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�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥° ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ· 
GasPixel, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ° É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ -
Î¥´¨ÖÌ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS ´  ±μ²² °¤¥·¥ ¸Ê¶¥·-LHC.

Results of simulation of gas mixture drift properties for GasPixel detector are presented. The proper-
ties of gaseous mixtures for the GasPixel detector have been studied in view of its use in high luminosity
tracking applications for the ATLAS Inner Detector in a future super-LHC collider.
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GasPixel Å £ §μ¢Ò° ¶¨±¸¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¶¨±¸¥²Ó´Ò° ¸¥´-
¸μ· ¶μ³¥Ð¥´ ¢ μ¡Ñ¥³, § ¶μ²´¥´´Ò° · ¡μÎ¨³ £ §μ³. �²¥±É·μ´-¨μ´´Ò¥ ¶ ·Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
¢ · ¡μÎ¥³ £ §¥ ¢¤μ²Ó É·¥±  § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ° μ¡² ¸É¨ ´ ¤ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ°
¸¥É±μ° ®Micromegas¯ [1]. �μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ô²¥±É·μ´Ò
¤·¥°ËÊÕÉ ± ¸¥É±¥ ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¥¥ μÉ¢¥·¸É¨ÖÌ (·¨¸. 1). Š ¸¥É±¥ ¶·¨²μ¦¥´μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¥ −400 ‚ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± § §¥³²¥´´μ³Ê ¶¨±¸¥²Ó´μ³Ê ¸¥´¸μ·Ê, ÎÉμ ¸μ§¤ ¥É ¸¨²Ó´μ¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ § §μ·¥ 50 ³±³ ´ ¤ ¸¥´¸μ·μ³, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · §³´μ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´-
´μ° ² ¢¨´Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ± ¦¤Ò° Ô²¥±É·μ´, ¶·μ²¥É ÕÐ¨° Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¸¥É±¨, ¸μ§¤ ¥É
² ¢¨´Ê, ¸¨£´ ² μÉ ±μÉμ·μ° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶¨±¸¥²Ó´Ò³ ¸¥´¸μ·μ³. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨
¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²  μÉ ² ¢¨´Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´ 
´ ¤ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¸¥´¸μ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¥É¥±Éμ· GasPixel ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢·¥-
³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ÊÕ ± ³¥·Ê, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ± μÉ¤¥²Ó´Ò³ Ô²¥±É·μ´ ³. �¡Ñ¥¤¨´ÖÖ ¤ ´´Ò¥,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ ´¥¸±μ²Ó±¨³ ¶¥·¢¨Î´Ò³ Ô²¥±É·μ´ ³, ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
μÉ·¥§μ± É·¥±  ¶·μ²¥É¥¢Ï¥° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. „²Ö É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· 
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¤¥É¥±Éμ·  GasPixel

GasPixel ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨: ¸μ§¤ ´¨¥ § Ð¨É´μ£μ ¸²μÖ SiNProt, ±μ-
Éμ·Ò° ¶·¥¤μÉ¢· Ð ¥É · §·ÊÏ¥´¨¥ ¶¨±¸¥²Ó´μ£μ ¸¥´¸μ·  ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ · §·Ö¤ Ì,
¨ InGrid Å ËμÉμ²¨Éμ£· Ë¨Î¥¸±¨° ¶·μÍ¥¸¸ ´ ´¥¸¥´¨Ö ¸¥É±¨ ®Micromegas¯ ´  ¸¥´¸μ·.
‘´ ¡¦¥´´Ò° ¸¥É±μ° Micromegas ¨ § Ð¨É´Ò³ ¸²μ¥³ SiNProt ¶¨±¸¥²Ó´Ò° ¸¥´¸μ· ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  ±É¨¢´Ò° ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¨°  ´μ¤, § ±²ÕÎ¥´´Ò° ¢ ¤·¥°Ëμ¢Ò° μ¡Ñ¥³. ‚·¥³Ö
μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ· , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ · ¡μÎ¥£μ £ § , ¢¥²¨Î¨´μ° § §μ·  Ê¸¨²¥´¨Ö ¨
¢¥²¨Î¨´μ° ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, μ¡Ö§ ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¶·μ³¥¦ÊÉ±Ê ³¥¦¤Ê ¡ ´-
Î ³¨ ¶ÊÎ±  ¸Ê¶¥·-LHC (25 ´¸).

