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OBIIJ;A.H XAPARTEPMCTMRA PABOTbi • 

ARTyaJibHOCT:& npo6JieMLI.- ·. cDH3HKa. aHTHnpoTOH-JI.JJ;epHLIX • -B3anMo.n:e:ii:.: 

CTBIIH npiiHII3KHX 3HepriiJIX 6LIJia npe,LJ;MeTOM oco6eHHOro IIHTepeca He O.n;HOfO 

noKOJICHIIJI <l:Jn3IIKOB. MccJie.n:onaHHJI B3am.ro.n:e:ii:crnii:ii: HII3K03HepreTII'!HLIX aH" 

TIIllpOTOHOB C JI.n:paMII aKTyaJibHLI•KaK C TO'IKH 3pCHIIJI JI.JJ;CpHOH <l:JII3IIKH1 _TaK II 

<l:JI13IIKH 3JICMCHTapHLIX '!aCTIIIl •. •Ilpii aHHIIriiJIJIIJ;IIH MC,/J;JICHHOrO aHTIIllpOTOHa . 

B JI.JJ;pe B MaJIOM o6'beMC BLI.JJ;CJIJICTCH nopJIJJ;Ka 2 raB 3Hepriiii, ·'ITO .n;aeT 'no3~ 
MO.lRHOCT:b·II3Y'ICHIIJI TaKHX <l:JCHOMCHOB, KaK rmo60JIOB, rn6pii.n;HLIXCOCTOJIHIIH, 

no3BOJIJICT 3aHIIMaT:&CJI MC30HHO:ii: cn.eKTpocKoniie:ii:. AHHHriiJIJIU:IIJI B JID:pe JIBJIJI~ 
eTCH IICTO'IHIIKOM nH<!JopMan;nii o pn B3aiiMo.n;e:ii:cTBIIH. CTO'IKH 3peHIIJI JI.n;epHo:ii: 

<l:JI13IIKH, HHTepeCHLIM JIBJIJICTCJI H3Y'ICHHC BJIIIJIHIIJI liJJ:Pa llpii aHHIIriiJIJIIJ;IIII aH~, 

TIInpoToHa Ha o.n:HoM II3 ero HYKJIOHOB~ BamHLIM npe.n:cTanJIJieTcJiuccJie,tionaHIIe 

B3aiiMO.JJ;CHCTBIIJI npOJJ:YKTOB aHHIIriiJIJIIJ;IIII C OCTaTKaMII JI.JJ;pa - B3aiiMO.JJ;CHCTBIIC 

B KOHC'IHOM COCTOJIHIIII. TaK.lRe HC06XO.ll:IIMO OTMCTIITI> llOBLIImiHHLIH IIHTepec 

R MHOfOHYKJIOHHOH aHHIIriiJIJIIJ;IIII - npon;eccy, B 'KOTOpOM BO B3aiiMO.JJ;CHCTBIIII 

npiiHIIMaiOT y'laCTIIe JJ;Ba IIJIII 6oJiee HYKJIOHOB JIJJ;pa. 

Oco6eHHO Ba.lRHLIM, c TO'IKII 3peHIIJI BLIJIBJICHIIJI MexaHII3Ma KaK 

aHTIIllpOTOH-JI.JJ;CpHoro, TaK II aHTHllpOTOH-HYKJIOHHOro B3aiiMO.JJ;CHCTBIIJI, JIBJIJI

CTCJI II3Y'ICHIIC · aHHIIriiJIJIIJ;IIII Ha HaiiJICr'laHIIICM JI.JJ;p e - JI.D;p e .JJ;CHTCpiiJI. C 

o.n:Ho:ii: CTopoHLI, .3TO JJ:OBOJII>Ho pLixJiaJI JI.JJ;epHaJI CTPYKTypa c He6oJibiiiO:ii: 3Hep

rne:ii: CBJI3II 1 . 'ITO .JJ;aeT B03MO.lRHOCT:b npaKTII'ICCKll B 'IIICTOM BII.JJ;C IICCJie.JJ;O

BaTI> aHHHriiJIJIIJ;IIIO aHTIIllpOTOHa H?: HeRTpOHC. C .JJ;pyro:ii: CTOpOHLI, HaJIII-

'!He HYKJIOHa-cneKTaTopa, He y'laCTByiOm;ero B aKTe aHHIIriiJIJIU:IIII Henocpe.n:

CTBCHHo, ll03BOJIJieT H3y'laTI> ero B3aiiMO.JJ;CHCTBIIe C npOJJ:YKTP,MH' aHHHriiJIJIIJ;IIII 

(nepepaCCCJIHIIC B KOHe'IHOM COCTOJIHHH); 

Heo6xo.z:mMo no.JJ;'lepKHyT:n, 'ITO 6oJibiiiaJI 'lacT:n HaKonJieHHO:ii:' K .HacToJI-· 

III;CMY BpCMCHII CTaTHCTIIKH ITO aHHIIrHJIJIIJ;IIH. aHTIIllpOTOHOB B · .JJ;eHTCpiiii 6LIJia 

noJIYlieHa Ha_ ny3Lip:&KOBLIX• KaMepax, T.e •. · B .lRHJJ;KOCTH. BcJie.JJ;CTBIIe 3Toro, 

oco6eHHO Ba.lRHLIMII _II aKTyaJibHLIMH' JIBJIJIIOTCJI IICCJIC.JJ;OBaHHJI IIIIIpOKOro KJiacca 

npon:eccoB aHHIIrHJIJIU:IIII. HMemio B ra3oo6pa3HOM . .n:eitTepiiii c n;eJibiO cpa:ime

HIIJI IIX pe3yJibTaTOB C pe3yJibTaTaMH, llOJIY'ICHHLIMH ,l(JIJI aHHHrHJIJIIJ;U:i! B .lRH.JJ;

KOCTHOH MIIIIICHII. · Pa3JIII'IIIe, aHHHriiJI1IU:IIII B :.lRHJJ;KoCTII' n ra3e 3aKJIIO'laeTcJI, 

rJiaBHLIM o6pa3oM, n npon;eHTe aHHIIriiJIJIIliiH II3' S II P-noJIH 1r 3To MomeT ne·~ 

CTII K CIIJibHOMY pa3JIII'IIIIO BepOJITHOCTCH aHHIIriiJIJIIJ;HH .D:JIJI MIIIllCHCH pa3Horo 

THna. · • , . · • ·. : • · · ... · 

IloiicTIIHe YHIIKaJibeyiO HH<l:JopManniO o .D:IIHaMHKe aHHIIiiiJIJIIJ;II~ ri cTpyK-' 

Type HJJ:Pa MoryT npu:HCCTH . HCCJIC.JJ;OBaHIIJI . peaKIJ;II:ii: . C BLICOKOIIMnyJI:bcHLIM 

I
f Ob\'t.aliut~i.1(S &t:-:1. ry;·~ 

1'.1!!-'!lmLIX ucb~ .. a~lUII 
6t1SIUn.OTSHA 
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· (P > 400 M3B) HyimOHOM B KOHelJHOM COCTOJIHml. ,L{o HaCTOJimero BpeMeHH MLI . . ' . . . 
pacnoJiaramr HCMIO'IHTeJILHo CKy.zun,IMH ,ZI;aHHLIMH ~ :raKoro po,Z!;a npon:eccax. 

KpoMe Toro, o6rn:enpHHJITHM C'IHTaJioCL, 'ITo ncrolJHHRoM npoToHon c BHCORHM 

HMJIYJThCOM B pd aHHHrHJIIID;HH JIBJIJieTCJI nepepacceJIHHe aHHHrHJIJID:HOHHHX 7r

Me30HOB B KOHetJHOM COCTOJIHHH Ha HyimOHe-cneKTaTOpe. BMeCTe C TeM, ,ZI;O 

HaCTOJIID:ero BpeMeHH He fib!JIO noJiytJeHO 3KcnepHMeHTaJILHOrO ,li;ORa3aTeJILCTBa 

o6pa3onaHHJI n aHHHrH.rrimHH TaRoro H3necrHoro npo.nyRTa 11"p nepepacceJIHHJI; 
RaR A-n3o6apa. 

J1pHBe,ZI;eHHaJI BIDUe cpH3HlJeCRaJI apryMeHTan:HJI B COBORyiiHOCTH C RatJe

CTBeHHO HOBbiMH B03MOJRHOCTJThiH YHHBepcam,Horo cneKTpOMeTpa, RaROBbiM JIB

JIJieTCJI.OBELJX, ,ZI;eJiaeT npone,ZI;eHHHe HaMH HCCJIC,ZI;OBaHHJI nalRHb!MH HaRTy

aJThHbiMH. 

IJ;em, pa6oTH. l'Icnom,Jonarme HaMH Ha cnexTpoMeTpe OBELIX ra3oo6-

pa3Hoil: ,ZI;CHTCpHeBOH MHillCHH npH HOpMaJThHOH TeMIIepaType H·,ZI;aBJieHHH CTa

BHJIO OCHOBHOH 3a,ZI;atJeil: noJiytJeHHC HOBblX 3KCIIepHMeHTaJThHbiX ,ZI;aHHbiX ,ZI;JIJI 

peaRD:HH aHHHrHJIJID:HH B nOKOe CO CJIC,li;YIOID:HMH KOHelJHb!MH COCTOJIHHJIMH: 

pd-+ 27r-1r+p 

pd-+ 211"-11"+7r0p 

pd -+ 21r-21r+n. 

pd-+ 311"-27r+p 

pd-+ 311"-211"+11"0p 

pd -+ 37r'-311"+n. 

. KaK ,ZI;JIJI HH3K03HepreTn'IHoit qac:rn cnexTpa nMIIym,con HyMOHa-cneK:raTopa 

p < 200 M3Bjc, TaK II ,ZI;JIJI ero BhlCOKOHMIIYJThCHOH KOMnOHCHTbl p > 400 M3Bfc. 

. B 3a,ZI;aqy BXO,li;HJIO ll3Mepenne neponTHOCTCH armnrnmmHH no BCCM nepeqn

CJICHHbiM KaHaJiaM II BCCCTOpOHHHit aHaJIH3 cneRTpOB HHBapnaHTHbiX Mace CII-' 

CTCM 11"11", 11"11"11", 7r7r11"11" H. 1rp, KOTOphlil: He. fihlJI Bb!IIOJIHCH HHIWr,ZI;a paHee •. J1pn· 

anamr3e 3TH)( ,ZI;aHHHX cTaBHJiacb 3a,ZI;atJa npoH3BeCTH cpaBHenne · noJiytJeHHHX · 

pe3yJILTaTon c pe3yJILTaTaMn, nOJIY'IeHHLIMH paHee ,Z!;pyrHMH 3KcnepHMeHTaMH, 

II npC,Z!;CKa3aHHJIMH pa3Jill'IHbiX TCOpCTH'IeCKHX MO,ZI;CJICH. 

