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‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´ 
¸É ´Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²μÉ·μ´  	ˆŸˆ. „ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö Ê£²μ-
¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  70Ä120◦ ¢ ¸. Í. ³. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ê£²μ¢μ° § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸ ³¨·μ¢Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ ¡²¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨,   É ±¦¥ ¸
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° É¥μ·¨¨
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The Differential Cross Section of Elastic dp-Scattering
at 700 MeV/nucleon

The results of the differential cross section elastic dp-scattering measurements at
700 MeV/nucleon, performed at the Internal Target Station at the JINR Nuclotron,
are presented. The data were obtained for angular range 70Ä120◦ in the c.m.s. The
angular dependence is compared with the world experimental data at close energies
as well as with the theoretical calculations performed within the framework of the
relativistic multiple scattering theory.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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„¥°É·μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³μ°, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ·μ²¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢,
¢±² ¤μ¢ Δ-¨§μ¡ · ¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ Ö¤· Ì.

	¤´¨³ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¶·μ¸ÉÒÌ É¨¶μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¥°É·μ´ 
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¶·Ê£μ¥ dp-· ¸¸¥Ö´¨¥. 
É  ·¥ ±Í¨Ö ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ³´μ£¨Ì ²¥É Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. Š ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ², · §· -
¡μÉ ´Ò · §²¨Î´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶  ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö. 	¤¨´ ¨§ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ μ¸´μ¢ ´ ´  ·¥Ï¥´¨¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ÊÎ¥Éμ³
¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·¨´Í¨¶  Šμ´  (KVP) [1, 2]. ‘¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì
· ¡μÉ Ì ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ÔËË¥±É  [1, 3, 4]. �Ò²μ ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ³¥É¥´ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μ-
Éμ´  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ´¨¦¥ 30 ŒÔ‚ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¶·¨
65 ŒÔ‚. „·Ê£μ° ¸É ´¤ ·É´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ´¨§-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μ¸´μ¢ ´ ´  ·¥Ï¥´¨¨ ÉμÎ´ÒÌ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ” ¤-
¤¥¥¢  [5Ä7]. � §· ¡μÉ ´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸μ ¸²μ¦´Ò³¨ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¢
±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ [8, 9] ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ [10]. „ ´-
´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨
E ≈ 100−200 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [6]. 	¤´ ±μ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° § É·Ê¤´¥´μ ¢ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ NN -¶μÉ¥´Í¨ ²Ò
(CD-Bonn [11], Nijmegen [12,13], AV18 [14]) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ Éμ²Ó±μ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ´Ê±²μ´  350 ŒÔ‚.

‚ KVI-Í¥´É·¥ (�¨¤¥·² ´¤Ò) ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶μ ¶μ²Ê-
Î¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¢¥±Éμ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³ pd-· ¸-
¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´  108Ä190 ŒÔ‚ ¤²Ö Ê£²μ¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  30 <
θcm < 170◦ ¢ ¸. Í. ³. [15, 16]. ‚ RIKEN ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸¥Î¥´¨¥, ¢¥±-
Éμ·´ Ö ¨ É¥´§μ·´Ò¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤²Ö Ô´¥·£¨° 70, 100 ¨
135 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ 10 < θcm < 180◦ [17,18]. ’ ±¦¥
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¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 135 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ μÉ ¤¥°É·μ´  ¶·μÉμ´Ê ¢ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 90 < θcm < 180◦ [19].
�μ²´Ò° ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¤¥°É·μ´´Ò³  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³ ¡Ò²
¶μ²ÊÎ¥´ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 250 ¨ 294 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [20]. ‚ RCNP ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¤ ´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¨ ¢¥±Éμ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕ-
Ð¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 10 < θcm < 165◦ ¨ ¶μ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³
¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 10 < θcm < 95◦ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ
pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö [21,22].