�¸´μ¢´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¤²Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ ¢ ·¨ ´É  £¥μ³¥É·¨¨ ¤¥-
É¥±Éμ·  GasPixel Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¢ £ §μ¢μ° ¸·¥¤¥ ¤·¥°Ëμ-
¢μ° ± ³¥·Ò, ¢¥²¨Î¨´  ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢¥±Éμ·Ê Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶²μ¸±μ¸É¨,
§´ Î¥´¨¥ Ê£²  ‹μ·¥´Í , ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ê¸¨²¥´¨Ö, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
¸É ·¥´¨Ö ¨ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨. �μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¥° ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´-
´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¤²Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²¥° ¨ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó
¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥°,   É ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²¥°.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¡μ²¥¥ 50 · §²¨Î´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ
¸³¥¸¥° ´  μ¸´μ¢¥ ± ± μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ
´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¤²Ö § ¤ Î É·¥±¨´£  £ §μ¢Ò¥ ¸³¥¸¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²¥£-
±μ¢μ¸¶² ³¥´ÖÕÐ¨³¨¸Ö ¨ ¶μ¤¶ ¤ ÕÉ ¶μ¤ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´μ·³ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ –…��. ‚ Î¨¸²¥
¨´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸³¥¸¨ ´  μ¸´μ¢¥ Ar ¨²¨ Xe ¸ · §²¨Î´μ° ¤μ²¥° ¤μ¡ -
¢μ± CO2. ˆÌ ´¥¤μ¸É Éμ± Å §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨ Ê£² 
‹μ·¥´Í , Î¥³ Ê ²¥£±μ¢μ¸¶² ³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¸³¥¸¥° ¸ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨, ´¥¦¥²¨ ¶·μ¥±É´ Ö, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨ ¤²Ö § ¤ Î É·¥±¨´£ 
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸³¥¸¨ Ar/CO2 ¨ Xe/CO2.

1. ˆ‘��‹œ‡�‚����… ���ƒ��ŒŒ��… ��…‘�…—…�ˆ…

„²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ ¢Ò¡μ·  £ §  ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¤´μ° ¨§ ±μ³¶μ´¥´É ¢ · §²¨Î´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ
¸³¥¸ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ²¥±Ê² ³¨ ¤ ´´μ£μ
£ §  [2, 3].
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„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·μ£· ³³´Ò° ¶ ±¥É Mag-
boltz 7.1 [4]. �·μ£· ³³´Ò° ¶ ±¥É Magboltz ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö 	μ²ÓÍ³ ´  ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸ÖÌ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²¥°.

„²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¶·¨ · §²¨Î-
´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²¥° ¢μ ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥
¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¶·μ£· ³³´Ò° ¶ ±¥É Garˇeld 9 [5].

2. ‚›��� ’�…�“…Œ›• ‘‚�‰‘’‚ ƒ�‡�‚�‰ ‘Œ…‘ˆ

‡ ¤ Î  ¢Ò¡μ·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´  ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ É·¥-
¡Ê¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¢Ò¸μ± Ö
±μμ·¤¨´ É´ Ö ¨ Ê£²μ¢ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ, · ¡μÉ  ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì § £·Ê§± Ì, ·¥ ²¨§ Í¨Ö É·¨££¥· 
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤¥É¥±Éμ· ), ´μ ¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì £ §μ¢ÊÕ ¸³¥¸Ó Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤¥-
É¥±Éμ· : ¸É¥´μ± ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò, ³¥³¡· ´Ò-± Éμ¤ , ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¨ ¶μ¤-
²μ¦±¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, É ± Ö § ¤ Î  ¸¢Ö§ ´  ¸ μ¡Ð¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° (£¥μ³¥É·¨¥°) ¤¥É¥±Éμ· ,
· ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ · ¤¨ Éμ·  ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ’ ±, ¤²Ö ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ ·¨ ´É 
£¥μ³¥É·¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨Ö Ê£²  ‹μ·¥´Í 
¤²Ö ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ Î ¸É¨Í.

‚Ò¸μ±¨¥ § £·Ê§±¨ ´ ² £ ÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢, ÎÉμ ¶·¥-
¤μÉ¢· Ð ¥É É ±¦¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ ¸¨£´ ² , ¸´¨³ ¥³μ£μ ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚Ò¸μÉ 
¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4 ³³. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¶·¨-
¥³²¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶ · ²²¥²Ó´μ³ ¢¥±Éμ·Ê Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö, Å 4 ¸³/³±¸. †¥² É¥²Ó´μ, ÎÉμ¡Ò £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì ¶ · ³¥É· Ì, É ±¨Ì ± ± ¤ ¢²¥´¨¥ ¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ· .