HayqnaJI HOBH3Ha n npaRTH'IeCKaJI n:ermoCTD pa6oTH. BnepnHe ,ZI;JIJI aH

HHrHJIJIU:HH aHTIInpoTOHOB,B ra3oo6pa3HOM ,ZI;CHTepHH IIpOBC,ZI;eHo ~CTaJibHOe, 

CHCTCMaTH'ICCKOe HCCJIC,ZI;OBaHHe npon;eCCOB C pa3Jill'IHOH IIHOHHOH MHOJReCTBeH

HOCTbiO B ROHC'IHOM COCTOJIHHH. BaJRHo, 'ITO 3TH IIpOU:CCCLI fiLIJIH BCCCTOpOHHe 

llCCJie,ZI;OBaHhl KaK ,ZI;JIJI cneKTaTOpHoro p < 200 M3B/c, TaK H .liJIJI Bblc(moro 

P > 400 .1\hB/c HMnym,ca HyKJiona n KOHe'IHOM cocromnm:. l13MepeHH nepoJIT-

~ '.t. , 
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HOCTH ClHHHrHJIJIIUIH ,ZI;JIJI BCCX:HCCJIC,li;OBaHHhlX·KaH(iJIOB. 11x:cpaimeline <: ,diui~ 
Hbl1UI no aHHHrHJIJIUHH. D JRU.LIKOCTII noKa3aJIO OTCYTGTBIIC 'CIICTem:rniJecKoro 

pa3JIII'IUJI D pC3YJibTaTaX; 'ITO fiHJIO COBCCM. HeO'ICBII.LIHO .n:o'riponeiteHUJl .LiaH

HOit pafioTbl. BnepBb!C Ii3MCpCHHblil: npn aHHIIrHJIJIU:liU n ra3C Db!XO.ll w-MC30Ha 

noJnonuJI ocymccTnnn riponepKy npannJia 0Ryfio-U:n.efira~l13yru( KoTopaJI · riQ
IW3aJia cnJII.Hoe ero napymcHnc (~ 30 pa::i): Briejmhi:e, onJITI.-JRe, en npon:eccax 

annnrnJIJin:nn anTnnpoTonon na JI.n:pax 3aperncrpnponan 'ICTKIIil: cil:rnaJI o:r o6-' 

pa3onannJI A-II3ofiapH; noKa3ano, <iTo ,li;OJIJI cofiHTIIil: c A pacTeT no 11epe yne

JIII'ICHIIJI MHOJRCCTDeHHOCTII nHOHOD D ~OHC'IH01! COCTOJIHIIII .. J1oJiy'leHO DCpXHee 

orpannqenue na nepoJITHOCTb cymec:rnonaniiJI·: ll:A Roncpnrypan:nn '.n:efr:rpona. 

Ilo,Z!;TBCplR,Z!;CH 3cpcpCKT,. 3aRJIIO'laioiuiril:cJI B. II3MCHCHIIII IIOJIOJRCHIIH mupimoro 

nnRan cneKTpe HHD<lpUaHTHOH,MCJ.CChl CUCTCMbl U3 'ICThlpCX niiOHOD B peaRD:UU 

pd-+ 3n:-21r+pc pocToM nMnyni.ca npo:rona, oficyJR,ZI;enH npnqnnhl 3Toro c,Z!;nlira. 

8TH pe3yJII.TaTbl npe,Z!;CTaDJIJIIOT UpaRTli'ICCRyiO U:CHHOCTb ',li;JIJI nJiaHnpoiiaHIIJi 

.LiaJibHCHilliiX 3RCnCpiiMCHTOD IIO II3Y'ICHUIO aHTUnpoTOH-JI.LICJ>HhlX D3aii~WJlCH

CTDUll u nponepRn MO,ZI;CJieii an:rnnpoTOH-JI.Liepno:ll: annuruJIJin;niL ·· B qacTno

CTII, HClillii HOBble pC3YJibTaThl no llCCJIC,ZI;ODaHIIIO aHTUnpOTOHHOll aHHIIrHJIJIUIUI 

C BblCOROHMnyJibCHb!M npOTO~OM B ROHC'IHOM COCTOJIHHII 'nofiy,ZI;UJIH aKTHBHOe 

oficyJR,ZI;CHHC B UC'laTU II UOJIOJRHJIH Ha'laJIO U:CJIOMY U:URJIY UCCJI(',ZI;ODaHHll; npo-' 

no,ZI;HMhlX ROJIJia6opan:neit OBELIX. , · ,. 

Anpo6an:nJI pafio:rH n nyfiJinRaunn. Pe3yJII.TaTH .n:ncccpTan:nn 6Mmr 

npe.n:cTanJieHH II oficyJR,ZI;aJIH~b ._na ,Mcm.n_yHapo,Z!;Hoit; Konq>epenunn, HyKJIOHH 

n AHTHHYKJIOHhl (1993, MocRna), Ha Me)R.LiyHapo,Z!;Hoit Roncpepcnn:nn A.lipOHhl-

93 (1993, KoMo, 11TamrJI), na Me)!{.llynap'o,ZI;H~it :Kon¢epenn:nn Mc30Hhl n Jl,Z!;pa 

(1994, ,L{y6Ha), na Me)!{.llynapo,Z!;Hoii Ron¢epenn:nn 06mce n Jl,Z!;cpnoii <I>n3nKc 

H <l>n3HRC Llac:rnn: (1994, TyKCOH, cillA);Ha, MeJR.Liynapo,Z!;HOH KOHcpcpcnunn 

,L{cii:Tpon-95 (1995, .LJ:y6na) n .IJ:eii::rpon-97, (19~}7, ,Z::(J6na); a TaKJRe na pJI,Z!;e na

Y'IHhlX ccMnnapon JUIII 011JII1, 11H<I>H (ceRU:HJI Typnna, 11TaJiuJI)~ <I>I1AH 

(MocRna, PoccnJI), l1T8<I> (MocKna, PoccnJI), Ha pafioqnx conemammx KoJI

Jiafiopan:nn OBE,LIX (Typnn, UEPH). Ilo MaTepnaJiaM ,ZI;Hccep:raunu onyfiJin-

Ronano 6 rre'laTHhlX pa6oT. • · 

061>cM pa6oTH. · ,L{nccepTan;nJI cocTonT II'J nm!)J;euHJI, Tpcx rmm n 3aKJiro

qeniiJI. 061>cM ,ZI;HccepTaunn.: 122 cTpannua, BKJIIO'IaJI 44 pncynKa n 12 TafiJinn:. 

CnncoK n:nTnpyeMoit Jin:rep~TYPhl cocTOHT H3 52 nam.i:enonaHnii:. . 
···, . ' 

CO,L{EPlliAHHE PABOThi 

Bo nnc,ZI;eHnn o6cyJR,Z~;aeTcJI naJRHocrL Ii: aKTyaJibH<lCTb n3y<n'HIIJI · anHurii

JIJIU:HII anTnnpo:ronon n · nemecrne; n qacTHocrn; .n ra3oo6J)a3noM'" .n:~ii.Tepnu. 
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Rparno H3JIOil<eHLt ocuonHHe npo6JieMT:.I, HCcJJe..rzyeMHe n .mtccepTamm, MOTII

BHpyroTcJI neim: H aa,natm pa60TLt. PacCMaTpHBaeTcJI crpyK:rypa .mtccepTamm. 

llepBaJI rJJana .llHCCepTai(HH nOCBJIIII;eHa OmiCaHHIO 31{CUCpHMCHTaJILHOH 

ycrauonKH. H MeTo.zurqeCKHM. nonpocaM. B He~ DpHBO.mtTcJI cxeMa aHTHnpo

ToHHoro I{OMUJICKCa· IJ;EPH, pacc:MaTpHBaeTCJI KOHCTpJKI(HJI H xapaKTepHCTHKH 

,neTeKTopon ycraaoBim OBELIX, o6cyJI<.naeTc.ir npone.nypa o6pa6oTKH .nau

HLIX, np:mleHeHHaJI n .mtccepTai(HH, H3JiaraeTCJI MeTO.nHM onpe.neJJeHHJI 3¢¢ei{

THBHOCTH cpafiaTHBaHHJI BpCMJinpOJieTHO~ CHCTCMLI yCTaHOBKH H npone.nypa 
onpe,neJICHHJI BepOJITHOCTII aHHHrHJIJII(HH. 

B uacroJIIII;ee npeMJI 3KcnepH:uem:r.r c aHTIInpOTotraMH HH3KHX 3Hep

rH:ii npOBO.l{JITCJI rJiaBH:r.IU o6pa30M B IJ;EPH Ha Bai<OmiTCJlLHOM KOJILI(C 

LEAR (Low Energy Antiproton Ring). AHTHIIpoTOHm.te nyqKH LEAR o6Jia,naiOT 

JHHKaJThH:r.IMH xapaKTepHCTH:KaMH. TaR, uanpHMep, nemrtnma · paa6poca no 

:mmy.m.cy COCTaBJIJieT BCcro ~ = 1 X I0-3 , HHTCHCHBHOCTI. nytiRa MOjl{eT BapLH

ponaTLCJI OT 2 X 104 .1{0 1 X 106 aHTHDpOTOHOB B CCKyH.Izy, .mtana30H HMnyJIDCOB-
OT.90 ,no 1900 M3Bfc. _ 

,lJ;aHHLte, aHaJIH3HpyeMI.Ie B .l{HCCepTai(HH, fi:LIJIH nOJiy'!CHLt C noMOIIU>IO 

· ymmepca.m.noro cneKTpOMeTpa OBELiX. CneKTpoMeTp OBELIX npe.naaaua

'ICH . .l{JIJI H3YtJCHH1I p H n aHHHrHJIJII(HH B ii<H.l(KOM JI raaoofipaaHOM BC~CCTBC. 

YcraHOBKa pacnoJiom:ena B IOii<HoM 3RcnepHMeHTaJILHOM aaJie yCKopnTe.m.uoro 
KOMnJieKca LEAR. 

06maJI cxeMa ycrauonKH OBELIX noRaaana ua Pnc.l. 

t 0.C1Mag,..c 
t SPC 
J TOF 
4 HOSI'C 

I AFSJ•t. 
c m•c;.a 

PHc. 1: CxeMa ycrauosRH OBELIX. 

. OcnonHLte KOMIIOHeHTLI ,neTeKTopa TaKoBI.I: 

nepmHHHH:ii ,neTeKTop, .npeil:¢onaJI CIIHpa.m.no-npoeKI(HoHHaJI KaMepa 
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S PC (Spiral Projection Chamber}, npe.naaaHatieHHLifi ,nJIJI' TO'!Horo · JI3MepeHIDI 

nepmliH:r.I aHHHrJIJIJIIUm II .l{eTCKTIIpOBllHIIJI peHTI'eHOBCKIIX'JJytie:ii;·::". ' · 

- BHJTpCHHHH CJIOH CI(liHTIIJIJIJII(IIOHHLIX C'!er'!HKOB (time- of _;, flight, tofj, 
COCT01IlllHfi H3 30 MO.IzyJICH pa3MepoM· 1 X' 3 X 80 CM3 ; 

rJiaBHLI:fi TpCKOBLIH .l{eTCKTOp, I(HJlHH.l{pH'!eCKaJI ,npe:fi<lJOBaJI KaMepa 

JDC (Jet Drift Chamber} paaMepoM B .l{HaMeTpe 1.6 M, xapaKTepnayiOIIlHil:cJI. 

