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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

O¶¨¸ ´ ³¥Éµ¤ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö  ¡¸µ²ÕÉ´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ³ ‘Š��. „ ¥É¸Ö µÍ¥´±  ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥° ¨
¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö.

The method of reconstruction of absolute time and energy values of the physical reactions registered
by scintillation spectrometer SCAN is described. The estimation of errors is given and results of
transformation are published.

‚‚…„…�ˆ…

“¸É ´µ¢±  ‘Š�� (¸¶¥±É·µ³¥É· ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ  ¤·µ´µ¢ ´Ê±²µÉ·µ´ ) ¡Ò²  ¸µ§¤ ´  ¤²Ö
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±µ··¥²ÖÍ¨° Î ¸É¨Í, ·µ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ö¤·µ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ‘Š��
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¡¥§³ £´¨É´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É·, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ¶·µ¢µ-
¤¨ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Õ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. “¸É ´µ¢±¨ É ±µ£µ ¦¥ É¨¶ 
Ìµ·µÏµ ¸¥¡Ö § ·¥±µ³¥´¤µ¢ ²¨ ´  ³´µ£¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ³¨·  [1, 2]. �·¨´Í¨¶ · ¡µÉÒ
¸¶¥±É·µ³¥É·  µ¸´µ¢ ´ ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸±µ·µ¸É¨ ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶µ
¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ´  § ¤ ´´µ° ¡ §¥ ¨ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·  (dT ÄE-
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö) [3Ä8]. �¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ Ê¸²µ¢¨¥³ · ¡µÉÒ É ±¨Ì ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö ± ²¨¡·µ¢±  ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¤²Ö ¶¥·¥¢µ¤  ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¢  ¡¸µ²ÕÉ-
´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò.

Š ± ¶· ¢¨²µ [1, 2],  ¡¸µ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ t ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ E ¶µ²Ê-
Î ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Î ¸É¨Í ³¨ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨°. �µ É ± Ö ¶·µÍ¥-
¤Ê·  É·¥¡Ê¥É ´ ²¨Î¨Ö ³µ´µÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô´¥·£¨°, ÎÉµ ´¥ ¢¸¥£¤  ¡Ò¢ ¥É
¤µ¸ÉÊ¶´µ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤²Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸µÌ· ´¨ÉÓ ¢¸¥ ± ¡¥²Ó´Ò¥
¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ´¥¨§³¥´´Ò³¨, ÎÉµ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì
¶·µ¡²¥³ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ‘Š�� ¡Ò² ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ³¥Éµ¤ ± ²¨¡·µ¢±¨, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ¨§¢²¥-
Î¥´¨¨ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ “‘’���‚Š�

‘¶¥±É·µ³¥É· ‘Š�� ¸µ¸Éµ¨É ¨§ É·¥Ì Î ¸É¥° (·¨¸. 1):
1) c¨¸É¥³Ò ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö Î¥ÉÒ·¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ É¥²¥-

¸±µ¶  Å ¤¢  É·µ°´ÒÌ ³µ´¨Éµ·  (FL, FR) ¨ ¤¢  ¤¢µ°´ÒÌ (BL, BR), Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ¢
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³aÉ¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ‘Š�� ¨ ± ³¥·Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨

£µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶µ µ¡¥ ¸Éµ·µ´Ò µÉ ¨µ´µ¶·µ¢µ¤ . Š·µ³¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥É¨³µ-
¸É¨ ·¥ ±Í¨°, ¶ ·Ò ³µ´¨Éµ·µ¢ Å FL, BR ¨ FR, BL Å ¸²Ê¦ É ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê-
£µ£µ pp-± ´ ² . “£µ² · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ³µ´¨Éµ·µ¢ (Ê£µ² φ) ³µ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
Ô´¥·£¨¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í;

2) 32-± ´ ²Ó´µ£µ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´µ£µ £µ¤µ¸±µ¶  ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ HM , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕ-
Ð¥£µ ¸µ¡µ° ¤¢  ±µ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨Ì ±µ²ÓÍ , ± ¦¤µ¥ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ · §¤¥²¥´µ ´  16 ¸¥£³¥´Éµ¢.
Š ¦¤Ò° ¸¥£³¥´É ¶·µ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö µÉ¤¥²Ó´Ò³ ”�“. ƒµ¤µ¸±µ¶ HM ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸¥-
²¥±Í¨¨ ¶·¨Í¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¨§³¥·¥´¨Ö ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ [9];

3) ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±µ° Î ¸É¨, ¸²Ê¦ Ð¥° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨¨. �´ 
¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°, ¨§³¥·ÖÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨Í ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  (dT -Î ¸ÉÓ) ¨
±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ (E-Î ¸ÉÓ). dT -Î ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ ¥É ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò P1
(20 × 100 × 3 ³³), P2 (30 × 140 × 3 ³³) ¨ Î¥ÉÒ·¥ÌÔ²¥³¥´É´Ò° ¤¥É¥±Éµ· �3 (· §³¥· µ¤-
´µ£µ Ô²¥³¥´É  35 × 20 × 1000 ³³). �1, �2, �3 ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢Ò· ¡µÉ±¨ É·¨££¥·´µ£µ
¸¨£´ ²  ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É . E-¸Î¥ÉÎ¨± ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Éµ²¸ÉÒÌ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éµ·µ¢ �4 (± ¦¤Ò° · §³¥·µ³ 200 × 200 × 600 ³³). „²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ¢¸¥ ¸²µ¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¸Î¥ÉÎ¨±  �5 (100 × 10 × 1200 ³³).
Š ¦¤Ò° ¨§ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨³¥¥É ¶µ ¤¢  ”�“ ´  Éµ·Í Ì (¸¢¥·ÌÊ ¨ ¸´¨§Ê). „²Ö �1, �3
¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ”�“87, ¨³¥ÕÐ¨¥ xµ·µÏ¥¥ ¢·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¤²Ö �2, �5 Å ”�“85
¨ ¤²Ö �4 Å XP2041, µ¡² ¤ ÕÐ¨¥ xµ·µÏ¨³¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¨
³ ²Ò³ Ê·µ¢´¥³ ÏÊ³µ¢.

„²Ö Ê¤µ¡´µ° · ¡µÉÒ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ Ê¸É ´µ¢±¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¢¥
¸¨¸É¥³Ò ±µµ·¤¨´ É. �µ²Ö·´ Ö ¸¨¸É¥³  ±µµ·¤¨´ É, µ¸Ó Z ±µÉµ·µ° ¸¢Ö§ ´  ¸ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥³ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ± , ¨ ¤¥± ·Éµ¢  ¸¨¸É¥³  ±µµ·¤¨´ É (¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸¨¸É¥³  ±µµ·¤¨´ É
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¸¶¥±É·µ³¥É· ), ¢ ±µÉµ·µ° µ¸Ó Z ´ ¶· ¢²¥´  µÉ ³¨Ï¥´¨ ± Í¥´É·Ê ¤¥É¥±Éµ·  P3, µ¸Ó Y ´ -
¶· ¢²¥´  ¢¢¥·Ì,   µ¸Ó X Å £µ·¨§µ´É ²Ó´µ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ (Y X) ¶ · ²²¥²Ó´ 
¶²µ¸±µ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ·  P3.

2. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ “‘’���‚Šˆ

“¸²µ¢¨¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ¥
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ �1, �2 ¨ µ¤´µ£µ Ô²¥³¥´É  �3 (É·¨££¥· ´  µ¤¨´µÎ´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ)
¨²¨ ¡µ²¥¥ µ¤´µ£µ Ô²¥³¥´É  �3 (É·¨££¥· ´  ¶ ·Ê). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ®¸É ·Éµ¢µ£µ¯ ¨³¶Ê²Ó¸a ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¸²Ê¦¨É ¸¨£´ ² µÉ ¤¥É¥±Éµ·  �2, · ¸¶µ²µ¦¥´´µ£µ ³¥¦¤Ê P1 ¨
P3 ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 90 ³³ µÉ P1. —Éµ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  µÉ
³¥¸É  ¶µ¶ ¤ ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤¥É¥±Éµ·, ¤²Ö ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢·¥³¥´´µ£µ ¨´É¥·¢ ²  ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¸Ê³³  ¢·¥³¥´ ¶·¨Ìµ¤  µÉ ´¨¦´¥£µ ¨ ¢¥·Ì´¥£µ ”�“ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ �1 ¨ �3 ¨ ¢·¥³Ö
¶·µ²¥É  µ¤¨´µÎ´µ° Î ¸É¨ÍÒ ´  ¡ §¥ �3Ä�1 µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

t =
1
2
((tP3

top + tP3
bottom) − (tP1

top + tP1
bottom)) + t0, (1)

£¤¥ t0 Å ±µ´¸É ´É , ±µÉµ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É § ¤¥·¦±¨ ´  ¸¨£´ ²Ò µÉ ”�“, ¸Ê³³ ·´µ¥ ¢·¥³Ö
¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢¤µ²Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢ �1 ¨ �3, § ¤¥·¦±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ô²¥±É·µ´¨±µ°,
± ¡¥²Ö³¨ ¨ ¤·. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶µ²´µ¥ ¢·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ �1 ¨ �3. �·¨ É ±µ³ ¸¶µ¸µ¡¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢p¥³¥´-
´µ£µ ¨´É¥·¢ ²  ¸¨£´ ² ¸µ ¸Î¥ÉÎ¨±  �2 ´¥ ¢´µ¸¨É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ¢±² ¤  ¢µ ¢·¥³¥´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò.