�  · §³ÒÉ¨¥ ¸¨£´ ²Ó´μ£μ ¶ÖÉ´  ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì μ± §Ò¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó-
´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¢¥²¨Î¨´  ¤¨ËËÊ§¨¨ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¢¥±Éμ·Ê
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �·¥¤¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¤²Ö ¶·μ¥±É´ÒÌ
· §³¥·μ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò ´¥ ¤μ²¦´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 200 ³±³/¸³. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´ 
¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ § ¢¨¸¨É É ±¦¥ ¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
‡´ Î¥´¨¥ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¢¥±Éμ·Ê
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  GasPixel ¤μ²¦´  μ¡² ¤ ÉÓ Ê¸¨²¥´¨¥³ 3000Ä5000 ¢ Ï¨·μ-
±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° ¶μ²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¥´  ´¥¤μ¸É¨¦¨-
³μ¸ÉÓ · §·Ö¤  ¢ · ¡μÎ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö
¸³¥¸¨ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ Ê¸¨²¥´¨¥ ¤²Ö ¸³¥¸¨ Ar/CO2: Ê¸¨²¥´¨¥ ¤μ 104 ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
70 < E < 80 ±‚/¸³ (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 2 ¢ [6]). ’ ±¦¥ ¦¥² É¥²Ó´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ’ Ê´¸¥´¤  α ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¨²¨¶ ´¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ η [7] ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¨μ´¨§ Í¨¨ dE/dx ¤²Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¨μ´´ÊÕ ³μ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö μ¡Ð¥£μ ¢·¥-
³¥´¨ ¸´ÖÉ¨Ö ¸¨£´ ² .
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3. ��ˆ‘Š Š�Œ���…�’�‚ ƒ�‡�‚�‰ ‘Œ…‘ˆ

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶μ¨¸± ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¸·¥¤¨ £ §μ¢, Ê¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¨²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¤·¥°Ëμ¢Ò³¨ ¨ ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´Ò³¨ ± ³¥· ³¨.
‚ ´¨Ì ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶·¨´Í¨¶ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í: Î ¸É¨Í  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨,
¶μ¶ ¤ ÕÐ Ö ¢ ¤·¥°Ëμ¢Ò° μ¡Ñ¥³, § ¶μ²´¥´´Ò° £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ, ¢Ò¡¨¢ ¥É Ô²¥±É·μ´Ò ¨
¨μ´Ò ¨§  Éμ³μ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨, ¨ É ±¨¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¨²¨ ¨μ´Ò ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶¥·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö ± ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ.

—¨¸Éμ£μ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´μ£μ £ § , ¨¤¥ ²Ó´μ£μ ¤²Ö ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·, ´¥
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. ‚Ò¡μ· £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ¦¥¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ ¸·¥¤Ò, ¢
±μÉμ·ÊÕ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö £ §,   É ±¦¥ μÉ ·¥¦¨³  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ¸¡μ· 
¤·¥°Ëμ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

‚μ§³μ¦´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £·Ê¶¶Ò £ §μ¢: ¡² £μ·μ¤´Ò¥
£ §Ò, μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ £ §Ò, CO2, Î¨¸ÉÒ¥ £ §Ò ¨§ ³μ²¥±Ê² H2, N2, O2,   É ±¦¥ Ë·¥μ´Ò,
 §μÉ´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¨ ¸¨² ´Ò.

3.1. �² £μ·μ¤´Ò¥ £ §Ò. ˆ§ £·Ê¶¶Ò ¡² £μ·μ¤´ÒÌ £ §μ¢ (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) ¢Ò¡¨-
· ²¨¸Ó £ §Ò ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨ μ¡² ¤ ÕÐ¨¥
¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 1Ä100 Ô‚ (¸³. ¶·¨²μ-
¦¥´¨¥),   É ±¦¥ ´¥· ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¨ Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥. ’ ±¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ¡μ²¥¥
¢¸¥£μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É  ·£μ´. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ He ¨²¨ Ne § É·Ê¤´¥´μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ §´ Î¨É¥²Ó-
´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ÔËË¥±É  �¥´´¨´£ . Š·¨¶Éμ´ ¨ ±¸¥´μ´ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¸³¥¸¥° ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¸É¨ÎÓ
´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  (± ± Ê  ·£μ´ ), ´μ ¨Ì ¢Ò¸μ± Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸¨²Ó´μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É μ¡ÐÊÕ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨. ‘Éμ¨ÉÓ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¦¥² ´¨¨ ¸μÌ· ´¨ÉÓ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ ±¸¥´μ´μ¢Ò¥ ¸³¥¸¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ³¥´¨³Ò³¨. ˆ¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · ¤μ´  ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§-§  ¥£μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, Î¥£μ ´¥ ¤μ¶Ê¸± ÕÉ É·¥¡μ¢ -
´¨Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ –…��. 	² £μ¤ ·Ö ±· °´¥ ´¨§±μ° Ì¨³¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¡² £μ·μ¤´Ò¥
£ §Ò Ê¤μ¡´Ò ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ± ± ¢ Î¨¸Éμ³ ¢¨¤¥, É ± ¨ ¢ ¢¨¤¥ μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ £ §μ¢μ°
¸³¥¸¨.