BLICOI<ID.i 'npoCTpaHCTBCHHJ.n.l · pa3pe~eHHeM H B03MOii<HOCTbiO H3MepeHHJI HO

HH3ai(HOHHLIX nOTept.; 

- BHemHH:ii CJIOH CIUffiTHJIJIJII(HOHHLIX C'IeT'IHKOB (TOF), COCTOJIIIlHH H3 84 MO

.nyJiefi pa3MepoM 4 x 9 x 300 c~; 

- KaJIOpHMCTpH'!eCKIIH ,neTeKTOp ,nJIJI perHCTpai(HH -r-Jiytie:ii C.· BI.ICOKIIM yrJIO

BhThi paap~me~eM .(High Angular Resolutio~ Gamma Detedo~; HARGD), cocTOJI

mH:ii. ila qeT:r.rpe~ cyriepMo;zy;e:ii paa~epoM 3 x 4 x 0.8 M3, l{aJR.lii,rii:'lra ·KoTop~~ 
uPCACT~BJIJieT cofi~il: nJIOCKOCTH .zii)eftcpoBI.IX Tpy6oK,. rrpocJioelcimc ~B:rra:noBoft' 
K(mnepiopno:fi' q,oJiiJ:iriii:. · . . . . · 

Bee KOMIIOHeH~ .l{~eKTOpa ycTaHOBJIC~II.I Mek,ny rromocaMII MarmiTa c 

aKCIIaJILH:r.IU ~OJICM ne~ofi 0.5 T (Open Axial Fietd Magn~t·, OAFM). Ron-
' .. ,,~ :··, ,: ,_.' -~! ' ' '; .·,· :. '~-·~·~: '',' 

<!J:rrrypaiUIJI MarrmTa o6ecnetiiiBaeT npocTOil: .l{OCTYII KO BCeM BnyTpennHM KOM-

noHeHTaM cneKTpOMeTpa H n03BOJIJieT',neTeKTIIpOBaTL 3apJlli{enHI.IC tiaCTHI(I.I ;;· 
TeJiecnoM yme 6JIHaRo:M'Ii 4;. · · ' ··· ·i'· · 

QcnoB~ .J!PeHMYIIl~CTBaM~ ,neTeKTOpa JIBJlJIIO':fCJI: 

- reoMeTPn:a ycranonKH, 6JIH3KaJI' K 41r; ·~ i ·· ; . :, · 

- B03MOii<HOCTh ,paa,neJieHliJI no. BpeMeHH npoJieTa HI IIOHII3ai(HOnnHM. IIOTepJIM 

tiaCTHI( paa~·TIIIIOB (r,K,p) .no nMIIy.m.ca p:opJI.l(Kal:r3B/c;, , , . 

- B03MOii<HOc:J:L n,neHTII<lJliKaiUm BCeX DpO.IzyKTOB aHniirHJIJII(HH, BKJIIO'IaJI' nefi~ · 

-rpa.m.HLte tiaCTIITU>l U MJirKHe penTrenOBCKIIe <!JoTOni.I C ::meprm~:ii .l(O neCKOJILKIIX: 

.necJITKOB KaB; I .. 
. - B03~0ii<HOCTh;liCIIOJIL30BamJJI MHmeneil: ;C pa3JIII'IHI.IMII ,nJIOTHOCTJIMH (il<lik 

KOCTL H raa,npH pa~HI.IX .na!meHIIJIX). . i : .· . : •:~>· • ·· ·· : ;, 

,ll;JIJI .a.neKBaTHO~O BOCllpOII~Be£eHIDI ;KC]JepiiMenTaJILHLIX ,nannMX H onpe

,neJieHliJI a6COJIIOTHLIX.BLIXO.l{OB (nepOJITnOCTeil: annHrHMI(IIII) no TeM IIJIII Hni.IM 

KaHaJiaM, B nporpaMMJ MO,l{eJIHPOBaniDr . .l(OJijl{Hhl6I.ITL 3aJIOil<eHI.I pe~JILHI.Ie. acp- · 

¢eKTHBnocrii cpa6aTI.IBaHHJI nc~x 3JJeii:enTon ycTanoni<ll:'b.lum:M na naii<Heil:m:rrx 

,neTeh"TOP~~. crreKTpo:M:eTpa OBELIXJinJIJieTcH BpeMJii:rponeT'HM c:rrcreM:a, KOTo-. · 

paJI iicno.m.ayCTcJI np~ BLipaGoTKe"Tp::rrirepa H H.l(eHTJI<lJHKaiUIH TIIITa tiaCTHI(;: 

o6paaonaBmHXCJI npn aHHHrHJIJII(HH. ,li;JIJI .YtJeTa a¢qieKTHBilocrnq)a6an;ma~ ~ 
Hli1I Ctie~OB 3TOH CIICTeMLI ~ nporpaM:My M,O.l(eJIHpOBaHliJIOXMC HaMH 6HJra 

BKJIIO'!eHa RapTa 3<lJ<lJ~IITIIlJHOCTe:ii C'!eT'IIIKOB, onpe,neJieiiHaJI npii of>pa60TKe 
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3KCnCpiiMCHTaJILHLIX. ,n;aHHLIX . 

.ll:JIJI onpe,n;eJICHIIJI 3cpcpeKTIIBH{)CTli TOE', CIICTCMLI 6LIJI IICn~Jib30BaH na6op 

,n;annnrx c OTKpLITLIM TpnrrepoM. BnrJio naii:,n;eno, qTQ cpe.zmJIJI 3cp<l>eKTIIBHOCTL 

cqeTqiiKOB BBJTpenneii: BpC1'UIIIpOJieTHOll CIICTCMLI COCTaBJIJICT 93± 1%, BHClliHeii: 

- 88±1%. 
Jipii nnrqucJICHIIII BCpOJITHOCTII aHHIIriiJIJIUIIH (Y) aHTIInpOTOHOB B pa~ 

6oqeM nemecTne MIImenn ciieKTpoMeTpa OBELIX no onpe,n;eJiennoMy KaHa.rry 

naMn ncnoJIL3onaJian cJie,n;yromaJI <PopMyJia: 

Y = Nerp x.,~-· __ 1 
Nmonit €MC X €Trig 

(1) 

. . . ' 

r,n;e Nexv - KoJIHqecTno co6nrTIIii: . ,n;annoro KaHana, naii:,n;enuoe na 3RCIIe-

pnMeHTaJILHLIX ,n;aUHLIXj Nmonit - UOJIHOC qiiCJIO ~HHirrHJIJIUHii:, IrpOH3~IIIC,D;IIICC B 

pafioqeM BCIIICCTBC,MlllliCHllj £Me- 3<l><l>eihiiB~OCTb perii~TpaUHII C06LITIIii:, ~pn~ 
Ha,n;iremamnx ,n;annoMy lianaJiy; cTriu - acpcpeKTIIBHOCTL cpa6innrnaniiJI Tpnrrepa 

npll y,n;ODJICTBOpCHHU C06LITHJI BCCM TpnrrepHLIM JCJIOBIIJI~ .. ·. , 

. HoJIHoe KoJIHqecTno aHHIIrHJIJIUIIii:, ~pon3ome.iUrriix ,n T? . npeMH, Kor,n;a 

ycTaHOBKa OTKpLITa ,D;JIJI npneMa ,n;aHHLIX, MO)I{HO IIpe,n;cTaBIITb B CJIC.n:JIOil{CM . ., 
nn,n;e: 

Nreado~t ( ' ·• W: · W ) 1 
Nmonit = No X _N ___ X 1 - Wmylar - in/light - front X --;-

trig ~ EM 
(2) 

r.zie No - Komi:qecTBO co6nrTnft xoTJI 6nr c o,n;HHM cj>a6aTnrna:HneM: BHyTpenHero 

npeMHIIpOJieTHOro ,n;eTCKTOpa, NTr - KOJIUqecTBO co6LITIIii:, . ~OBJICTBOpHBlliiiX 
BCCM TpiirrepHLIM YCJIOBIIJIM, N Readout ~ KOJIUqecTBO COfiLITIIii:, 3aiiiiCaHHhlX Ha 'Ma

rHIITHLill HOCHTCJIL, Wmyla~ ·~- KOJinqecTBO aHHIIriiJIJIUIIii: Ha Maii:naponoii: CTCHKC 

· MIImenn, W;nizioht - nepoJITHOCTL Toro, qTo·npon3omJia ·anniirii.imUIIJI na•·.rreTy, 

a He BnOKOe, Wfroni -'BCpOJITHOCTb aHHHriiJIJIUHH Ha BXO,n;HOM'()I{He.MIIlliCHH,· 

15M - 3<l>cpeKTIIBHOCTL BHJTpeHHeii: TOF CIICTCMLI KaK MOHHTOpiipyrontero yc

TpOii:CTBa. eM BKJiroqaeT n ce6JI ne3cpcpeKTIIBHOCTL npeMHnpoJieTnoii: cncTeMLIR 

C06LITIIJIM aHHIIriiJIJIUHli B qiicTO HCii:TpaJILHyiO MO.n:J II noTepro'co6LITHll C HC3a:. 

periiCTpiipOBaHHLIMII 3apJI)I{CHHLIMII qaCTIIU<iMH B ROHeqnoM COCTOJIHIIII BC.JIC,D;

CTBIIC HerepMeTHqnocTII'BHJTpennero cJioJI TOF. BnrqiicJiennaJI naM:n neJIU-' 

qiina £M = 0.982 ± 0.004. 

,llJJJI-onpe,n;eJICHHJI 1-Vmylaq W;,iflight, Wjront II £Trig HCnOJIL30BaJICJI na6op ',nan~'· 
HLIX C OTRpLITLIM TpiirrepoM, IIMCIOil{llll crreunamHLill <l>Jiar Ha npHHa,D;JIC)I{

HOCTL co6LITIIJI npeMennoMy IIHTepna.rry, nHyTpii KoToporo MomeT 6nrTL aKTHBII~ : 
3Hponan TpHrrep na MHomecTnennocrL. BnrJIH no.rryqennr cJie,n;yromiie nem'lqiinnr 

rrepeqncJiennnrx napaMeTpon: '['' 
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- IIpOUCHT <l>OHOBIDC C06LITHll annn:rn:JIJIIUill n:a McifiJiapOBhiX CTCHI<aXc:~>mmeHn 

(Wmylar = {0.62±0.02)%); '. i 

- IIpOUCHT <l>oHOBhiX C06LITIIii: OT aHHnrHJIJIUJiii: Ha 'JieTY (Winflighi = (0.80±0.04)%): 

- IIpOUCHT <l>OHOBLIX co6LITIIii: OT aHHHriiJJJIUIIll Ha. BXOJUIOM· ORHC :~>mmeHH 

(WJront < 0.14% Ha 95% ypoiine ,n;ocroneimocm); ' 

- 3<P<l>eRTnnnoCTL cpa6aTLIBaHIIJI TPIIrrepa (£r~; .. = (99 ±I)%). 
Ilo.rryqennue n 3TOii:TJiane pe3yJILTaTLI no3BOJIHJIH nepeii:Tn: R: nLI.Ue.llemuo . . . 

RoliRpeTHLIX RanaJion pd ammrnJIJIUIIH n nwrnCJieHUIO ·nx nepoHTHocreii:. ·. 

BTopaJI rJiana ,n;nccepTaunn nocnJIIlleHa ormcaHUIO nu,n;eJieHIIJI pa3JIHqnJDC 

RaHaJIOB aHHIIriiJIJIUilli OCTaHOBUBIIIIIXCJI aiiTUIIpOTOHOB B ra3006pa3HOM .l{Cii:Te

pnn Ha·CIICRTpOMCTpe OBELIX.· Ilpn:3TOM neo6xo,n;nMO yqiiTLIDaTh xapah"TCp

HLIC ROHCTpJRTUDHLIC OC06CHHOCTII ycraHOBRII II xapaRTCpiiCTmrn ee .l{CTCKTO.:. 

pon. Ilo3TOMY JioruqHo paccMaTPnimTL Tpn pa3JIHqn:He Macca npoueccon: 

- peaRunn c nr.myJILcoM HYRJIOIIa7CIICRTaTopa p, < 200 ~bB/c; . 
; - . } ' : .t! ·:: .. ;. ". . ,'. ;· ./ ... .i . ' l·· . :: ,' '< > ' • ' '·'. • '1.,. .<"~ 

- pcaRunn c IIMIIYJILCOM'HYRJIOHa-ciicRTaTOpa p > 400 ~bB/c; · 

- peaRUI'UI pd -+ 1r-wp,. 