	¡Ð¥° Í¥²ÓÕ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¥° ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´ÒÌ (2N ) ¨ É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ (3N ) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · §²¨Î-
´Ò¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¨ É·¥Ì´Ê±²μ´´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ 2N -¸¨²Ò:  ·£μ´´¸± Ö V18 [14], ´ °³¥£¥´¸±¨¥ I ¨ II [12,13],
CD-¡μ´´¸± Ö [11], Å   É ±¦¥ É ±¸μ´-³¥²Ó´¡Ê·¸± Ö [23] ¨ Ê·¡ ´¸± Ö IX [24]
3N -¸¨²Ò. Š ± ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, É ± ¨ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´-
´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ÒÖ¢²¥´  μ¡Ð Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ,   ¨³¥´´μ: ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ 2N -¸¨² μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ê£²μ¢
· ¸¸¥Ö´¨Ö θcm < 40−60◦. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ NN -
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢. � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · §²¨Î¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê£² Ì 130 < θcm < 150◦, £¤¥
μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·μÖ¢²¥´¨¥ É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨² (3NF). ‘μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢ · ¸Î¥ÉÒ 3NF
¨²¨ Δ-¨§μ¡ ·Ò [25]. 	¤´ ±μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢¸¥ · ¸Î¥ÉÒ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. 
Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
¸¶¨´μ¢μ° Î ¸É¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° 3NF ¨ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ÒÌ, ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢.

‘Éμ²±´μ¢¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸  Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¥° ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±μ [26,27],
Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥´¨ÖÌ
 ¤·μ´-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
250Ä1000 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
¢ · ¡μÉ Ì [28Ä32].


±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê dp-· ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢Ò-
Ï¥ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [33Ä43]. �Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò Ê£²μ¢Ò¥ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¢¥±Éμ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸É¨ ¶·¨ 800 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö Ê£²μ¢ 14 < θcm < 154◦ ¢ ¸. Í. ³. [35]. ’ ±¦¥
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 470 ¨ 590 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ 91Ä164◦ ¢ ¸. Í. ³. ¢ ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ NASA (‘˜�) [39].
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¨ 580 ¨ 582 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [40]
¨ [41]. �¡¸μ²ÕÉ´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¶·¨ 641,3 ¨
792,7 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ ¤¨ ¶ §μ´ Ì 35Ä115◦ ¨ 35Ä140◦ [34] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö
¶¥·¥¤´¨Ì Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ 796 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [42].
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‚ BNL ¡Ò²¨ ´ ¡· ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ 1Ä2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [37, 38] ¨ ¶·¨ 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö Ê£²μ¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ 
10 < θcm < 170◦ [36]. �μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ
¶·¨ 1,25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  HADES [43].

„ ´´Ò¥ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 470 ŒÔ‚/´Ê±-
²μ´ [33,39], 590 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [39], 600 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [41], 641 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [34]
¨ 1000 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [36] ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨, ¢Ò¶μ²-
´¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [32,44].
�·¨ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¢±² ¤  ¤¢μ°´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (DS) ¤ ¥É ²ÊÎÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¶·¨Î¥³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢±² ¤ DS
¢μ§· ¸É ¥É. � ¸Î¥ÉÒ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (SS) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
¤ ´´Ò¥ ¶·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θcm < 60◦. ‚±² ¤ Δ-¨§μ¡ ·Ò ¸É ´μ¢¨É¸Ö § ³¥É-
´Ò³ ¶·¨ Ê£² Ì θcm > 120◦. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ · ¸Î¥ÉÒ ÔÉμ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ·μ¸É ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ θcm > 140◦.

‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ´  ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´  	ˆŸˆ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 1000 ŒÔ‚/´Ê±-
²μ´. �μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö
Ê£²μ¢ 60 < θcm < 140◦ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 440 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [45]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥-
·¥´¨° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 250Ä440 ¨ 1000 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [46] ¨ [47] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê
¸¥Î¥´¨Õ ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 650 ¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸É ´Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´Ê±²μÉ·μ´  	ˆŸˆ. ‘É ÉÓÖ ¶μ-
¸É·μ¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚μ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¤ ¥É¸Ö ±· É±¨° μ¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ê¶·Ê£μ£μ
dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤μ 1,3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ ¶¥·¢μ³ · §-
¤¥²¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¸¨¸É¥³Ò
¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. ‚Éμ·μ° · §¤¥² ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. ‚ É·¥ÉÓ¥³ · §¤¥²¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ³¨·μ¢Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ ¡²¨§±¨Ì §´ Î¥-
´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨,   É ±¦¥ ¸ É¥μ·¨É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨. ‚Ò¢μ¤Ò ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò
¢ § ±²ÕÎ¥´¨¨.

1. ��‘’���‚Š� �Š‘�…�ˆŒ…�’�


±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  ¸É ´Í¨¨
¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ [48] Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ´Ê±²μÉ·μ´. �ÊÎμ± ¤¥°-
É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ®„Êμ¶² §³μÉ·μ´¯ ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ¢ ²¨´¥°´Ò° ¨´¦¥±Éμ·
‹“-20, ¢ ±μÉμ·μ³ μ´ Ê¸±μ·Ö²¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ 5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¤¥°-
É·μ´Ò ¨´¦¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ±μ²ÓÍμ ´Ê±²μÉ·μ´ . �μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¶ÊÎ±μ³ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ´¥£μ ¢¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ Ö (CH2) ¨²¨ Ê£²¥·μ¤´ Ö (12C)
³¨Ï¥´¨ Éμ²Ð¨´μ° 10 ¨ 8 ³±³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ É¥Î¥´¨¥ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨¸-
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¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³¨Ï¥´ÓÕ (ITS
CDAQ system) [49], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤μ¡· ÉÓ É· ¥±Éμ·¨Õ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Í¨±²μ³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

“¶·Ê£μ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¤¥°É·μ´Ò ¨ ¶·μÉμ´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¨
¤¥É¥±Éμ·μ¢, · §³¥Ð¥´´ÒÌ §¥·± ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¨μ´μ¶·μ-
¢μ¤  ¨ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì É¥³ ¸ ³Ò³ ¤¢  ¶²¥Î , ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢²¥¢μ ¨
¢¶· ¢μ ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ Ê£²  ¢ ¸. Í. ³. �μ³¨³μ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  ³μ´¨Éμ·´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¤²Ö ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨
±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö (pp-¤¥É¥±Éμ·Ò). ‚¸¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ · ¸¶μ²μ-
¦¥´Ò ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. � §³¥Ð¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1. d1,2, p1,2 ¨ pp1,2 Å ¤¥°É·μ´´Ò¥, ¶·μÉμ´´Ò¥ ¨
pp-¤¥É¥±Éμ·Ò (¸Î¥ÉÎ¨±¨) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. dp-¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¶¥·¥³¥Ð ²¨¸Ó ¢ Ê£²μ-
¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ θlab = 19−50◦ (θcm = 70−120◦). pp-¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ-
¢²¥´Ò ¶μ¤ Ê£²μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ³Ê pp-· ¸¸¥Ö´¨Õ (θcm = 90◦),
¨ μ¸É ¢ ²¨¸Ó ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò³¨ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . 	´¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ³μ´¨Éμ·μ¢ ¸¢¥É¨³μ¸É¨. Š ¦¤Ò° ¸Î¥É-
Î¨± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö
®Hamamatsu¯ H7416MOD, ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ³. � §³¥·Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ-
·μ¢ p-, d- ¨ pp-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 20×60×20, 10×40×24 ¨ 50×50×10 ³³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¶·μÉμ´´ÒÌ, ¤¥°É·μ´´ÒÌ ¨ ³μ´¨Éμ·´ÒÌ ¸Î¥É-
Î¨±μ¢ ¤μ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 58, 56 ¨ 56 ¸³