3.2. �·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö. „μ¡ ¢±¨ ¢ ¢¨¤¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° É· ¤¨Í¨-
μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ £ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡² £μ¤ ·Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Õ
Ìμ·μÏ¨Ì ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¨ ´ ²¨Î¨Õ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ É ±¨Ì
¸³¥¸ÖÌ. „ ¦¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¤μ¡ ¢±¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¸¨²Ó´μ ³¥´ÖÕÉ ±¨´¥É¨-
Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨.

Œ¥É ´ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¨ ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥· Ì, ´ ¶·¨-
³¥·, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ALEPH, STAR, HARP. � ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´  ¸³¥¸Ó Ar 90 %Ä
CH4 10% (¨§¢¥¸É´ Ö ± ± P10). ‘±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  5 ¸³/³±¸ ¢ É ±μ° ¸³¥¸¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Ê¦¥
¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö 125 ‚/¸³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ³ ²ÒÌ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ± ³¥·Ò.

�É ´ ¨ ¨§μ¡ÊÉ ´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥· Ì ¡² £μ¤ ·Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Õ
¶·¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö
´¥¸±μ²Ó±μ ±‚/¸³. � ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨ ¢ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸³¥¸¨
Ar 50 %Ä C2H6 50 % ¨ Ar 75 %Ä iC4H10 25 %. �μ³¨³μ ·¨¸±μ¢ ¢μ¸¶² ³¥´¨³μ¸É¨ ÔÉ ´ ¨
¨§μ¡ÊÉ ´ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ¸É ·¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ £ §μ¢μ° ¸¨¸É¥³¥,
ÎÉμ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¸±μ·μ¸É¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¶·¨ · ¡μÎ¨Ì ·¥¦¨³ Ì · ¡μÉÒ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö (´¥¸±μ²Ó±μ Š²/¸³ ¢ £μ¤).
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„¨³¥É¨²μ¢Ò° ÔË¨· (C2H6O, DME) ¨³¥¥É Ìμ·μÏ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢ ± Î¥¸É¢¥ £ ¸¨É¥²Ö ¡² £μ-
¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ μ¡² ¤ ¥É ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ê¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ 0,9 Ô‚, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡Ò¸É·Ò¥ ¸³¥¸¨ ¸ ³ ²μ° ¤¨ËËÊ§¨¥° ¨ ³ ²Ò³ §´ Î¥-
´¨¥³ Ê£²  ‹μ·¥´Í , ´μ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ£· ´¨Î¥´μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¥£μ ¢μ¸¶² ³¥´Ö¥³μ¸É¨.

3.3. ˆ´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö.
3.3.1. �§μÉ ¨  §μÉ´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö. �§μÉ 14N ³μ¦¥É § Ì¢ É¨ÉÓ É¥¶²μ¢μ° ´¥°É·μ´ ¨

¶·¥¢· É¨ÉÓ¸Ö ¢ 15N, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¨¸¶Ê¸É¨ÉÓ ËμÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 10,8 ŒÔ‚. �Éμ ¢¥¤¥É ±
´¥¦¥² É¥²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ± Ëμ´μ¢Ò³ É¥¶²μ¢Ò³ ´¥°É·μ´ ³. � §²¨Î´Ò¥
 §μÉ´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, É ±¨¥ ± ± NH3, NO ¨ N2O Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ìμ·μÏ¨³¨ £ ¸¨É¥²Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥
´¥ μ¡· §ÊÕÉ É¢¥·¤ÒÌ ¶μ²¨³¥·μ¢, ´μ, ± ± ¨ Î¨¸ÉÒ°  §μÉ, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ´¥°É·μ´ ³.

3.3.2. Š¨¸²μ·μ¤. Š¨¸²μ·μ¤ ¤ ¦¥ ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¶μ·Ö¤±  10−6 ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·¨²¨-
¶ ´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ± ³μ²¥±Ê² ³ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨. Ÿ¢²¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢μ¤Ö´μ£μ ¶ · . �·¨²¨¶ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É ± ± ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥, É ±
¨ dE/dx-· §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· ,   É ±¦¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± £ §μ¢μ³Ê · §·Ö¤Ê.

