ¸ÉÓ. ‘μÎ¥É ´¨¥ ¢¸¥£μ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´μ£μ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¨Ì Ï¨-
·μ±μ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ± ± ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, É ± ¨ ¢
μ¡² ¸É¨ ³¥¤¨Í¨´¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¨ · ¤¨μ²μ£¨¨.

�¥·¥Î¨¸²¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨ ¶·¨±² ¤´Ò¥ § ¤ Î¨,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Micromegas ¶μ É¨¶Ê ´ §´ Î¥´¨Ö:

Å ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥· : MIMAC (Directional Detection of Dark
Matter search), T2K, ¶·μ¥±É ¤²Ö ILC TPC;

Å ´¨§±μËμ´μ¢Ò° ·¥´É£¥´μ¢¸±¨° ¤¥É¥±Éμ·: CAST (CERN Axion Solar
Telescope, http://cast.web.cern.ch/CAST/);

Å ¶·μË °²¥· ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢: nTOF (https://ntof-exp.web.cern.ch/ntof-
exp/);

Å ¤¥É¥±Éμ· Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö: ForFire (EU FP7 program,
http://cordis.europa.eu/result/rcn/58266 en.html) [44];

Å  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·: ¶·μ¥±É ¤²Ö ²¨´¥°´μ£μ ±μ²² °¤¥·  [45, 46];
Å É·¥±¥·: Compass, Clas12 ¨ ATLAS NSW.
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸μ§¤ ´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ²´μ£μ Í¨±²  ¶μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢Ê ¸μ¢·¥³¥´-

´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ É¨¶  Micromegas ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¤ ¸É ¸μÉ·Ê¤´¨-
± ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ÊÎ ¸É¢μ¢ ÉÓ ± ± ¢ ·¥ ²¨§ Í¨¨
· §´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, É ± ¨ ¢ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ.

	² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ· ¨¸±·¥´´¥ ¡² £μ¤ ·¨É ‚.�. �¥¤´Ö±μ¢ , ˆ. �. ƒμ´-
£ ¤§¥, �. ‚.ŠÊ²¨±μ¢  ¨ μ¸μ¡¥´´μ �.‚. ƒÊ¸Ó±μ¢  ¨ ƒ. �.˜¥²±μ¢  §  Í¥´´Ò¥
§ ³¥Î ´¨Ö ¨ ¶μ¤¤¥·¦±Ê. �É¤¥²Ó´μ¥ ¸¶ ¸¨¡μ …. ‚. ‘ ¡ ¥¢μ°.

ˆ‘
�‹œ‡“…Œ›… ‘�Š��™…�ˆŸ

ASIC (Application-Speciˇc Integrated Circuit) Å ¶·μ¡²¥³´μ-μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ Ö
(¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ Ö) ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ³¨±·μ¸Ì¥³ 
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ATLAS NSW (ATLAS New Small Wheel) Å ³ ²μ¥ ³Õμ´´μ¥ ±μ²¥¸μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ATLAS
CSC (Cathode Strip Chamber) Å ± ³¥·  ¸ ± Éμ¤´Ò³¨ ¸É·¨¶ ³¨
FWHM (Full Width at Half Maximum) Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥
Garˇeld Å ¶·μ£· ³³´Ò° ¶ ±¥É ¤²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì-
³¥·´ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· (http://garˇeld.web.cern.ch/garˇeld/)
GEM (Gas Electron Multiplier) Å £ §μ¢Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó
HBD (Hadron Blind Detector) Å ¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢
InGrid (Integrated Micromegas using wafer post-processing technology) Å ¨´-
É¥£·¨·μ¢ ´´ Ö ´  ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ¸¥É±  Micromegas
LS (Long Shutdown) Å ¤²¨É¥²Ó´ Ö μ¸É ´μ¢±  ��Š
MHSP (Micro-Hole and Strip Plate) Å ¶² ¸É¨´  ¸ ³¨±·μμÉ¢¥·¸É¨Ö³¨ ¨ ¶μ²μ¸-
± ³¨
Micromegas ¨²¨ ŒŒ (MICROMEsh GAseous Structure) Å ³¨±·μ¸¥ÉμÎ´ Ö
£ §μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
MPGD (Micropattern Gas Detector) Å ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° £ §μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·
MSGC (Micro-Strip Gas Chamber) Å ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢ Ö/³¨±·μ¶μ²μ¸±μ¢ Ö £ §μ-
¢ Ö ± ³¥· 
NSW (New Small Wheel) Å ´μ¢μ¥ ³ ²μ¥ ±μ²¥¸μ
THGEM (Thick GEM) Å ®Éμ²¸ÉÒ°¯ £ §μ¢Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó
RETGEM (Resistive Electrode GEM) Å £ §μ¢Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó ¸
·¥§¨¸É¨¢´Ò³ Ô²¥±É·μ¤μ³
sTGC (small Thin Gap Chamber) Å ³ ²¥´Ó± Ö ± ³¥·  ¸ Éμ´±¨³ § §μ·μ³
SW (Small Wheel) Å ³ ²μ¥ ±μ²¥¸μ
Timepix Å ¶·¨±² ¤´ Ö ³¨±·μ¸Ì¥³ , · §· ¡μÉ ´´ Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥° MEDIPIX
¢ –…�� (http://medipix.web.cern.ch/medipix/)
TGC (Thin Gap Chamber) Å ± ³¥·  ¸ Éμ´±¨³ § §μ·μ³
TPC (Time Projection Chamber) Å ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥· 
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