‚·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ P1 ¨ ± ¦¤µ£µ Ô²¥³¥´É  P3 ¨§³¥·Ö²µ¸Ó µÉ¤¥²Ó´µ ´ 
³µ´µÔ´¥·£¥É¨Î´µ³ ¤¥°É·µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

‚·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢

„¥É¥±Éµ· P1 P31 P32 P33 P34

� §·¥Ï¥´¨¥, ´¸ 0,1 0,14 0,15 0,14 0,16

„²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶ ·Ò Î ¸É¨Í (Î ¸É¨ÍÒ ¶µ¶ ¤ ÕÉ
¢ · §´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ P3) É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê· . �·µ¡²¥³  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ
¤¥É¥±Éµ·Ò P1 ¨ P2 ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ¸¨£´ ²Ò µ¤´µ¢·¥³¥´´µ µÉ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸¨£´ ²Ò ³µ£ÊÉ
´ ±² ¤Ò¢ ÉÓ¸Ö ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ . „²Ö ±µ··¥±É´µ£µ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢
ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê:

1. � Ìµ¤ÖÉ¸Ö ±µµ·¤¨´ ÉÒ yP3
1 ¨ yP3

2 ³¥¸É  ¶µ¶ ¤ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éµ· P3. „¥² Ö
¶·µ¥±Í¨¨ yP3-±µµ·¤¨´ É ´  ¤¥É¥±Éµ·Ò P1 ¨ P2, ´ Ìµ¤¨³ ±µµ·¤¨´ ÉÒ yP2

1 , yP2
2 , yP1

1 ¨
yP1
2 Å ³¥¸É  ¶µ¶ ¤ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éµ·Ò P1 ¨ P2. � ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢

¨ ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥ ´¥¢¥²¨±µ, ¨ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³ ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ¸Î¨É Ö É·¥±¨ ¶·Ö³Ò³¨
²¨´¨Ö³¨, ¢ÒÌµ¤ÖÐ¨³¨ ¨§ ³¨Ï¥´¨.

2. ‡´ Ö ±µµ·¤¨´ ÉÒ yP3
1 ¨ yP3

2 ¨ ¢·¥³Ö ¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ²µ¢ ´  ”�“ P3 µ¶·¥¤¥²Ö¥³
¸ ³ÊÕ ¡Ò¸É·ÊÕ ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨ÍÊ.

3. …¸²¨ ¥¸ÉÓ ´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸ÉÓ ¢ ¸¨£´ ² Ì ¤¥É¥±Éµ·  P1, É. ¥. ¥¸²¨ ´  ¢¥·Ì´¨° ¨ ´¨¦´¨°
”�“ ¶·¨Ìµ¤ÖÉ ¸¨£´ ²Ò µÉ · §´ÒÌ Î ¸É¨Í, Éµ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥ ∆0−1 < ∆y1/vc, £¤¥
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∆0−1 Å · §´¨Í  ¢·¥³¥´ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÉ¨ ³¨Ï¥´Ó Å ¤¥É¥±Éµ· P1 Î ¸É¨Í ³¨, ∆y1 Å
· §´¨Í  ±µµ·¤¨´ É ³¥¸É ¶µ¶ ¤ ´¨Ö ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¢ P1, vc = 12,983 ¸³/´¸ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¸¨£´ ²  ¢ ¤ ´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· Ì.
’µ£¤  ¢·¥³Ö ¶·µ²¥É  ´  ¡ §¥ P1ÄP3 ¡µ²¥¥ ¡Ò¸É·µ° Î ¸É¨ÍÒ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

tfast = const +
1
2
((tP3

top + tP3
bottom)fast − (tP1

top + tP1
bottom)) + t0 − ξ, (2)

¡µ²¥¥ ³¥¤²¥´´µ° Î ¸É¨ÍÒ:

tslow = const +
1
2
((tP3

top + tP3
bottom)slow − (tP1

top + tP1
bottom)) + t0 − ξ + ∆0−1, (3)

£¤¥ ξ =
1
2
(|∆y1 |/vc + ∆0−1).