TaKaJI KJiaccn<PnRannJI IIpoueccon. aHnnriiJIJIUIIII o6ycJianillmaeTCH TCM • 

qTo, C OJUfOll CTOpOHLI, IIpOTOHil~:~heRTaTOpLI C mmyJILcoii 1lCHbiiH' 200 ~bB/c 
HC periiCTpllpJIOTCJI· RaMepoii: J DC, T.R. ·· IIOrJIOil{aiOTCJI BC~C~~OM' MIIlliCHII, 

n~pmn~IHLIM. ,n;eTeRTopoM 'S Pf!., ~JIH ;cqeT'I~<lMll- !l~yrpeHHeii:. npeMJIIIpoJieTHoii: 

CHCTCMLI,.C ,n;pyroii: CTOpOHLI, TO.JThRo .IIpOTOH .c liMIIJJILCOA;I .6oJILlliC .. 400 ?vbB/c 

MO)I{CT 6nrTL ,Ha,D;C)I{HO,BLI,D;CJICH 110 BpC.!>IJIIIpOJiiiTHoii: Hmpop.!>IaUIIH. 
' • . ,; ' ' ' ' '· ' - " l ~ "· \ ' • • ' ' .- • ' ) ~ ~ ' " ·~ • • " •• 

,llJIJI nnr,n;eJieHIIJI peaKUnii: nepnoro THna:., . : 
'' ' • • ' ~ < •• -'• • •. ~ ~ " ' • " • • '· ' •• 

pd -+ 21r-1f+p. 
11

' pd :..} 2":~2.1f~n. ,, 
pd --+ 31f~21f+p. 

·:)' '' ~'., ..li, 

. fi~ -+' 311"~311'"':!1· 

HaMil HCnOJIL30BaJIHCh ,n;aHHilC, Haf)paiiii,Ile. C, TPHrrepOM Bel MHOJI\PC"TDPH

HOCTh 3-8 OTcqeroB UaK BO BBJTpCHHCM, TaR li DO DHCIIIHCM DpC1'UIIIpOJil;TH!ni 

cqeTqnKax. MeTo,n;nr nnr.ueJiemrn 3TBx RanaJion cxo)I{H MClH.ll..Y co6oii: n Ram.n:nrii 

Il3 HHX MO)I{HO pa3,n;eJI~!Th na necuoJILK~ 3Tanon.' Ha nepnoM 3Taiic npon3no,n;nTcJI 

nepniiqnnrii: oT6op co6uTHft no Kaq~cTily im<Poi>Maunn:, nponcpJieTcJI namrqup 

OTcqeTOD CO DCCX ,D;eTCRTOpOB ycraHODRII 0 B ELI X .H <l>OPMI!pYCTCJI BLIXO,lJJiaJI 

CTpyKTypa .n:an:Hirx BIG NTuple. Ha nl:opo~ :ITane ~OII3DO,D;IITe~' ~p~n;pKa Ha 

MHOJRCCTBCHHO~h <nicr~ n'Jv,c ~ ilpmiu~HOCTL nx CJ:l>Uiap~~ro 3<~PM~:. Ha 

TpeTLCM 3Tarie' ripoii3BO.ri;JITCJI RIIHeMa~Wiecrom <l>iiT OTOfil)~HHRX cofiuTntt. n~ . ~ ~ . . ' : ~ ' . . . 
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eooTneTeTnyiOmnx rnnoTe3 (KHHeMaTHtieciUiii: <PnT e o.n;Hoil e1:eneHbiO cno6o.n;H, 

T.K. O,n;Ha tiaeTHila Henn.u:nMa) H e03,1J;aeTeJI NTuple enetzyiOru;ero yponHJI, e nH

tiHeneHHHMH X2 H <lJHTHponaHHIJMH 3HatieHHJIMH KHHeMaTHtieeKHX napaMeTpon 

co6IJTHJI. · qeTnepTHH :nan JIBJIIIeTeJI 3anepmaiOIUHM .U:JIII nH,n;eneHHJI TOro HJIH 

HHOrO TOnonornqeeKoro KaHana pd aHHHrliJIIIJlllH .. Ha HeM npOH3no.u:nncJI OT6op 

co6HTHH no x2 10% yponHIO ,n;oeTonepHOeTH. 

· B Ta6.1 JI.JIII eooTneTeTBYIOIUHX RaHanoB aHHnrHJIIIIlHH yKa3aHo Konn

qeeTno eo6HTHH, y.n:onneTnOpHnillHX neeM KpHTepWIM OT6opa, nH6paHHIJM .U:JIII 

nH.U:eneHHJI .U:aHHOH peaRIJ;JiH. .. ., 

Ta611Hna 1. Ko11HqeeTno co6HTHii:, npome.u:mnx nee RpHTepnn oT6opa .U:JIII 

nH6paHHIJX peaKn;HH. 

KoHetiHOe coeTOJIHHe •. Ko11HtiCCTn'o co6IJTHH (10% c.l.) 

2;rr-;rr+p. 
2;rr-2;rr+n. 
3;rr-2;rr+p. 
3;rr-J;rr+n. 

745 
2024 
1079 
252 

KpoMe :noro, .llJI1I Ram.u:oro nH.n;eneHHoro KaHana HaMH 6Hna on;eHeHa npn

MeeJ. OT <f>OHOnLIX npon;eeeon e .U:OnOJIHHTCJThHlliMH ,;.0-Me30HaMH n ROHetiHOM eo

eTOJIHHH. BHno Haii:.n;eHo, tiTO ne11HtiHHa 3Toii: npnMeen JannenT oT MHomecrneH

HOeTn 3apJIJKeHHlliX tiaeTHil B ROHCtiHOM eoeTOJIHHH H napbHpyeTeJI 'OT 10% .U:O 

1% 

,ll;JIII niJ,n;eneHHJI peaKn;nH nToporo THna HaMH nenOJTh30na11Heb .U:aHHlliC 

1994 ro,n;a, Ha6paHHIJe C TpnrrepHHMII ycnonHJIMH 4-8 OTetieTOn no nHyTpenneM 

npeMHnponeTHOM etieTtiHKC R 3-8 no nHeillHCM. 

BH1IH nH.n;eneHH enetzyiOmne npon;eceiJ aHHHriiJIIIn;Hn: 

pd-+ 27r-7r+p (3) 

pd-+ 21r-1r+1rOp (4) 

pd-+ 31r-27r+p (5) 

pd-+ 37r-27r7"7r0p (6) 

XapaKTepHoii: oeo6eHHOCTbiO peaKn;nii: (3-6) JinJIIIeTeJI Ha11Htine _ nHeoKo-

3HepreTn-.:i:.Horo npOTOHa B KOHetiHOM eOCTOJIHHH. ,li;Jin: BIJ,n;eJi:eHlm TaMX eo6IJ

THH ncrioill.3onanaeJ. npeMJIITpOneTHaJI encrer.ia yeTaHonKH OBELIX. 

.l(JIII nlli.lleneHWI KaHanoB (3-6) HanaraiOTeJt enetzyiOmne yenonWI Ha MHO-

8 

JKeCTBeHHOCTL R C}'MMapHIJii: 3apJI.D; n D;H1IHH,Il;pHtiCCKOH .u:peii:<!Jonoit · KaMepe 
JDC: ,,._ . . . 

- 1momecrnennocri. panHa 4 .U:JIII Ka:Hamin {3~4); · ' 

- Mllo.lKecrneffiiocrL panHa 6 ium KaHanon {5-6}; 

- no1!HHii 3apH.U: Qtot ;,; 0 .llJI1I ncex nimienepetiH<:neHIIHX peaKn;HH. 

,ll;anee, .llJI1I nLI.lleJieHHJI KaHanon {3) n {5) ncnom.3ona.ITcJI romeMa:rntie

CIUtii <lJIIT c tieTHpi>lin: cTeneHHMR cno6o.lllli (nee KoHetiHIJe npotzyKTH peaKn;nn' 

nl!JlHMH). ,lLmi BLI.lleJieHHJI KaHaJIOB (4)_~ {6) C O,n;HHM Henn,n;nMHM ;rr0-Me30HOM n 

KOHetiHOM COCTOHHHH HCITOJTh3oBaJIC!1' RimeMaTHtiCCKHH <!JnT e O.n;HOH eTeneHLIO 

eBo6o.u:u. B o6onx CJIY'IaHX oi-6npa11HeJ. eo6IJTHJI e x2 eooTneTeTnyiDmeM 10% 

ypoBHIO .u:ocroBepHOCTH .llJI1I BLI.lleJIIIeMoro KaHana. B Ta6.2 .U:JIII cooTneTcTny_

IOmRX KaHaJIOB aHHHrHJIIID;HH_ yKa3aHO K011HtieeTnO eo6HTHH, y.n:onneTnopnnlnHX 

nceM I<piiTepnHM oroopa BLI6pamll.n.'r- .zi;JIII BIJ,n;eneHHJI '.n;aHHOH peaKn;HH. 

Ta6JIHila 2. KoJIHtiecrno eo6LITni1, npome.n;mnx nee RpnTepnn oT6opa .U:JIII 

nLI6paHHLIX peaKn;nii:. 

KoHetiHoe cocroJIHHe. KoJIHtiecrno co6IJTnii: (10% e.l.). 

21r:-7r+p 
·' '2i_;i+1r0p ; 

37r-21r+p 
31r-211'+1rOp 

,. 
,l(JIII on;eHRR npHMeeH B BLIJI.CJieHHHX RaHanax eo6IJTHH OT peaKn;HH e ,n;o

noJIHIITeJThHLIMR. 11'
0-:-Me30HaMR, B. KOHetiHOM. e?eTOJIHliH 6IJnO ~ npo,n;enaHO MO,IJ;C

JIHpOBaHRC cooTBeTcrBYromnx pe~- ~HH~n~~~- Onpe.u:~J!ennaJI TmrnM 

o6pa30M npHMeCJ. Bapi>HpYeTCJI oT 16 .no 0.2 npon~~Ta II yMeH:bmaeTeJI e yBe1IH

qenneM MHO/KCCTBCHHOCTH_n.ROHC'IHOM eOCTOJIHHH •. -
, '; '\ '' '-'. ~· "' " ' ' 

Heo6xoJI.liMoCTL BLIJI.eJieHWI I{aHaJiapd -+ 1r-;wp. :6Hna npo.u:nRTonaHa;oT~ 
cyT~ne~ ~ no 3±o;zy npm{e~cy, ~ ra3oo6pa~HOM .u:~ii:Tepim , Tpe6yeMHX 

.u:AA'cprume~ n~o.ri~.B-w,n q,:.~~~Hon ~ ~p~nepKH npa~nna O~yGo-Uneii:ra-
M3yim_. Ilp~ ~~en~inni, ~a_Jil;t," . . . " ' . . .. 

jid r:_: ~2, w p; (7) 

w -+. ;rr+ 11'- ,;.o . 

aHHHrRJI1ID;HH HaMil 6LIJIH liCITOJTh30BaHH eJietzyiOmllC RpiiTepiril 0~6opa: 
- TpRTpCKa 3apameHHLIX tiacrnn; B JDCj ... ,. . . . ' . 
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- cyMMapH:blll 3apJI.D: qacTIIU, 3aperncTpnponaHHhlX JDC Q,o, ~ ~1. . 