3.3.3. ”·¥μ´Ò. ”·¥μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¨³¨ £ ¸¨É¥²Ö³¨ ¢ ¸³¥¸ÖÌ ¸ ¨´¥·É´Ò³¨
£ § ³¨. ’ ±¨¥ ¸³¥¸¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¶·¨ ´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ë·¥μ´μ¢ ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¥´μ ¶μ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¸μ-
μ¡· ¦¥´¨Ö³. Š Éμ³Ê ¦¥ CF4 ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ·¥ ±Í¨Õ ¸  ²Õ³¨´¨¥³ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢μ¤Ò. …Ð¥
μ¤´μ° ¶·¨Î¨´μ° μÉ± §  μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ë·¥μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò§Ò¢ ¥³Ò¥ ¨³¨ ¶μÉ¥·¨
Ô²¥±É·μ´μ¢.

3.3.4. „¢Êμ±¨¸Ó Ê£²¥·μ¤ . CO2 Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³ £ ¸¨É¥²¥³. �μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Î¨-
¸Éμ£μ CO2 ¢ ± Î¥¸É¢¥ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¢ ¤·¥°Ëμ¢μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥
Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¨¥ ¶μ²Ö E ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö CO2 ¨³¥¥É ³¨-
´¨³Ê³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  1,9 Ô‚, ÎÉμ ¶·¥¢ÒÏ ¥É  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³μ¢
¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¤·Ê£¨Ì ¸³¥¸¥°.

4. �…‡“‹œ’�’› Œ�„…‹ˆ��‚��ˆŸ ƒ�‡�‚›• ‘Œ…‘…‰
�� �‘��‚… Ar, Xe ˆ CO2

�¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¸³¥¸¨ Ar 60% CO2 40% ¶·¨ ¤ -
¢²¥´¨¨ 1  É³ ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (2,0 ¨ 1,4 ’²).

4.1. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë . „²Ö Î¨¸ÉÒÌ ¡² £μ·μ¤´ÒÌ £ §μ¢ ¨ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¤·Ê£¨Ì
Î¨¸ÉÒÌ £ §μ¢ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥ ¤μ¸É¨£ ¥É ¦¥² ¥³ÒÌ 4 ¸³/³±¸ ¶·¨ ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö E < 2,0 ±‚/¸³. �μ ¶·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢ CO2 ±  ·£μ´Ê
¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢μ§· ¸É ¥É, ÎÉμ ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 2. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤ ´´ÒÌ £ §μ¢. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
¤μ 1 Ô‚ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö CO2 ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö  ·£μ´  ¨²¨ ±¸¥´μ´ . ‘¥Î¥-
´¨¥ CO2 ¶μ¸É¥¶¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 1,9 Ô‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö  ·£μ´  ¶·μÌμ¤¨É É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° · ³§ ÊÔ·μ¢¸±¨° ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ 0,23 Ô‚.
�´ ²μ£¨Î´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ±¸¥´μ´  ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  0,65 Ô‚. � §²¨Î¨¥ ¢ Ô´¥·-
£¨¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥°  Éμ³´μ° ³ ¸¸μ° Xe, ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸  Éμ³ ³¨ ±μÉμ·μ£μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò Ô²¥±É·μ´Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥°.

�·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¤μ²¨ CO2 ¢ Ar ²¨¡μ Xe ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨ ¸¤¢¨£¥ · ³§ ÊÔ·μ¢¸±μ£μ ³¨´¨³Ê³  ± ¡μ²ÓÏ¨³ Ô´¥·£¨Ö³.



Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥° GasPixel-¤¥É¥±Éμ·  83

�¨¸. 2. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ar

93% ÄCO2 7%

�¨¸. 3. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ar

60% ÄCO2 40%

�·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ ¤μ²¨ CO2. „μ¡ ¢²¥´¨¥ CO2 ¢¥¤¥É ±μ ¢¸¥ ³¥´ÓÏ¥³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢
μÉ ¨Ì ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° (Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨,
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¢¥±Éμ·Ê ¸±μ·μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢) ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨Ì
¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë .

‚¥²¨Î¨´  ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ Ar/CO2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ¢ ¨´É¥-
·¥¸ÊÕÐ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö (0,5Ä2 ±‚/¸³), ± ± ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 3.