4. …¸²¨ ´¥É ´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸É¨ ¢ ¸¨£´ ² Ì ¤¥É¥±Éµ·  P1, É. ¥. ¥¸²¨ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨¥
∆0−1 > ∆y1/vc, Éµ£¤  ¢·¥³Ö ¶·µ²¥É  ´  ¡ §¥ P1ÄP3 ¡µ²¥¥ ¡Ò¸É·µ° Î ¸É¨ÍÒ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¶µ
Ëµ·³Ê²¥ (1),   ¢·¥³Ö ¶·µ²¥É  ¡µ²¥¥ ³¥¤²¥´´µ° Î ¸É¨ÍÒ ³µ¦´µ ±µ··¥±É´µ ¢µ¸¸É ´µ¢¨ÉÓ,
¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Òp ¦¥´¨¥:

tslow = const +
1
2
((tP3

top + tP3
bottom)slow − (tP1

top + tP1
bottom)) + t0 + ∆0−1. (4)

…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉµ § ¤¥·¦±  Î ¸É¨Í ¤·Ê£ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£  Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö · ¢´µ³¥·´µ ¸ ·µ¸Éµ³ ¶·µ°¤¥´´µ£µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö, Éµ ²¥£±µ ³µ¦´µ ¢Ò¢¥¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
¸µµÉ´µÏ¥´¨¥:

∆0−1 =
1
2
((tP3

top + tP3
bottom)slow − (tP3

top + tP3
bottom)fast)

L01

L03
. (5)

„µ¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ, ¢´µ¸¨³ Ö ¢ ±µ´¥Î´µ¥ ¢·¥³¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨
¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´´µ° ¢ÒÏ¥ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò, ³¨´¨³ ²Ó´ . �´  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µ¡-
¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ P3 ¨ µÉ´µÏ¥´¨¥³ L01/L03. ‚ ¸²ÊÎ ¥ L01 < L03 σ∆ < σP3. „²Ö
L01/L03 = 20/200 = 0,1 ¨ σP3 = 0,15 ´¸ σ∆ = 0,02 ´¸. ˆ ¢ ±µ´¥Î´µ¥ ¢·¥³¥´´µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ µ´  ¤ ¥É ¢±² ¤ µ±µ²µ 0,1 %.

’ ±¨³ µ¡· §µ³ ¢µ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ³µ¦´µ ¶µ²´o¸ÉÓÕ ¢µ¸¸É -
´µ¢¨ÉÓ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ. �µ¤µ¡´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ¶·¨³¥´¨³  ¨ ¤²Ö ¡o²ÓÏ¥£µ Î¨¸² 
É·¥±µ¢, ´µ ¢ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ µ´  ´¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó.

‚·¥³¥´´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¨¸¶µ²Ó§ÊeÉ¸Ö É ±¦¥ ¨ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ y-±µµ·¤¨´ ÉÒ ³¥¸É 
¶µ¶ ¤ ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤¥É¥±Éµ· �3 [3, 4, 7]. „²Ö ÔÉµ£µ ¡¥·¥É¸Ö · §´µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´ ¶·¨Ìµ¤ 
¸¨£´ ²µ¢ µÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨¨ ± ± ¦¤µ³Ê ¨§ ±µ´Íµ¢ ¤¥É¥±Éµ· .

Šµµ·¤¨´ É  y = 0 · ¸¶µ²µ¦¥´  ¢ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶ÊÎ± .
y-±µµ·¤¨´ É  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± · §´µ¸ÉÓ ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìµ¤  ¸¢¥É  µÉ ³¥¸É  ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨° ± ”�“, Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò³ ´  ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ±µ´Í Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· , ¨ ¸Î¨É ¥É¸Ö
¶µ Ëµ·³Ê²¥

yi =
1
2
(τ i

bottom − τ i
top)vc + y0, (6)

£¤¥ τbottom ¨ τtop Å ¢·¥³¥´´µ° ¸¨£´ ² µÉ ´¨¦´¥£µ ¨ ¢¥·Ì´¥£µ ”�“ �3; i Å ´µ³¥· ¤¥-
É¥±Éµ· ; y0 Å ¶µ¶· ¢± , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ É ±¨³¨ Ë ±Éµ· ³¨, ± ± § ¤¥·¦±  ¸¨£´ ²  ¢ ± ¡¥²ÖÌ,
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¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¤·. �  µ¸´µ¢¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ · §·¥Ï¥´¨°
¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢¤µ²Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·  ¸µ¸É -
¢²Ö¥É 2,5 ¸³.

x-±µµ·¤¨´ É  É·¥±  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ ´µ³¥·Ê ¸· ¡µÉ ¢Ï¥£µ Ô²¥³¥´É  �3 ¨ ¶·¨´¨³ -
¥É¸Ö ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¸ ±µµ·¤¨´ Éµ° Í¥´É·  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ i-£µ Ô²¥³¥´É . �·¨ Ï¨·¨´¥
Ô²¥³¥´É  P3, · ¢´µ° 35 ³³, ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ x-±µµ·¤¨´ ÉÒ dx = 20 ³³.