MmpopMaUUJI c nepiiiiiHHoro il;ereRTopa SPC.Tairn<e ncrroJII.30~aJiaci. n TOM c;ry-
·. , . . ... . ' 

qae, CCJIH B HCM fihlJI 3aperncTpuponaH TpCR IIOJIOlKIITCJII.HO ,3apJDRCHHOH qa-

CTIIIl;hl, HC CBJI3hlBaiOIUIIHCJI HH C O,n;BJIM II3 TpCROB B JDC.· ., 

<l>OHOBhlC peaRUllll 

pd . -> 211'- 7r+ p. 

_d. 2 - +. . 0 . " 2 3 
p -> 1r 1r .m1r p. , r~~. ":' ==. , .. 

,,J 

6MJIH rro.n:anJieHhl Rpn:Tepll1IMH oT6opa no ne.n:ocTarome.il: Macce M M1 2 n M M22, 

r.n:e 
3 

MM12 == ( Mp + Md - LE; )2 
-;- P,'!, - u: 

i 

(s) 

r.n:e E, - 3Heprll1I 3apJilKeHHoro rrn(ma n P,'!, - RBa.n:paT rroJIHoro HMIIym.ca ncex 

3ap1DRCHHhlX llllOHOB: 
3 

P,:, ( I:fi, )2 (9) 
.i 

li 
4. . . ' 

MM22 == ( Mp + Md - LE; )2 
- P~, ·_ M;., (10) 

r.n:e E; - 3Heprll1I aapJilKCHHoro nn:oHa nJIH npoToHa n P,!, .: RBa.n:paT rroJIHoro 

HMITYJII.Ca BCCX 3ap1DRCHHhlX qacTU:Il;: 

4 
. 2 "- 2 ·Ptot == ( ~P;) 

i 

BMJIH npn:HJIThl cJie.n:yromne orpaHnqemm na M Ml u M M2: 
0.1 M3B < MMl < 1.2 MaB; 

-0.1 M3B < M M2 < 0.1 M3B. 

(11) 

J1pn: .n:aJII.HCHIIICM OTfiope HaMli fi:biJia U:CllOJII.30BaHa RliHCMaTIItieCRaJI OCO

fieHHOCTI. 6nHapnoil: peaRIJ;Un fin -> ,;.-w, comacHo RoTopo.il: Jrii(m OT)l;atiH .n:o'mRen 

HMCTI. n:MITyJII.c n paitone 750 M3B/i.:., B TO JKe npe:i.rn, UMITYJThC noJiomeJII.Ho Ja_: 

pJDRenHoro ~IliOHa OT pacna.n:a w-MC30Ha .D:OJilKCH 6HTI. Memme 700 M3Bfc. 8TOT 

cpaRT TI03BOJIJICT no.n:aniiTI. cpoHOBhle co6hlTliJI c Hu3RonMiryJILcHm.m 1r- n nhlc'oR~ 
:m-m.YJII.CHhlMU 7r+. llocJIC aHaJIH3a CMO.D:CJiliPOBaHH:biX .D:aHHhlX, 6niJIII Bhl6paHhl 

cJie.n:yromn:e o6pe3aHliJI na nMnyJII.chl rmo~oB: 
- IIMnyJII.c 7r--MC30Ha P > 600 M3B/c; 

- mmyJII.c 7r+-Me3oHa P < 600 M3B/c. 

Bcero 6MJio Hail:.n:eHo 222±39 co6MTn.il: c w-MC30HOM B ROHC'IHOM COCTOJIHIIli. 
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Ta:irnM o6pa3oM, HCIIOJl:b30BaHIIC onncaHHhlX ripone.n:yp' OT6op~ 'co6:biTHil: . ,, . ' 

II03BOJHIJIO HaM Ha.n:eJI\HO Bhl.D:CJIHTI. rrepe'!HCJICHHhlC RaHaJI:bl!aHHHrHJIRUHH MC-" 

.n:JieHHhlX aHTnrrpoToHOB. Heo6xo.n:nMo OTMCTHTL, qTo .n:o HacToJimero npeMeHn . . . ;•• 

HC cymeCTBOBaJIO 3RCIICpHMCHTaJI:bHhlX .n:aHHhlX ITO aHHHrHJIRil;HH aHTHllpOTOHOB 

n ra3oo6pa3HOM .n:efnepnn .n:JIR"ncex BhliiienepetiHcJieHHhlX peaRIJ;Hil:."_ 

B TpeTLeit rJiane npon3BO.D:HTCJI aHaJIH3 3RcnepnMeHTaJILHhlX .n:aHHhlX _n . 

o6cylli.D:aiOTCJI ocHoBHhle pe3y.rii.TaThl:~~one.n:eHHoro ncci:re.n:ona:Hn~. · ·. · ·.'' 

Bcero, 3a npeMJI npone.n:eHnJI .n:aHHoiLpa6oThl, HaMn 6MJio npoaHaJin3npo

naHo ::::; 5.6 x 106 co6hlTHil: aHHIIrHJIRUIIII aHTIInpoTOHOD. KaR yiKe OTMeqaJIOCL 

Bhliiie, yHIIBepcaJILHhlil: crieKTpoMeTpOBELIX .rro3BOJ,UICT.HaM pa6oTaTL. RaR Ha 

JKII.n:KocTHoil:, TaR II · Ha. ra3oo6pa3H<?il:. iiu~eHiix. ·. B' micToJimeil: pa6o'r.e HaMn 

II3MepeHhl 3HaqeHIIJI nepoJITHOCTeil: c~e.n:yromnx npon;eccon aHHIIriiJIRUIIII ocTa

Honnnlllnxcn aHTnripoToH(m n ra3oo6pa3HOM .n:eil:Tepnn: 
,I\ . j .,_. , 1 > ~I' 

( r ~ 
~ \ l '·'. 

.•.: 

pd-+ 21r-7r+p, 

! .pd '.,-> Z1r121r+n, 

. pd.:....,· 3i-27r+p; 

• · pd-+ "37r-31r+n, 
') 

~·r. 

L 

·n~ 

(12) 

: (13) 

.·• i (14) 

''(15). 

. llpn orrpe.n:eJieHnn nepoJITHOCTeil: ·mmnrnJIRnnn: HaMH· rrpumn.raJiacL no 

DHIIMaHIIC' CIICTCMaTnqecKaJI OIIIIIfiRa, ofiycJIOBJICHH.aJI CJIC.D:YIOJUIIMII <l>ai<TO-, 

pa11H: -~ : ·· • · ,.!"~' j ·1 
• J • • 

- HCOllpC.D:CJICHIIOCT:b B rrpon;e.n:ype ;MO.D:CJIIIpODaHIIJI 3RCUepiiMCHTaJI:bllhlX: ·.n:aH~' i 

HhlX C yqeTOM;JI.n:epHhlX .B3aiiMO.D:CHcTBIIH; 

- neorrpe~eJieHH~CTL n ~ripe.n:eJieHIIII nepiiiiiHhl B3an:Mo.n:e:ti:cTnnJi, ne,tiymaJI K He

RoTopoMy pa3JinqniQ pacnpe.D:CJICHU:H /J.JIJI 3RCITCpHMCHTaJILHhl~ ·H. ('MO.D:CJIHl~O~i· 
BaHHhlX .n:aHHhlX. 

lloJIIIaJI CU:CTCMaTnqecRaJI OIIIHfiRa, DRJIIOqaromaJI BhliiiCITCpeqn('JICIIHhl£' 

cpaRTOphl, COCTaDHJia c:~5.5%. 
llpn: orrpe.n:eJieHun: nepoiiTHOCTII aHHnrnJIRn;nn: c IIMIIYJIM'01I HYKJioHa-

" . . .··: ; ; ' ' ., ·. _,~·,, ·:···.:·; :• . r:,"' ' . /l'"'• .. d ·:··:; '_;~ i 

CIICRTaTopa B KOHeqHoM COCTOJIHU:II 'p <' 200 M3B/c IIpiiHU:MaJIIIC:b' DO BHII-

MaHHC .i:iaH:ime 'jxi6orhl Bizzari, 1cor.ir'acHo ROTOphlM,. nep61rTH6cin iaH~II~~.iui-1 
· 

un:ff ·~a rrpoioHe"i 1Ha He'itipcme, BHJTpn: ii.n:pa .zieii'TpoHa, coorHoc:~H~JI KaK'· 

R(pnfpp) :: O.Sl ±0.30. ' ,., 

B Ta6.3 .D:JIR COOTDCTCTB.YIOIUU:X RaHaJIOB airiin:riiJIJIIl;HH. (rrepnhlii 'cro.ir6cu) 

rrpnne.n:eHhl: 

- RoJin:qecTno co6MTnil:, npoiiie.n:IIIn:x Bee RpiiTe'p~m oT6opa (N co6. ); 

- 3¢cpeRTHBHOCT:b Dhl.D:CJICHliJI .n:aHHOfO KaHaJia (c:Mc ); 
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- BepoJITHOCTL aHHHriiJIJIIUm ITO .l{aHHo:My KaHaJIY (Bep. ); 

- .l{aHHLie, IIOJIY"tleHHLie .n:pyrii:MII 3KCIIepii:MeHTa:MII •. 

Ta6mm:a 3. BepoJITHOCTII aHHHriiJIJIIUIII aHTHIIpoToiwB B .n:eiiTepiiii. 

RoH.cocT. N co6. eMc% Bep.% .l{pyr .3KCII. 

21r-1r+ 745 11.6 ± 0.1 2.71±0.11 1.57 ± 0.21 
3.4 ±0.2 

.J 2.4 ±0.4 
'21r-21r+ 2024 12.8 ± 0.1 5.40 ±0.20 6.9 ±0.6 
31r-21r+ 1079 7.7±0.2 5.90 ±0.22 5.15 ± 0.47 

6.9 ±0.5 
4.2±0.2 

31r-31r+ 123 1.84 ±0.1 2.28 ±0.27 2.1 ± 0.2 

l-h pe3yJILTaToB, rrpiiBe.n:eHHLIX B Ta6.3, :MO}f(Ho 3_aKJIIO"<IHTL, "<ITO rrocy"<IeH

HLie 3Ha"tleHliJl BepOJITHOCTeH aHHHriiJIJIIUIII aHTHIIpOTOHOB B ra30o6pa3HO:M ,n;eft

Tepiiii He II:MeiOT 3Ha"<III:MOro OTKJIOHeHliJl <?T pe3ym.:raTOB rrpe.l{LI,UyiiJ;HX 3KCIIe

pii:MeHTOB Ha rry3LipLKOBLIX Ka:Mepax. 8To roBopiiT B rrom.3y Toro, "<ITO rrpon:eHT 

S H P-BOJIH B /Kll.l{KO:M II ra3oo6pa3HO:M .n:eftTepiiH :MoryT pa3JIH"tlaTLCJl He3Ha"<III~ 

TeJILHO. 