4.2. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ.
„²Ö ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ£μ É·¥±¨´£  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨ËËÊ-
§¨¨ ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨. „μ¡ ¢²¥´¨¥ CO2 ¢ £ § Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ ¤ ´´μ° ¸³¥¸¨. �  ·¨¸. 4 § ³¥É´μ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö: ¶Ê´±É¨·´Ò³¨
²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢¤μ²Ó ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö E ¶·¨ ¤¢ÊÌ

�¨¸. 4. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¤²Ö ¸³¥¸¨

Ar 60%ÄCO2 40% ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¨ ¡¥§ ³ £-

´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

�¨¸. 5. ‚¥²¨Î¨´  Ê£²  ‹μ·¥´Í  ¤²Ö ¸³¥¸¨ Ar

60% ÄCO2 40% ¶·¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö



84 �μ²¤Ò·¥¢ �. ‘. ¨ ¤·.

§´ Î¥´¨ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (1,4 ¨ 2,0 ’²), ¸¶²μÏ´Ò³¨ Å ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ°
¢¥±Éμ·Ê ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (É ±¦¥ ¶·¨ 1,4 ¨ 2,0 ’²).

4.3. ‚¥²¨Î¨´  Ê£²  ‹μ·¥´Í . „²Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³ ±¸¨³Ê³
Ê£²  ‹μ·¥´Í  ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ÉÊ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²Ö E, ÎÉμ ¨ ²μ± ²Ó´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¤²Ö
¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¢ Éμ° ¦¥ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ [8]. 	μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ê£²  ‹μ·¥´Í  μ§´ Î ÕÉ
¡μ²ÓÏ¥¥ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë . � §Ê³´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥Ð¥´¨¥ ¢
μ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ ‹μ·¥´Í  ¢¶²μÉÓ ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ §´ Î¥´¨°
¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë . �¨¸. 5 ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ¦¥² ¥³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ê£²  ‹μ·¥´Í  ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ³ §´ Î¥´¨¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö.

’ ¡²¨Í  1. ‘³¥¸¨ ´  μ¸´μ¢¥ Ar

ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó (¤μ²Ö
±μ³¶μ´¥´Éμ¢)