Œ¥·µ° Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö E ¢ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ ¸²Ê¦¨É ¸Ê³³  ¢¥²¨Î¨´ ¸¨£´ ²µ¢ q1, q3 ¨ q4,
¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¸ ”�“ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ P1, �3 ¨ �4 ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ Î ¸É¨Í¥°  ±É¨¢´µ£µ µ¡Ñ¥³ 
¤¥É¥±Éµ· . ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨£´ ² ¸´¨³ ¥É¸Ö ¸ ¤¢ÊÌ ±µ´Íµ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢ ± ¦¤µ£µ
¤¥É¥±Éµ·  ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò

qi = kbottom
i qbottom

i + ktop
i qtop

i , (7)

£¤¥ kbottom
i ¨ ktop

i Å ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸É¨ ¤²Ö ´¨¦´¥£µ ¨ ¢¥·Ì´¥£µ ”�“
i-£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

3. Š�‹ˆ���‚Š�

Š ²¨¡·µ¢±  ¸¨¸É¥³Ò µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶µ ¶·µÉµ´ ³, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì (± ± ´  ·¨¸. 5, a).

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö y-±µµ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨Í ¢
�3 ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸¨£´ ²  ¢ · §´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ �4 (a,
¡) ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨Ì ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¶µ¸²¥ ´µ·³¨·µ¢±¨

(¢) ¸ ²¨´¥°´µ°  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¥° ¢ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥-
¸¥Î¥´¨Ö

„²Ö ÉµÎ´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´µ°
±µµ·¤¨´ ÉÒ (±µµ·¤¨´ É  y) ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
´ °É¨ ¶µ¶· ¢±Ê y0 ¢ Ëo·³Ê²¥ (6). �·¨-
´¨³ Ö ¢µ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉµ ¤¥É¥±Éµ· �4 ¡Ò²
µÉÍ¥´É·µ¢ ´ ¶µ ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶ÊÎ±  (±µµ·¤¨-
´ É  y = 0), É. ¥. ³¥¸Éµ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥°
¨ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ P4 ²¥¦¨É ¢ £µ·¨§µ´É ²Ó-
´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¨ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ±µµ·¤¨´ Éµ°
y = 0, ¶µ¶· ¢±Ê y0 ´ Ìµ¤¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
µ¡· §µ³.

„²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ¸Î¥ÉÎ¨±  P3 ¶µ¸É·µ-
¨²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´-
´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° µÉ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´µ° ±µµ·¤¨-
´ ÉÒ y ¶·¨ ¤¢ÊÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ: Î ¸É¨ÍÒ ¤µ¸É¨-
£ ²¨ ¤¥É¥±Éµ·  �4 ¢ ¢¥·Ì´¥° ¨²¨ ´¨¦´¥°
¥£µ Î ¸ÉÖÌ. �É¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö µÉ¡¨· ²¨¸Ó É·¥-
¡µ¢ ´¨¥³ ´ ²¨Î¨Ö ´¥´Ê²¥¢µ£µ Ê·µ¢´Ö ¸¨£-
´ ²  ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ· 
P4. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶µ ¤¢  · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  P3, ± ±
¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 2, a, ¡. �É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¨³¥ÕÉ ·¥§±¨° ¸¶ ¤ ¨ Î ¸É¨Î´µ ¶¥·¥±·Ò¢ -

ÕÉ¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨, £¤¥ y = 0. �¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¢µ§´¨± ¥É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ±µ´¥Î´µ¸É¨ ¢·¥³¥´´µ£µ
· §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·  P3. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ÔÉ¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±µµ·¤¨´ ÉÊ y, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ Í¥´É·Ê P3. „²Ö ÔÉµ£µ
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¶µ¸²¥ ´µ·³¨·µ¢±¨ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° y ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ÒÎ¨É ´¨¥ µ¤´µ£µ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¨§ ¤·Ê£µ£µ ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ²ÊÎ ²µ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶µ± § ´´µ¥ ´  ·¨¸. 2, ¢.
�·µ¨§¢¥¤Ö ²¨´¥°´ÊÕ  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Õ ÔÉµ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥³¥´Ò §´ ± 
´ Ï¥£µ ¸Ê³³ ·´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶µ²ÊÎ ¥³ ¶·Ö³ÊÕ, ±µÉµ· Ö ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¸ £µ·¨-
§µ´É ²Ó´µ° µ¸ÓÕ £· Ë¨±  ¤ ¥É ¨¸±µ³ÊÕ ¶µ¶· ¢±Ê y0. ’ ±µ° ³eÉµ¤ ¤ ¥É ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ
¤²Ö y0 µ±µ²µ 2 ³³, ÎÉµ ´  ¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±µµ·¤¨´ ÉÒ y,
¸¢Ö§ ´´µ° ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³.

’ ± ± ± ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  § ¢¨¸¨É ´ ¶·Ö³ÊÕ µÉ ±µ²¨Î¥¸É¢  ËµÉµ-
´µ¢, ¶·¨Ï¥¤Ï¨Ì ´  ”�“, ¤²Ö ±µ··¥±É´µ£µ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¢ ¤¥É¥±Éµ·¥ ´Ê¦´µ ÊÎ¥¸ÉÓ § ÉÊÌ ´¨e ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·¥ ¶·¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¨ ¥£µ µÉ
³¥¸É  ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¤µ ”�“. ’. ¥. ´Ê¦´µ ´ °É¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ± § ´¨Ö § ·Ö¤µ¢µ-
Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¥° (‡–�) ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ P3 µÉ y-±µµ·¤¨´ ÉÒ.

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£-

´ ²  (± ´ ²Ò ‡–�) ¸Î¥ÉÎ¨±  �3 µÉ
±µµ·¤¨´ ÉÒ y ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ Î -

¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éµ·

—Éµ¡Ò µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤²¨´Ê § ÉÊÌ ´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉµ·¥, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶·µÍ¥¤Ê· .
‚¥¸Ó ¤¨ ¶ §µ´ y · §¡¨¢ ²¸Ö ´  ¨´É¥·¢ ²Ò, ¨ ¢ ± ¦¤µ³
¨§ ´¨Ì µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ·¥-
£¨¸É·¨·Ê¥³µ£µ ¸¨£´ ² . �µ¸É·µ¥´´ Ö ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ± -
´ ²  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´µ³¥· ± ´ ²  Ä y-±µµ·¤¨´ É  (± ±
´  ·¨¸. 3)  ¶¶·µ±¸¨³¨·µ¢ ² ¸Ó Ô±¸¶µ´¥´Éµ°

A = C eλy, (8)

£¤¥ C Å ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ¸É¨; λ Å
¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ¸¢¥É . �É  ¶·µÍ¥¤Ê·  ±µ··¥±É´ , ¥¸²¨
ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉµ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Î ¸É¨Í ¶µ  §¨³Ê-
É ²Ó´µ³Ê Ê£²Ê ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢¥²¨Î¨´ 
λ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶·¨ ¶¥·¥¸Î¥É¥ ´µ³¥·  ± ´ ²  ‡–� ¢
Ô´¥·£¨Õ.

„²Ö ±µ··¥±É´µ£µ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¢·¥³¥´´µ° ¨´-
Ëµ·³ Í¨¨ µÉ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ Î ²Ó´Ò° ³µ³¥´É µÉ¸Î¥É  ¢·¥³¥´¨, µÉ
±µÉµ·µ£µ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´´µ° ¨´É¥·¢ ². ‚¸²¥¤¸É¢¨¥
· §²¨Î´ÒÌ Ë ±Éµ·µ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨´-
É¥·¢ ²Ò ¨³¥ÕÉ  ¶¶ · É´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ t0, ¨ ÉµÎ´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¸³¥Ð¥´¨Ö ´¥ ¶·µ-
¸É Ö § ¤ Î . —Éµ¡Ò ¢Ò· ¡µÉ ÉÓ  ²£µ·¨É³, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ·¥Ï¨ÉÓ ¥¥, ¡Ò²o ¶·µ ´ ²¨§¨-
·µ¢ ´o · ¸cÎ¨É ´´µ¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò GEANT [10] ¶·µÌµ¦¤¥´¨¥ ¶·µÉµ´µ¢ Î¥·¥§
´ ÏÊ Ê¸É ´µ¢±Ê ¢ · ¡µÎ¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ (320 < Pp < 720 ŒÔ‚/¸).

„²Ö ÔÉ¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ¡Ò²  ¶µ¸É·µ¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éµ·¥ �3 Ô´¥·-
£¨¨ µÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¶·µÉµ´  ´  ¡ §¥ P1ÄP3 (·¨¸. 4, a). �É  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸µ¸Éµ¨É ¨§
¤¢ÊÌ Î ¸É¥°: ²¥¢ Ö Î ¸ÉÓ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·µÉµ´ ³, ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¶·µÏ¥¤Ï¨³ P3 ¨ ¤µ¸É¨£Ï¨³
P4 (± ± ´  ·¨¸. 4, ¡); ¢Éµ· Ö Î ¸ÉÓ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·µÉµ´ ³, µ¸É ´µ¢¨¢Ï¨³¸Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥
P3. �¶¶·µ±¸¨³¨·ÊÖ ¤¢Ê³Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¶µ²¨´µ³ ³¨ Eth(tth) µ¡¥ Î ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
(·¨¸. 4, ¢), ´ Ìµ¤¨³ ÉµÎ±Ê ¨Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶µ²´µ³Ê ¶·µÌµ¦¤¥´¨Õ Î¥-
·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢µ P3. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ÔÉÊ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê, ³µ¦´µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉµÎ´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸
¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢·¥³Ö ¶·µ²¥É  ´  ¨§¢¥¸É´µ° ¡ §¥. �¶¨· Ö¸Ó ´  ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö,
É ±ÊÕ ¦¥ µ¶¥· Í¨Õ ¶·µ¤¥²Ò¢ ¥³ ¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£-
´ ²  (´µ³¥·  ± ´ ²  ‡–� ¸ ÊÎ¥Éµ³ § ÉÊÌ ´¨Ö ¸¢¥É ) µÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¶·µÉµ´µ¢ ´ 
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�¨¸. 4. �µ²ÊÎ¥´´ Ö ³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-Š ·²µ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, µ¸É ¢²¥´´µ° ¶·µÉµ´ ³¨ ¢ ¤¥É¥±-