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± . d1,2, p1,2 Å
¤¥°É·μ´´Ò¥ ¨ ¶·μÉμ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; pp1,2 Å ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö
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’ ¡²¨Í  1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢

„¥É¥±Éμ· � §³¥·, ³³
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ “£²μ¢μ° § Ì¢ É

μÉ ³¨Ï¥´¨, ¸³ ¢ ² ¡. ¸¨¸É¥³¥, ◦

p 20 × 60 × 20 58 2

d 10 × 40 × 24 56 1

pp 50 × 50 × 10 56 5

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. “£²μ¢Ò¥ § Ì¢ ÉÒ p-, d- ¨ pp-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨-
¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É Å 2, 1, 5◦. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 1.

„²Ö ¸¡μ·  ¨ § ¶¨¸¨ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³ £¨¸É· ²Ó´μ-³μ¤Ê²Ó´ Ö ¸¨-
¸É¥³  ¸É ´¤ ·É  VME (VersaModule Eurocard). 
É  ¸¨¸É¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²ÖÉÓ ±μ´É·μ²Ó § ¶Ê¸±  § ¶¨¸¨ ¤ ´´ÒÌ,   É ±¦¥ ¶·μ¸³μÉ· § £·Ê§μ± ± ´ -
²μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ μ´² °´. ‚ ¸μ¸É ¢ VME-¸¨¸É¥³Ò ¢Ìμ¤ÖÉ 16-± ´ ²Ó´Ò¥ ³μ¤Ê²¨
TQDC-16, É·¨££¥·´Ò° ³μ¤Ê²Ó TTCM-V2.0 ¨ ±μ´É·μ²²¥· FVME-V1.0 [50].
Œμ¤Ê²Ó TQDC-16 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨ ¢·¥³Ö ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ -
²μ¢ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. 	´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢μ° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó
¸  ³¶²¨ÉÊ¤´μ° ±μ··¥±Í¨¥° ¨ É·¨££¥·´μ° ²μ£¨±μ°. ’·¨££¥·´Ò° ³μ¤Ê²Ó TTCM
(Trigger, Timing and Control Module) ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¸¨£-
´ ²μ¢ ¶μ Ï¨´¥ TTC (Trigger, Timing and Control). ˆ´É¥·Ë¥°¸´Ò° ³μ¤Ê²Ó
FVME-V1.0 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¨ Ê¤ ²¥´´μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¸¨¸É¥³μ° VME. �·μ£· ³³´ Ö ¶μ¤¤¥·¦±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μ¶¥· Í¨μ´´μ° ¸¨-
¸É¥³μ° Linux.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ¢¸¥Ì θcm Ê£²μ¢μ° § Ì¢ É ¢ ¸. Í. ³. ¤¥°É·μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± 
¡μ²ÓÏ¥ ¶·μÉμ´´μ£μ, ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨ ´ ¡μ·¥ ¸É É¨¸É¨±¨
¤¥°É·μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± Ë¨±¸¨·μ¢ ²¸Ö ¶μ¤ ´μ³¨´ ²Ó´Ò³ Ê£²μ³ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ°
¸¨¸É¥³¥ θd

lab, · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¨§ ±¨´¥³ É¨±¨ Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �μ²μ¦¥-
´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ·Ó¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢¡²¨§¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ §´ Î¥´¨Ö
Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θp

lab. 
Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´ ¡· ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ 650 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ Í¥²ÓÕ

¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ·³¨·μ¢μÎ´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö.
„ ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