‘±μ·μ¸ÉÓ
¤·¥°Ë ,
¸³/³±¸

ŠμÔËË¨Í¨¥´É
“£μ²

‹μ·¥´Í ,
◦

� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ
¶μ²Ö E, ±‚/¸³

�·¨³¥Î ´¨¥
¤¨ËËÊ§¨¨

¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
E × B, ³±³/¸³

Ar/CF4/¨§μ¡ÊÉ ´ 95 3 2 5,5 65 44 0,3  

Ar/CF4/¸¨² ´ 95 2 3 6,2 75 44 0,4  

Ar/DME/CO2 40 30 30 2,2 75 9 2,0 ¶

Ar/silane/¨§μ¡ÊÉ ´ 95 3 2 4,6 80 44 0,3 ¶

Ar/DME/CO2 50 25 25 2,5 90 15 2,0 ¶

Ar/CO2/´-¶¥´É ´ 30 40 30 2,7 96 16 2,0

Ar/CO2/´-¶¥´É ´ 30 30 40 2,7 105 17 2,0

Ar/CO2/´-¶¥´É ´ 50 30 20 3,4 115 21 2,0

Ar/CO2/´-¶¥´É ´ 50 20 30 3,3 122 22 2,0

Ar/CO2/¨§μ¡ÊÉ ´ 95 2 3 4,5 130 42 0,5 ¶

Ar/CO2/N2O 65 25 10 5,0 140 25 1,8 Ô

Ar/CO2/NH3 80 16 4 4,0 150 26 1,5  

Ar/CO2/N2O 80 10 10 4,4 150 34 1,0 Ô

Ar/CO2 60 40 Å 4,0 155 29 2,0

Ar/CO2/N2O 70 25 5 5,0 160 25 2,0 Ô

Ar/CO2/¨§μ¡ÊÉ ´ 95 3 2 3,1 170 41 0,4 ¶

Ar/CO2 65 35 Å 4,2 175 33 2,0

Ar/´-¶¥´É ´ 70 30 Å 3,3 177 32 2,0

Ar/CO2 70 30 Å 4,4 185 37 2,0

Ar/CO2/DME 90 3 7 3,5 200 32 0,9 ¶

Ar/CO2/N2O 90 6 4 4,4 200 36 0,9 Ô

Ar/CO2/NH3 94 3 3 3,2 210 35 0,7  

Ar/CO2/NH3 80 10 10 5,0 220 22 2,0  

Ar/CO2/NH3 90 5 5 4,0 225 30 1,0  

Ar/CO2/DME 90 7 3 4,0 235 32 1,0 ¶

Ar/CO2/N2O 93 4 3 4,0 250 34 0,9 Ô

Ar/CO2/NH3 95 2 3 3,2 250 35 0,7  

Ar/CO2/N2O 95 3 2 3,4 310 32 0,9 Ô
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‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¢μ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ £ §μ-
¢μ° ¸³¥¸¨, ¶·¨£μ¤´μ° ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ GasPixel.
‘ ¶μ§¨Í¨° μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨, ´¥¢μ¸¶² ³¥´Ö¥³μ¸É¨, ´¥Éμ±¸¨Î´μ¸É¨, ´¥ £·¥¸¸¨¢-
´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ GasPixel Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ £ §μ¢Ò¥ ¸³¥¸¨ ´  μ¸´μ¢¥
Ar ¨ ´-¶¥´É ´  ¸ · §²¨Î´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¤μ¡ ¢μ± CO2, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ
¢Ò¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò É·¥±¨´£ . „²Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸³¥¸¥° XeÄCO2.

��ˆ‹�†…�ˆ…

‚ É ¡². 1Ä4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸³¥¸¥°. �É¡¨· ²¨¸Ó
¸³¥¸¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥
¶μ²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö ´¥ ¡μ²¥¥ 2 ±‚/¸³ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸³¥¸¥° CO2/DME). Œ ±¸¨³Ê³ ¸±μ-

’ ¡²¨Í  2. ‘³¥¸¨ ´  μ¸´μ¢¥ Xe

ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó (¤μ²Ö
±μ³¶μ´¥´Éμ¢)

‘±μ·μ¸ÉÓ
¤·¥°Ë ,
¸³/³±¸

ŠμÔËË¨Í¨¥´É
“£μ²

‹μ·¥´Í ,
◦

� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ
¶μ²Ö E, ±‚/¸³

�·¨³¥Î ´¨¥
¤¨ËËÊ§¨¨

¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
E × B, ³±³/¸³

Xe/CF4/¸¨² ´ 80 16 4 5,0 120 25 2,0  , ¶

Xe/CF4/¨§μ¡ÊÉ ´ 80 16 4 5,0 130 26 1,8  , ¶

Xe/CO2/NH3 80 16 4 4,8 135 24 2,0  

Xe/CO2/N2O 65 30 5 4,0 150 20 2,0 Ô

Xe/CO2/N2O 80 16 4 6,0 150 28 2,0 Ô

Xe/CO2/CF4 70 27 3 4,5 155 21 2,0  

Xe/CO2/NH3 70 27 3 3,8 160 20 2,0  

Xe/CO2/¸¨² ´ 70 27 3 4,5 165 22 2,0 ¶

Xe/CO2 70 30 Å 4,3 170 22 1,9

Xe/CO2/N2O 70 25 5 4,7 170 23 2,0 Ô

Xe/CO2/¸¨² ´ 80 16 4 4,0 170 21 1,0 ¶

Xe/CO2/¨§μ¡ÊÉ ´ 70 27 3 4,5 175 21 1,9 ¶

Xe/CO2/N2O 70 27 3 4,4 185 25 2,0 Ô

Xe/CO2 75 25 Å 4,5 190 31 2,0

Xe/CO2 65 35 Å 4,3 196 28 2,0

Xe/CO2 80 20 Å 3,8 220 38 1,8

Xe/CO2/N2O 80 17 3 4,5 220 24 2,0 Ô

Xe/CO2/N2O 80 10 10 4,8 220 25 2,0 Ô

Xe/CO2/NH3 80 14 6 4,0 220 21 2,0  

Xe/CO2/NH3 80 10 10 4,9 225 22 2,0  

Xe/CO2/¸¨² ´ 93 4 3 3,8 230 30 1,5 ¶

Xe/CO2/NH3 80 16 4 5,3 245 24 2,0  

Xe/CO2/N2O 80 15 5 4,7 250 25 2,0 Ô

Xe/CO2/NH3 80 4 16 2,7 205 16 2,0  
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·μ¸É¨ ¤·¥°Ë  ¢ ¸³¥¸ÖÌ ¢¸¥£¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³Ê³Ê Ê£²  ‹μ·¥´Í . „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ¸³¥¸¥° ¢¸¥ §´ Î¥´¨Ö ¡· ²¨¸Ó ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´ Ì ¶μ²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö
< 2 ±‚/¸³. ‘³¥¸¨ ¸μ·É¨·μ¢ ´Ò ¢ ¶μ·Ö¤±¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ E × B. ‚ ±μ²μ´±¥ ®�·¨³¥Î ´¨¥¯ Ê± § ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ±μ³¶μ´¥´Éμ¢
£ §μ¢μ° ¸³¥¸¨:   Å  £·¥¸¸¨¢´Ò°, Ì¨³¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´Ò° £ §; ¶ Å ¶μ²¨³¥·¨§ÊÕÐ¨°¸Ö ¨ ¸¶μ-
¸μ¡´Ò° ¢Ò§Ò¢ ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ¸É ·¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²μ¢ £ §; Ô Å Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° £ §.