Éµ·¥ �3, µÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ´  ¡ §¥ P1ÄP3: a) ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·µÉµ´µ¢; ¡) ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢, ¤µ¸É¨£Ï¨Ì
¤¥É¥±Éµ·  �4; ¢)  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö ¤¢ÊÌ Î ¸É¥° ±·¨¢µ° ´  ·¨¸. a

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´µ³¥·  ± ´ ²  ‡–� ¸ ÊÎ¥Éµ³ § ÉÊÌ ´¨Ö ¸¢¥É  µÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  Î ¸É¨Í ´ 
¡ §¥ P1ÄP3: a) ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ; ¡)  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö ¤¢ÊÌ Î ¸É¥° ±·¨¢µ° ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢
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¡ §¥ P1ÄP3 (·¨¸. 5, a, ¡). ‘· ¢´¥´¨¥ ÉµÎ¥± ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö  ¶¶·µ±¸¨³¨·ÊÕÐ¨Ì ±·¨¢ÒÌ ¤²Ö
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤ ¥É ´ ³  ¶¶ · É´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ t0.
’µÎ´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  § ¢¨¸¨É ²¨ÏÓ µÉ Î¨¸²  ¸µ¡ÒÉ¨°, ¢§ÖÉÒÌ ¤²Ö  ´ ²¨§ . �·¨ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±µ° µ¡¥¸¶¥Î¥´´µ¸É¨ ´  Ê·µ¢´¥ 105 ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±µ´¸É ´ÉÒ
t0 ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,05 ´¸.

�µ¸²¥¤´¨° ÔÉ ¶ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ Å ´ Ìµ¦¤¥´¨e
± ²¨¡·µ¢µÎ´µ£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¤²Ö ¶¥·¥¸Î¥É  ´µ³¥·  ± ´ ²  ‡–� ¢ µ¸É ¢²¥´´ÊÕ ¢ ¤¥-
É¥±Éµ·¥ Ô´¥·£¨Õ. „²Ö ÔÉµ£µ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢: ¶µ-
²ÊÎ¥´´µ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ Qe ¨ · ¸¸Î¨É ´´µ¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò GEANT Qm.
ŠµÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·µ¸ÉÒ³ ¸¶µ¸µ¡µ³: ka = Qm/Qe. ‚¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢ ¶·µ¸Éµ¥
Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶µ ¢¸¥³  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ ³µ¦¥É § ³¥É´µ ¨¸± §¨ÉÓ ±µÔËË¨Í¨¥´É ka, ¸´¨§¨¢ ¥£µ
§´ Î¥´¨¥ Ëµ´µ¢µ° ³ ²µ ³¶²¨ÉÊ¤´µ° ¶µ¤²µ¦±¨, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¸¨£´ ²¥ ¢ µÉ-
²¨Î¨¥ µÉ ³µ¤¥²¨. — ¸É¨Î´µ ÔÉÊ ¶·µ¡²¥³Ê ³µ¦´µ ·¥Ï¨ÉÓ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶·µÉµ´Ò
¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ´µ ¶·¨ ÔÉµ³ § ³¥É´µ ¸µ±· Ð ¥É¸Ö Î¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ÉµÎ´µ¸ÉÓ
µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ § ±µ´ ³¨.

� ¨³¥´ÓÏ Ö ¶µ£·¥Ï´ocÉÓ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ka ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨ ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ´ °É¨ ka, ¸µ¢³¥Ð Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ
¨ ³µ¤¥²Ó´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ka µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö N · §, £¤¥ N Å Î¨¸²µ ¸µ¡Ò-
É¨°, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢  ´ ²¨§¥, ¨ ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ka µ¡· É´µ ¶·µ¶µ·Í¨µ-
´ ²Ó´ 

√
N .