O.D:Hoii II3 3a.n:a"<~, CTOJIBUIHX rrepe.n: KOJIJia6opan;Heii OBELIX, 6LIJia 3a.n:a"<Ia 

rrpoBepKII IIpaBIIJia 0Ky6o-l.J;Beftra-ll3yKH, COCTOJIBUiaJI B H3:MepeHHn OTHOUie

HliJl BLIXO,l{a B aHHHriiJIJIIJ;liii aHTIIIIpOTOHOB Ha ra3006pa3HO:M '.l{eHTepiiii w H 

¢-:Me3oHoB. 8To .n:eJiaeT oco6enno Ba}f(HLIM orrpe,n;eJieHHe BepoJITHOCTII aHHIIrn

JIJIU:IIH no KaHacy 

fi+n-+ W1r- (16) 

W -+ 1r+1r-1ro 

I{ ~aCTOJIIIJ;e~y Bpe:MeHH KaHaJI aHHlii'liJIJIIJ;llll (16). II3y"<IaJICJl HeCKOJILKH~II 
rpyrrrraim: B "<IaCTHocrii, rrpon:ecc IICCJie,n;oBaJICJI B 3KcrrepHMeHTax Ha rry3LipL

. KOBLIX KaMepax II IIOJIY"<Iemme ,n;aHHLie Haxo.wrrcJI B rrpoTHBope"<Illll c 6oJiee 

rro3miHMH pe:iyJILTaTaMH, IIOJIY"<IeHHLIMll KOJIJia6opm:iiieii Crystal Barrel rrpii aH

HIIrmurrum aHTIIIIpOT<?HOB B /Kll.l{KO:M BO,UOpo.n:e ITO KaHaJIY 

p+p--+ W1ro (17) 

w-+ 1ro1 
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TaKHM o6pa3oM, oco6enno Ba}f(H:LIM. ,6LIJIO ~mpe.n:eJieHIIe B~p~JITHOCTII aHHHrii-

JIJIIUIII OCTaHOBIIBUiliXCJl aHTIIIIpOTOHOB ITO KaHaJIY 

pn -+ w 1r- (18) 

w -+ .. 1r+ 1r:_ 1ro 
I. 

Ha ycTaHOBKe OBELI X, "<ITO II03BOJIHJIO 6:LI BrrepBLie IIOJIY"<IIITL ,n;a~e no 3TOMY 

KaHaJIY .l{JIJI ra3oo6pa3HOrO ,l{eHTepliJl II MIIHHMll3IIpOBaTL CIICTeMaTII"tleCKHe 

OUIH6KH IIpii OIJ;eHKe Ha pyUieHliJl rrpaBIIJia 0 Z [. 

RaK 6:LIJIO. OTMe"tJeHO paHee, BGero B 3TOM KaHaJie Hatm· fiLIJIO B:LI,l{eJieHO 

222±39 C06LITIIH1 "<ITO COOTBeTCTByeT BepOJITHOCTII aHHIIriiJIJIIUm, orrpe.n:eJieHHOH 

ITO B:LIUieOIIHCaHHOH CXeMe Y = (11.1 ± 2.0) X IQ-3 • 8TOT pe3yJILTaT paCXO.l{liTCJl 
.,, ' , • ' '_. - < 

C .l{aHHLIM. 3KCIIepHMeHTOB1 IIpOBe,l{eHHLIX paHee Ha. /Kll.l{KO:M ,l{eHTepllll, HO B~-

JIHKOJieiiHO corJiacyeTCJl c pe3yJii.TaTOM KOJIJia6opan;HII C~y~tai Barrel'. KC>TopLiii, 
6e3yCJIOBH0

1 
fioJiee Ha.l{e.il<eH. . . . . ' , ' , 

Ha6op .n:aHHLIX, HaKorrii:eHHLIH HaMil Ha crreKTpoMeTpeOBELIX c TpHrre

poM Ha MHomecrBennocn (3-8) oT~"<~eToB Bo BHeUIHeM: a BHyTpenneM .n:eTeKTo

pax BpeMJIIIpOJieTHOH CIICTeM:LI (HoJifipL19~1), CO.l{~pmaJI 3aMeTHOe KOJill"<leCTBO 

co6LITHH c BLICOKOIIMrryJILCHLIM. rrpOTOHOM .. n' KOHe"tJH01f . COCTOJIHIIII .. 0TMeTIIM, 

"<ITO rrpoTOHLI co crreKTaTOpHLIM IIMIIym.coM (f'prot < 400, MaB/c) 'IIMe~T 6om.-
, ' '. . '·. ' . . ' ··- - ·' ·,. '. . '. . '. ' ''. . ; ~ ; 

UIYIO BepOJITHOCTL .3aXBaTHTLCJl BeiiJ;eCTBOM MIIUieHII; BepUIIIHHOrO ,l{~TeKTOpa II 

BfiYTpenner·~ 'cJioJI cn;HHTIIJIJIJIIJ;HOHHLIX c"<I~T"<IHKOB, ~no .n:eJiaeT :Heilo3~0}f(HLIM 
IIX BLI~eJie~e no BpeMeHH rrp~JieTa. STO .n:aJIO Ha~· B03MO)KIIOCT~ rrp'o~3Be-

' , . ' . ' ··I , ' ' ' ' ~ , ' , , . ' ' ·- ' ' . • , \ . -

CTII aHaJIH3 CIIeKTPOB IIHBapiiaHTHLIX Mace CIICTeM:LI 1rp Ha rrpe.l{MeT IIOIICKa 

CIIrHaJia OT ~-II3ofiap:LI1 He. OfiHapymennoro B fiomi:e paHHHX IICCJie,UoBaiDrnX. 

. .l{JIJI yBe~eHliJl CTaTHCTliKll fiLIJIH BLifipaHLI cofi~~IDr HHKJll03~BHOrO Ka~ . ' . "-'· ',: '.· ' .. 
HaJia: 

pd--+ 21r-1r+pm1r0
, m=0,1,2, ... (19) 

IIpoTOHLI n· IIHOHLI 6LIJIH II,UeHTllljJlin;HpOBaHLI II? nH<PopMaU:HH BpeMJI

rrpoJieTHOH CliCTeM:LI CIIeKTPOMeTj>a. 0Tfi1IpaJIHCL IIpOTOHLI C HMIIYJILCaMH 

Pprot > 400 MaB/c. 
qeTKHii IIHK oT ~++-n3o6ap:LI 6:LIJI Haii,n;eH B pacrrpe.n:eJieHHH no HHBapn

aHTHoii Macce CHCTeM:LI 1r+p,,B .TO BpeMJI, KaK pacrrpe,ll;eJieHHe ITO HHBapHaHTHOH 

:Macce CHCTeM:LI 1r-p BLirJIJl,ll;eJio AOCTaTo"<IHo rJia.l{KHM. Pacrrp'e.n:eJieHne B CHCTeMe 

1r+p 6LIJio arrrrpo:KcHMHpoBaHo <l>YHKn:Heii BpeiiTa-BHrHepa, !mJiomennoii Ha no~ 
JIHHOM TPeTLeii crerreHH: · · . · 

FJit = BW~ + ao + a1x + a2x,
2 + a3x

3 (20) 
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nH.lleH qenum nnK n o6JiaCTH Maccu ..:l-H3o6apu,· -';J TO npeWI KaK n cneKTpe 

cncreMH 1r-p TaKoro HpKo nupameHHoro cnrHaJia ReT. HaMil 6un npone.nen 

.neTaJThHilii anaJIH3 ncex 3TIIX npou;eccon H 61lJio noKa3aHo, qTo HH n o.mmil: HJ 

ncc~e.no'BaHHHX naMH pe~· pd a~ nnK il ~apnan~oa Macce 

cncreMH 1r+p He HBJIHeTCH Hane.ne:J"IIIIDI:mmmoM: OT o6pa3onamrn Ka:Kor~-~6o 
nnoHHoro pe3onanca. 

.l(mi · onpe.neneHHH mipaMeTpOB IIHim, · pacnpe.ne.neH1IJI no • HHBapHaHTHoil: 

Macce cncreMH 1r+p 6uJIH onncaHU HaMH cne.zcyrom;eii: <J>ym<u;Heii: ,, . 

F = AI * BW(f,.4,M.4,m) + 
A2 * p3(bt.~.ba,b .. ,m) 

r.ne BW-<J>ym<u;HH Bpeil:Ta-Burnepa c IIIHpHHOil: r H .Macco.tt M: 

H 

. '; i ~' ' ' \': ' . -. -.~ -

r.d 
BW(r,l;M.4,m) = ((m _ M.4)2 + {r

4
/2)2)' 

p3(bt,~,ba,b4,m) = bt +~*m+ ba*m2 + b4 *m3• 

(21) 

Ilpn <J>nTHponaHHH rrapaMeTpH A.,A2,r4 ,M4 ocr~aJIHCI. cno6o,LJ;HLIMH, a 

rrapaMeTpll llOJIHHOMa ht, .... b4 61lJIH 3a<J>HKCHpOBaH1l H3 arrrrpOKCHMau;HH cneK

TPOD HHBapHaHTHLIX Mace CHCTeMH 1r-p • Pe3y.1ThTaTU annpoKCHMau;HH rroKa-
3aHU B Ta6.5. 

Ta611Hu;a 5. IlapaMerpu IIHI¥l n_cneKTPe HHBapHaHTHLIX Mace 1r+p, Hail:~ 
,LJ;eHHUe H3 annpOKCHMa.I(liH. 

PeaKu;HH. 

pd-> 21r-7r+p 
pd-> 2r-7r+1r0p 
pd -> 3r-21r+p 

pd-> 31f-21f+1rOp 

Aft>.++, M38. rA++; M38. 

1244 ± 15 
1236±4 
1229±3 
1220±3 

132 ± 13 
129± 13 

. 121 ±6 
113±10 

KaK cne.zcyeT H3 rrpHBe.nemioB: nuni:e Ta6Jlllll;1l; napaMeTpll IIHim B cneKTPe 

HHBapHaHTHUX Mace cncreMU ..-+p c xopomeB: ToqaoCTJJIO connaJJ;aiOT c Maccoii: 

H IIIHpHHoii: .a++-n3o6apu • .[(mi KaJH.D;oro H3 BUJJ;eJieHHUX KaHaJIOB HaMH 6uno· 

BJilqHCJieHo KOJIHqeCTBo ..:l ++ KaK HHTerpan <J>ym<u;HH BpeB:Ta-BHrHepa c H3IJe- · 

CTH1lMli napaMerpaMH: H ,LJ;OJIH ammrHJJJIInlil:, H.lcy'III;HX c o6pa3oBaHHeM HJo6apLI. 
~ : -; ; ; - ~ ;, ; ' l :, !. - ~ ,_ : - . -·.· . . . ' . ' ' . . ~ . ; . . . ' . . 

16. 

lJpHHHMaJI DO DHHMaHHe HCKOTOpLiil: TipOH3BOJI B BLI6ope. <J>opMLI <J>oHa; HaMil 

6LIJia oneHeHa CIICTeMaTHqecKaJI OIJIII6Ra, onpe,LJ;eJIHIOIUaHCJI BLI6paHHLIM MCTO

,LJ;OM annpoRCHMau;HII. · .lJ:JIH 3Toro CllCKTpLI CIICTeMLI 1r+p 6LIJIII OTIHCal!LI <J>yrr

Ru;neil: c <J>nKcnponaHHLIMH (Ta6JIIIqnLIMH) napaMeTpaMH .a++ II cno6o,LJ;HLIMH 

napaMeTpaMH noJIHHOMa. Pa3JIIIqne n .noJie aHHHriiJIHu;nil:, n.zcym:nx qepe3 o6-

pa3oBaHne .a++, onpe.neJieHHoe II3 cpanHeHHH pe3y.1ThTaToB npHMeHeHHH .. ,LJ;Byx . 

pa3HLIX MeTo.non annpoKCHMau;nH, npiiBe,LJ;eHo n Ta6.6 KaK nTopair omn6Ka (nep-

BM - CTaTIICTnqecKaJI). . 