�  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´μ ¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¤²Ö ·Ö¤  ¸³¥¸¥° ´  μ¸´μ¢¥
 ·£μ´ .

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ [2] ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¸´μ¢´Ò³¨
±μ³¶μ´¥´É ³¨ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥°, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨.

’ ¡²¨Í  3. ‘³¥¸¨ ´  μ¸´μ¢¥ Xe/Ar

‘±μ·μ¸ÉÓ
¤·¥°Ë ,
¸³/³±¸

ŠμÔËË¨Í¨¥´É “£μ²
‹μ·¥´-

Í ,
◦

� ¶·Ö¦¥´-
�·¨³¥-
Î ´¨¥

ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó ¤¨ËËÊ§¨¨ ´μ¸ÉÓ
(¤μ²Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ¢) ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ²Ö E,

E × B, ³±³/¸³ ±‚/¸³

Ar/DME/CO2/Xe 20 35 40 5 1,5 75 7 2,0 ¶
Ar/DME/CO2/Xe 30 35 30 5 1,7 77 8 2,0 ¶
Ar/DME/CO2/Xe 25 35 35 5 1,5 79 7 2,0 ¶
Ar/DME/CO2/Xe 30 30 35 5 1,8 80 8 2,0 ¶
Ar/DME/CO2/Xe 20 40 35 5 1,4 87 6 2,0 ¶
Ar/DME/Xe 55 40 5 Å 4,6 145 20 2,0 ¶
Xe/Ar/¸¨² ´ 45 45 10 Å 5,0 155 35 1,2 ¶
Ar/DME/Xe 60 35 5 Å 5,0 155 22 2,0 ¶
Ar/DME/Xe 65 30 5 Å 5,4 165 24 2,0 ¶
Xe/Ar/¸¨² ´/¨§μ¡ÊÉ ´ 45 45 8 2 5,0 180 34 1,3 ¶
Xe/Ar/CO2/NH3 40 40 14 6 4,0 190 22 1,8  
Ar/DME/Xe 70 25 5 Å 5,5 200 25 1,9 ¶
Xe/Ar/CO2/DME 40 50 5 5 3,2 210 29 1,0 ¶
Xe/Ar/¸¨² ´/¨§μ¡ÊÉ ´ 45 50 3 2 3,5 210 35 0,8 ¶
Xe/Ar/CO2/DME 35 50 10 5 4,0 220 27 1,5 ¶
Xe/Ar/DME 45 45 10 Å 3,0 250 25 1,2 ¶
Xe/Ar/DME/H2 40 50 7 3 2,8 250 27 0,9 ¶
Xe/Ar/CO2/¨§μ¡ÊÉ ´ 45 50 3 2 2,5 250 34 0,6 ¶
Xe/Ar/DME 50 45 5 Å 2,3 255 31 0,7 ¶

’ ¡²¨Í  4. �·μÎ¨¥ ¸³¥¸¨

ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó (¤μ²Ö
±μ³¶μ´¥´Éμ¢)

‘±μ·μ¸ÉÓ ŠμÔËË¨Í¨¥´É “£μ² � ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ
�·¨³¥Î ´¨¥¤·¥°Ë , ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ‹μ·¥´Í , ¶μ²Ö E,

¸³/³±¸ E × B, ³±³/¸³ ◦ ±‚/¸³

CO2/´-¶¥´É ² 40 60 Å 2,0 80 12 2,0

CO2/´-¶¥´É ² 50 50 Å 2,1 82 13 2,0

CO2/´-¶¥´É ² 60 40 Å 2,3 90 14 2,0

CO2/DME 60 40 Å 5,0 110 8,0 5,9 ¶

CO2/DME/Ar 35 35 30 4,2 115 9,6 4,0 ¶

CO2/DME 80 20 Å 6,0 120 9,1 5,9 ¶

CO2/DME/Ar 40 40 20 5,0 120 8,2 5,0 ¶

CO2/DME 70 30 Å 5,8 125 8,0 5,9 ¶

CO2/DME 90 10 Å 6,6 135 10,1 5,9 ¶

CO2 100 Å Å 7,0 140 16,8 5,8
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�¨¸. 7. ‘¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ [2], ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨
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�¨¸. 7. �·μ¤μ²¦¥´¨¥
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