’µÎ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥¸Î¥É  ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤¥É¥±Éµ·¥ ´ -
¶·Ö³ÊÕ ¢²¨Ö¥É ´  §´ Î¥´¨¥ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´µ° ³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ´  ¨¤¥´-

�¨¸. 6. ‚µ¸¸É ´µ¢²¥´´ Ö ³ ¸¸  § ·¥£¨-
¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ³ Î ¸É¨Í

É¨Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨Í. ”µ·³Ê²  ¤²Ö ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ³ ¸¸Ò
§ ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

m = T

√
(1 − β2)

1 −
√

(1 − β2)
, (9)

£¤¥ m Å ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ Ö ³ ¸¸ ; T Å ±¨´¥É¨Î¥-
¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ; β Å ¥¥ ¸±µ·µ¸ÉÓ.

�´¥·£¨Ö T , ¢Ìµ¤ÖÐ Ö ¢ Ëµ·³Ê²Ê (10), µ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ± ±

T = e1 + e2 + e3 + e4 + ∆T (p), (10)

£¤¥ e1, e2, e3, e4 Å Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²¨¢Ï¨¥¸Ö ¶·¨ ¶·µ-
Ìµ¦¤¥´¨¨ ¶·µÉµ´  ¢ ¸²µÖÌ P1, P2, �3, �4 ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ; ∆T (p) Å ´¥·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¢ ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ¶µ£²µÉ¨É¥²ÖÌ, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¸É¥´±Ê
¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·Ò, ¸¢¥Éµ§ Ð¨É´ÊÕ µ¡µ²µÎ±Ê, ¢µ§-
¤ÊÌ ³¥¦¤Ê ¤¥É¥±Éµ· ³¨. „²Ö ÊÎ¥É  ÔÉ¨Ì ¶µÉ¥·Ó ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¶·µ£· ³³  GEANT, ¸
¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ° ¡Ò²  ´ °¤¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ É¥·Ö¥³µ° Ô´¥·£¨¨ µÉ ¨³¶Ê²Ó¸ .

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ Î ¸É¨Í  Éµ·³µ§¨É¸Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶µ ¶ÊÉ¨ µÉ ³¨Ï¥´¨ ¤µ ¶²µ¸±µ-
¸É¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ �3, ¨§³¥·¥´´µ¥ ¢·¥³Ö ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ¥. �É²¨Î¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ ¢·¥-
³¥´¨ ¶·µ²¥É  µÉ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³µ£µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ · ¸cÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò
GEANT ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò.
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�·¨³¥· ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 6. Š ± ¶µ± § ²¨ ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ, Ê·µ¢¥´Ó ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ · ¡µÎ¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¢ ¸·¥¤´¥³
¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ³¥´¥¥ 95 %. — ¸É¨Í , ³ ¸¸  ±µÉµ·µ° ¶µ¶ ¤ ²  ¢ ¨´É¥·¢ ² µÉ 500 ¤µ
1350 ŒÔ‚, ¸Î¨É ² ¸Ó ¶·µÉµ´µ³ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ  ´ ²¨§ .

‚›‚�„›

„²Ö ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢
Ê¸²µ¢¨ÖÌ ·¥ ²Ó´µ£µ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ³¥Éµ¤ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ± ²¨-
¡·µ¢µÎ´ÒÌ ±µ´¸É ´É ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤¢Ê³¥·´µ£µ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
�Éµ ¶µ§¢µ²¨²µ c¢¥¸É¨ ± ³¨´¨³Ê³Ê ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö.

‚ Ê¸²µ¢¨ÖÌ Ê¸É ´µ¢±¨ ‘Š�� Ê¤ ²µ¸Ó µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ  ¡¸µ²ÕÉ´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ-
²¥É  Î ¸É¨ÍÒ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ∼ 0,2 ´¸ ¨ ¶µ§¨Í¨µ´´µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¤µ ∼ 2,5 ¸³.

‚ · ¡µÎ¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ (320 < Pp < 720 ŒÔ‚/¸, 570 < Pd < 1220 ŒÔ‚/¸)
Ê·µ¢¥´Ó ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ³¥´¥¥ 95 %. ‚·¥³¥´´µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ δP ∼ 15 ŒÔ‚/¸ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨
2 ³ µÉ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ∼ 500 ŒÔ‚/¸ ¨ δP ∼ 40 ŒÔ‚/¸ ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸
¨³¶Ê²Ó¸µ³ ∼ 720 ŒÔ‚/¸, ÎÉµ ¢¶µ²´¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î, ·¥Ï ¥³ÒÌ ´ 
ÔÉµ° Ê¸É ´µ¢±¥.

�² £µ¤ ·´µ¸É¨. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ ´ ÊÎ´µ³Ê ±µ²²¥±É¨¢Ê
‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ÊÎ ¸É¢µ¢ ¢Ï¥³Ê ¢ · ¡µÉ Ì ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ‘Š��.
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