Ta6JIIIna 6. KoJIIIqeCTBo ..:l ++ n KruK,LJ;OM II3 aHaJIII3HpyeMUX KaHaJIOB n 

.noJIH aHHIIriiJIHnnil:, n.nym:nx c o6pa3onaH:neM H3o6apLI (nepnaa omn6Ka cTaTn

cTnqecKaa, BTOpaH- CHCTe.MaTnqeCKaH). 

PeaKu;IIJI 

pd-> 21r-1r+p 
pd-> 21r-1r+1r0p 
pd -> 31r--21r+p 

pd-> 3i-21r'+1r0p 

-
KoJIIIqeCTBO ..:l ++ 

183 ±27 
1621 ± 188 
1772±120 
1589 ± 163 

.D:o.riJI % 

18.0 ± 2.6 ± 1.7 
30.1 ± 3.4 ± 1.5 
52.0 ± 3.5 ± 2.7 
55.2 ± 6.0 ± 6.1 

TaKIIM o6pa3oM, JJ;OJIJI aHHHrHJIJinH:il: c o6pa3onaHneM .a++-n'3o6apLI pac

TeT C yneJIHqeHHeM MHO}l{eCTBeH.JIOCTH TIHOHOB B KOHeqHOM COCTOJIHHH. 8TOT 

3RcnepHMeHTaJILHLIH <J>aKT He llpOTliBOpeqnT HameMf npe,Ll;CTaBJieHHIO 0 ne

p~pacc_eJIHliH B KOHeqHOM COCTOJIH~ .RaR OCHOBHOM liCTOqHHI<e o6pa30Ba~ . . . . ' ' - . . . ' ,,,.,, 

3Toro pe3oHaHca. B HacToJI:mee npeMJI ne.nyTCJI pacqeTLI, neJThiO. KOTopux HB~ 
,· _, • ll •' '-' !•'• ••.. • ·'·' ,. . • ' 

JIJieTCJI nponepKa KoJIIIqecTBeHHoro corJiaciiJI npe.ncKa3aHJi!!I .TeopHH H 3Kcnepn~ 

MeHTaJThH~X ,LJ;aHHLIX. 

Ha.ne}l{Hoe BLI,LJ;eJieHne Ha aKcnepnMeHTaJThHLIX .naHHLIX cnrHaJia oT .a++

R3o6apLI. TI03BOJIIIJIO HaM npe,LI;TipHHJITh TIOTILlTRY o6HapymeHHH . ..:l..:l ROH<J>nry

pau;HH ,LJ;eii:TpOHa. .lJ:eii:CTBHTeJThiiO, ecJIH Kai<yiO~TO. -.iacTL. BpeMeHH . ,LJ;e:il:TpOH 
' ' ' ,, ' __ ., - . 

MO}l{eT cym:eCTBOBaTL BCJie,LJ;CTBHe B036y}l{,IJ;eHHH BrryTpe~ CTenerre:il:. CB060,LJ;LI 

~MoHa, KaK ,LJ;Bo.tirraa ..:1(1232) RoH<J>nrypau;IIJI, .• To B03MomeH cne.nyromnii: npo

u;ecc aHHHrR1IJIIl;HH: 

p c.a-.a++> _. (p.a-> .a++ -+ 1r- 1r-··1r+ v 
. - . 1 . 

(22) 

B 3TOM npou;ecce nyqi<OBLiii: aHTrmpoTOH aHHHrnJIHpyeT BHYTi>H: JI,LJ;pa Ha .a-

H3o6ape c o6pa3onaHHeM 1r:-1r- napLI n cneRTaTopHaa ~ ++ pacna.naeTcJI n 1r+p 

cncreMf. Heo6xo,LJ;HMo no.nqepKHfTL, qTo TOJThRo aHHHrRJIJIIl;HJI .naeT HaM TaKyro 
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HeOfiiJ:qHyiO D03MO)fQIOCTh ITOIICRa .6..6. ROMIIOHeHTIJ: B .n;eii:TpOHe. 

8Ta peaRD;mi 6wra nccJie.n:onaHa c TeopeTnqecRoii: TO.qRII 3peHIIII; BIJ:Jio 

ITORa3aHO, qTo ITpii aHHIII'IIJJ./IIJ;IIII ITO RaHaJiy ( 22) MO)f{HO OJIDU(aTh ITIIR B · o6Jia

CTII 60JihliiiiX Mace CIICTeMIJ: 1r-1r-. BoJiee Toro, ~0 6IJ:JIO CODCeM He oqeBII.ZJ:HO, 

IIInpnHa curHaJia oT p .6.- -+ 21r- aHHIIrHJJ./IIJ;HII ( .6.- .n:aJieRo nHe :uaccono:fi:, no

nepxHOCTII) MOJf\eT fiiJ:Th B HHTepnaJie (60 -100) .MaB, qTo .n;eJiaeT ee .ZJ:OCTaToqHo 
JierRO BIJ:.ZJ:eJIJieMOH. 

J1MeiOIII;aJICJI y Hac CTaTIICTIIRa IT03BOJIIIJia HaM ITO.rryqiiTh TOJihRO nepXHee 

orpaHnqeHIIe Ha peaRIJ;IIIO (22): 
,J 

Yp (t>.~t>.++J-2..-.~:'"~ ~ 6.5 x·w-s (23) 

COOTBeTCTDyiOm;ee 90% ypOBHIO .ZJ:OCTOBepHOCTII;.'. 

,[(Jlii ITo.rryqeHIIJI nepxHero ITpe.n:eJia Ha cym;ecTnonarme .6..6. RoH¢IIrypan;nn 

pa3yMHO IICITOJih30BaTh IIpe.ZJ:ITOJIO.lReHIIe, qTO BepOJITH,OCT:b aHHIIriiJJ./IIJ;IIII ITO Ra

HaJiy p .6.- -+ 21r- D ITepDOM rrpiifiJIIDReHIIII COB~a~aeT C Tru{dnoii: ,ll;JJ./I RaHaJia 

pN--> 211' II COCTaBJJ./IeT ~ 5 X 10-3
• J1ciTOJih3YJI,3TOll,Pe.ZJ:IIOJIO.lReHIIe·II no.rryqeHHOe 

BepXHee orpaHuqeHIIe ·(23), · UIJ: MO.lReM OIJ;eHIITL: BepoJITHOCTh cym;eCTBODaHIIJI 

.n:eii:TpoHa RaR .6..6. RoH¢:Urypan;IIII. 3Haqen:rie 3Toii: nepoJITHoci1I' Pt>.t>. ~ 1% 
coniTa.n:aeT ITo ITopJI.ZJ:RY n~mi:qiiHIJ: c nepxnm.i ripe,h~JIOM rio.rryqenn~ .n:pyrmm 

31\CITepiiMeHTaJihHIJ:MH rpyiTITaMII II Haxo.n;nTCJI n cor;racnii c TeopeTnqecRIDm 
ripe.n:cia:ianiiJIMII. 'r: . , ' . ·· 

' : HeROTOpi.Ie IIHTepeCHIJ:e oco'6e:uHo'cn!'n(me.lie:riru.r COCTOJIHrui. e(t4so), pa-
l ·, .. -.. ·' ;, ' . . ro-"" • 

Hee · .n:eTeRTIIponaHHoro pa3JIIIqHIJ:MH.,_ 3RCITepiiMemamm.n.m · rpynrra:~.m u · pac-

na.D;aromerocJI n qeTI.Ipe Jr-Me3cma, 6w1n o6uapy.meffi.r ·n pd amilrril.lmn;IIn. TaR 

ROJIJia6opan;IIJI ASTER/X nnepBI.Ie o6Hapyllrn:ira, a MIJ:UO.ZJ:Tnep.n;nJIII Ha cym;e

CTBeHiiO 6oJiee qliCTOM Ha6ope • ,ll;aHHIJ:X; qTo ITOJIOJReHIIe
1 
ITIIRa i(1480) 3aB1ICllT 

OT IIMITYJihCa ITpOTOHa B peaRD;IIII 

pd -+ 311'+ 21r- p (24) 

TaR, npii m.mymce npoToHa n ROHeqm)M cocroJIHIIII P < 200 MaB/c 

6IJ:JIII. Hail:.n:eHIJ: c;re.n;yrom;ue napa:MeTpi.I pe3oHaH:ca: '.M ,;, 1497 ± 8 M"B n 

FWH.M = 177 ± 14 MaB. B TO npeMn:, RaR .ZJ:JIJI co6IJ:Tllii c mmymcoM npoTOHa 

P > 400 MaB/c: M = 1305 ± 5 MaB II FWH.M = 326 ± 15 M3B. 

B Ta6. 7 npiiBO,n;JITCJI .n:aHHIJ:e o noJio.mermn ITIIRon pa3JI~IqHIJ:X cocroJIHnil: 

.n:iur .n:nyx IIHTepnaJion IIMIIYJihca npoToHon. IIoJio.meHne pe3oHaHcon w, p n / 2 

He 3annciiT oT II.MITymca npoToHa. · B TO .me ·npeMJI, IIIllpORoe no36y)!{.ZJ:erme n 

IIHBapiiaHTHOH MaCCe qeTI.IpeX IIIIOHOB MeHJieT CBOe llOJIO.lReHIIe C poCTOM IIM

ITYJihCa npoToHa-cneRTaTopa. RaR y.me 6IJ:JIO OT.MeqeHo, .ZJ:JJ./I o6'I.JicHeHIIJI 3Toro 
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3¢¢eRTa npnnJieRaeTcJI MexaHII3M nepepacceJIHIIJI O.ZJ:Horo. II3 nnoHon oT pac-
: ,, • " • • / ~ ' '. • • • ' • ~ 0 ·' ' • ' ' ·, 

na.n;a e(1480) Ha llpOTOHe, qro MO.lReT 1IpiiBeCTII R IICRa.lReHIIIO. nepBOHaqaJ!hHOrO 

IIOJIO.lReHIIJI ITIIR~. Ho noqeMy Ta~oii: CII;ya~~ .He Ha6mo.n:aeTCJIB c'Jiyqae o6IJ:q-

HIJ:X Me30HHIJ:X pe30HaiiCOB? , . 

Ta6JIIIUa 7; AnnpoRCIIMIIponanHIJ:e 3HaqeHIIJI noJio.meHIIii.pe3~HaHcon .n:JIJf. . 
• > ' • '' 1 • J:. ~' : ' ' ' - '. ' • - t • 

.n:nyx IIHrepnaJion IIMITymconnpoT~Ha .... 

Pe3oHaHc p < 200 ~hB/c p > 400 ~hB/c 

w 
p 

e(t4so) 

772 ±5 
739 ± 15 
1497 ± 8 

782.0 ± 3.1 
. ,734 ± 9 
1~05±5 

,[(Jlii ITpOJICHeHIIJI 1IpiiqiiH II3MeHeHIIJI IIOJIOmeHIIJI IIIIRa ,e{1480) B 3aBIICIIMO

CTII OT IIMITYJihCa ITpOTOHa CITeRTaTopa 6IJ:JIO c,neJiaHO MO.ZJ:eJIIIponaHIIe npon;ecca: 

pd -+ · 1r- X p (25)' 

X. -+ 21r+ 21r-

B npe.n;rroJIO.lRCHIIII, qTo X :. pe30HaHC c napaMeTpaMII e(I480): Maccoil: .1480 MaB 

II IIIIIpiiHOH 110 ~hB. IIpn Mo.n;eJIIIponhHIIII 6hiJrn: n<:~OJih30B.a1II.I . .n:na pa3JIIIqHIJ:X 

crreRTpa npoTOHOB .ZJ:JJ./I.IIHTepnaJia m\myJILcon P >. 400 MaB/c. B RaqecTne 

nepnoro ncnoJIL3onaJIOCh. nJiocRoe. pacnpe.n:eJieHIIe, npe.n:noJiararom:ee, qTo Bhl

coRoiiMIIYJILcHaJI Ro~~~He~Ta crrel\J.pa · 1In,JJ./Ier2JI ~oH:cl-a~~oii:. TaRoe pac'rrp~
,n;eJiennc xopomo. COI'JI!lcyeTCJI C 31\CIIepiiMCHTaJI:bHIJ:MII ,ll;aHHH~ili .II UOlR~T fiiJ:T:b 

o6~JICHCHO . ~epepacceJIHIIeM ;Ha np~TOH~. ~.n;H:oro u3'. rr:UoHOD 'OT aHHMI'IIJJ./IIJ;IIII. 
·.:~c."~-·~:··._ , .- _, · .... :;; : · .: --_. .. · .. .:···· ,_ :.' .. _. ~ •t· -: ,. · \: · u._, .. ] .~:: ; ,u':. 

BTopoe pacnpe,neJICHIIe. 6IJ:JIO MOHOTOHHO y6IJ:BaiOiuiiM 1 qTo COOTDPTCTBOBHJIO 
.'; , ' • : • ·; ·: •. -· ; ~ • -' • Z ' 1 ' r .': ; ;c : ) ~ 1 : • : ~j " '· : . ' ; · ' ·, · ' : ! l ·' ~ '·: ;·. . \ l • 

BOJIHODOH ¢YHRIJ;IIII .n;eil:TpOHa II He rrpe.n;rroJiaraJIO B3aiiMO.ZJ:CHCTDIIJI D ROHCqHol\1 
,,·: .·.;;;· ,•· ~- !· ··~·"· ·- ·· -~ ·· .. ·,;. ·~ · t ·.~.:':);, ·.·:,,.:.·· .. ';_.: ~--~-::'< :.•L.'1:'~.;~ 1· 

COCTOJIHIIII. , . ·i> . ·. ; ·, ·:: ... .... · .. ·· .. :, •. , 
fipone.n;eHHIJ:M MO,ll;CJIIIpo~aHIICM 6IJ:JIO ~ORa3aHO, B pd aHHIII'IIJIJIIJ;IIII D no-

ROC nn~.n:eHIIe npocToro. RIIHeMamqecRoro orpa~~qemm. Ha IIMIIYJILc rrpoToHa 

P ·;· 4oo' :M~Bfcpeixi~~~~~I.rM 'o6p~~oM iio.n:~liJffie~ 'qa~H ~11i<~i ~n}>o~~m> pe3o-
Haiica n o6Jiac~~ 1.5 faB co cTopoHIJ: 6-o.rrhiiinx::~.iacc. •· : ' 1 

· ., : '' ··.t ' . 
, ' ·, ' : ' ; <' " :. • ~ • t ' 'j : ', ' < . , ) " : ' , 'I • ' ! '• • ,· I ' I . · · ' ' j ' - • • • ' { • / • · _ . ~ • : .~. ' ~ 

BMecTe c ieM, 3ToT'3¢¢eRT lie Mo.mei- nocrrpon:inec±n yiie)mqeniiJI niirpiiHLI 

n~~a·ri H~DaJ;IIaHTHOll ~acce l~~T~pex ;-M~~oko~. EcJIII np~~:;:b no lik~~taH~~;·, 
HaJIIIqnc. D 3ToM! 'R~H~~~ .·. a~rmrH.JIJIIJ;IIII 1-mmHoro CII;H~Jia' OT .6. ++ -H3o6ap~,: ·~;;' 
BII.ZJ:IIMO, MO.lRHO YTBCp.lR.n;aTh, qTo nepepaCCCJIHIIe B ROHeqHo:-r CO~TOJIHUI! O.ZJ:HOI'O 

n:i '~n~~~B OT pacn~·;a. ~6p.a3~miniiiero~.ff D 'aHHIIriikiJ;IIII i;~~~Haucc{ JIBJJ./II'TCJI 
"· ··.; }:~.:·._ ~··\"!t ~ l~ · ·' _. ' ,_-,· ~ i ."' ~:..c. ;; f,1 .• ; 1 
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ncnnmoH: npiPIIIHOH RaJKYII(erocJI C.llBHr nnRa {(l480).' 

, · · · · B 3aKmotiemm :KpaT:Ko c4Jopeyn:nponaiill r.ri:anHLie pe3yJThTaTLI npone.neH-

Horo nccJieJlOBaHHJI. 

1. BunoJIHeHLI MeTOJlH'leCI{He nccJie,nonaHHJI pa6oTLI ycraHOBRH OBELIX, 

II03BOJIHBIIIHe OIIpe)leJIHTb 34J4JeRTHBHOCTb qJa6aTLIBaHHJI Kal{ BHJTJ>eHHeH, TaR 

n nHenmeH: npe~orieTim:x cncreM cneRTJ>oMeTi>a ( (93±1 )% n (88± 1 )% c<io~neT
crnenno) H Ha)le}I{HO BLI)leJIHTb CJie.IcyiOIUHe KaHaJm ann:nr:nJIJIIUi:n M'e)lJieHHLIX. 

aHTliiipOTOHOB B ra3oo6pa3HOM )leHTep:o::n C RMilYJThCOM HYRJIOHa-cneRTaTopa B 

ROHe'IHOM COCTOJIHIUI p < 200 1\bBfc: 
--' 

-n '_;; 

n 
l: 

;; ;': 

1' 

jid-> 211"-x-+p. 

jid-> 2x--2x-+n. 

jid-> 3lr-2lr+p. 

jid-> 3lr-3lr+n. 
;, < 

pd ->' lr-:- w p. 

jid-> 2:~r-x-+p 

jid-> 211"-lr+lrOp 
j ' ' 

jid-> 3~:-:2x-+p 

jid-> 3lr-2lr+lrOp, 

c nMriyJThCOM upoiom1 B I{OHetiHOM cocro.IIIIHH p > 400 MaBfc. 
" >i"' 

l·. 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

' 2. Brrep~Lie1 
B- ra3oo6pa3HOM-.neiiTep:o::n w~ep~:in:I nepOJITHOcTH pd aHHH

r:nnmurn riO''KaH~naM (26)-(29) :c3-6 '3apJDI{e~ 71--'ile:loHaMH n KonetiHoM: 
f \ ) '. 1 , '' •':. ) , , ;• 1 I·: \ , .. . , ' > •. • • • j" ~ ; " ''; ' , ,j' ~ • ~ ' j_ 

COCTOJIHIUI H RMilYJThCOM IIpOTOHa-cneRTaTopa p < 200 MaB/c.' liOJIYtieHHLie Be-
.:·, fP'' _, . ·~ . . - , -' - , ' , ' ·· ,.-c- - ·' ' 

pOJITHOCTH aHH:nrHJ:IJmHH B ra3e IIpaRTH'leCI{H COBIIa)laiOT C COOTBeTCTBYIOII(HMH 

nepoJIT:U:~CTIIMl_J; .l{JI1I annnr:nJ:IJmHH n llm,li;KOCTH. 
-t J• 

3.' Brrepinie ri alimi:rH:mrium ~a rcl3oo6pa3HOM ',n;eftTepnli' ~3~eptdm'nep~-
' . . . ! 1 ) ·, • :' ,. . ' ' ' ~ ' :. • . - . ' ' • . •• ' . i . ' . • " - . ; . ' -

liTHOCTb peaKri,iin C o6pa30BaHHeMW:.:Meao~a,,l;'(jin .-~ x-- w) :::, (p_.l±~.O) X 1~~3 ,, 
tiT~ J:I?~B?~o. ~~~crnHTh ilpoi!e:PR)r np~rum _()l<ypo~~e~a:.l1~~. KoTo

P~ noKa3aJia cJiill.HoeoTiw:o:B:effiie (n 30 pa3) 3Rc,n~pllM;efiTain.~ .zia,IUILI~ ~o. 
~?~eniiio-R(Y(pn ~-~r-)/(Y(jin,->w:~r-)) oinpe.n~3~_0I(M., · · 

'· , 4.- Bnep:Bue' .H:iMepeHLI nep01rrno~ jid ~nn:nrnmm:nu c nucoKonMIIYJII.: 

ciflni ~po~oHd~ n ROHetiHm'! cocroJIHIUI (p > 4oo MaB/ ~) 'Ji]m peamrim ( 31 F( 34) 

/_ 
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c MHomecrnennoCTI.IO 3-6 r-Me:ioHon n KoHe'IHOM COCTOJIHIUI. BepoiiTHOCTn aH

HHrHJIJll(HH no RaHaJiaM (31),(33) yMeHI.IIIaiOTCJI C pOCTOM HMnyJThca npOTOHa 
Ha OJlHH :n TOT me 4Janop. 

5. Bnepnue n npo~eccax ammrru:rmum aHTnnpoToHon Ha H.npax 3ape

rHCTJ>nponaH 'ICTRHH cnrHaJI OT pom..neHIDI 6,++-n3o6apu •. BuJio l1pone.neHo 

cncreMaTHtieCKoe ncCJieJlOBaHHe pom..neHIDI 6,++ n pea~ {31}-{34) c 3-6 nn

OHaMH B ROHe..ffioM COCTOJIHIUI. Haii,n~H0 1 'ITO ,D;OJIJI C06LITHH C o6pa30BaHlieM 

6,++ B03paCTaeT no Mepe yneJIH'leHHJI MHOJReCTBeHHOCTH r-Me30HOB B KOHetiHOM 

cocroJIHIUI n JlOCTHraer ~50% ,nJIJI KaHaJia pd · -. 3x--2x-+x-0p • 

6. llpn H3yqeHIUI peaKIUIH affimrnJIJI~:o::n jid · -. -x--x-+p noeytieH nepxnnii 

npeJleJI jid ann:nrnJIJll(HH no KaHaey (22}: 

}j;- {6-6++)-2.--.-+p $ 6.5 X 10-5 

COOTBeTcrnyiOm;:nii 90% ypOBHIO JlOCTOBepHOCTH. 3TO ,naJIO B03MO}I{HOCTb c,ne

JiaTb o~eHKy nepXHero npe,neJia Ha cym;ecrnonanne AA KoH4Jnrypa~nn .n;eii

TJ>OHa P6a::; 1%. 3Ta n.n4Jpa conna,naeT rro nopJI~Y neJIH'IHHLI c pe3yJII.TaTaMn 

noJIYtieHHLIMH paHee .npyrHMH_ aKcnepHMeHTaJII.HLIMn rpynnaMn.. _ . _ 

7. IIpone)leHo cncreMaTntiecKoe nccJie,nonaHne cneKTpon nHnapnaHTHLIX 

Mace cncreM x-1r, n1r u rn1r .nmi peaiUUiii {26)-{34}. ITpn aHaJIH3e peaK

n.n:n annnr:nJIJIIJ,Hn pd -. 3lr-2x-+p' . .D:JIJI .llBYX HHTepnaJion nMny.rrhca npoTOHa 

(p < 200 MaB/c u p > 400 MaB/c) 6LIJI o6HapymeH ~.nnnr mll:poKoro miKa n 

HHBapHaHTHOH Macce 'leTUp eX r-Me30HOB c pOCTOM HMnyJII.Ca npoTOHa B K(me'q

HOM COCTOJIHIUI B TO BpeMJI, KaK nOJIOJReHne nHKOB .npyrnx nHOHHLIX pe30HaHCOB 
(p, w) OCTaJIOCb HeH3MeiiHLn.£. 
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