2. ��‹“—…�ˆ… „ˆ””…�…�–ˆ�‹œ��ƒ� ‘…—…�ˆŸ

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ μ¡Ð¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´ ¡· ´´μ° ¸É -
É¨¸É¨±¨. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¸²μÖ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¤¥°É·μ´ ¨ ¶·μÉμ´ É¥·ÖÕÉ
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· §´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô´¥·£¨¨. „ ´´Ò¥ μ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·ÖÌ § ¶¨¸Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. �μ
±μ··¥²ÖÍ¨¨ ÔÉ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¤¥°É·μ´  ¸ ¶·μÉμ´μ³. �  ·¨¸. 2 ¨ 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö
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�¨¸. 2. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö 71◦ ¢ ¸. Í. ³. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å £· Ë¨Î¥¸±¨°
±·¨É¥·¨° ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö

�¨¸. 3. � §´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ΔTd−p ³¥¦¤Ê ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ d- ¨ p-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö 71◦ ¢ ¸. Í. ³., ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
±·¨É¥·¨Ö ´  ±μ··¥²ÖÍ¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤²Ö CH2-³¨Ï¥´¨
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Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¨ · §´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ΔTd−p ¤²Ö ¶ ·Ò ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  CH2-³¨Ï¥´¨ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨
700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ˜É·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° ´  ·¨¸. 2 μ¡μ§´ Î¥´ £· Ë¨Î¥¸±¨° ±·¨-
É¥·¨° ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μ¡² ¸É¨, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ° ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ
dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ’μÉ ¦¥ ¸ ³Ò° ±·¨É¥·¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ´  Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨. ‘¶²μÏ´Ò³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ´  ·¨¸. 3
μ¡μ§´ Î¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ £· ´¨ÍÒ ¤²Ö μÉ¡μ·  Ê¶·Ê£¨Ì dp-¸μ¡ÒÉ¨°.

‚·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨
Ëμ´ . „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ μ¡² -
¸É¨ I ´  ·¨¸. 3, ¡Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¤¢  ¨´É¥·¢ ²  · ¢´μ° Ï¨·¨´Ò (μ¡² ¸É¨ II
¨ III). ˜¨·¨´  ¨´É¥·¢ ²μ¢ II ¨ III ¢Ò¡¨· ² ¸Ó É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸Ê³-
³ ·´ Ö Ï¨·¨´  μ¡μ¨Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢ · ¢´Ö² ¸Ó Ï¨·¨´¥ μ¡² ¸É¨ I. „²Ö ¢·¥³¥´-
´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ I ¨ (II+ III) ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¤²Ö
p-¤¥É¥±Éμ·μ¢ (·¨¸. 4,  ). ”μ´ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° Ê¤ ²Ö¥É¸Ö ¢ÒÎ¨É ´¨¥³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° I ¨ (II+ III) (·¨¸. 4, ¡).

�´ ²μ£¨Î´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ, ´ ¡· ´´ÒÌ ´  Ê£²¥·μ¤-
´μ° ³¨Ï¥´¨. �μ¤μ¡´Ò³ μ¡· §μ³  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸¶¥±É·Ò ³μ´¨Éμ·´ÒÌ pp-
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ÔÉ ¶μ³ μ¡· ¡μÉ±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨É ´¨Ö CH2 ÄC.
�μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ê£²¥·μ¤´μ£μ Ëμ´  k μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢
¨´É¥·¢ ²¥ amin < a < amax, £¤¥ a Å ± ´ ²Ò CH2- ¨ C- ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ · ¸¶·¥-
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�¨¸. 4. �·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´  ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  μ¤´μ£μ ¨§ p-¤¥É¥±Éμ·μ¢
¤²Ö Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö 71◦ ¢ ¸. Í. ³. ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  CH2-
³¨Ï¥´¨:   Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ I ¨ (II + III) (·¨¸. 3); ¡ Å
·¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨É ´¨Ö I− (II + III)
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¤¥²¥´¨°:

k =
NCH2 |amin<a<amax

NC|amin<a<amax

. (1)

‡¤¥¸Ó NCH2 ¨ NC Å CH2- ¨ C-¨´É¥£· ²Ò ¢ l-¨´É¥·¢ ²¥, μ¡μ§´ Î¥´´μ³ ´ 
·¨¸. 5,   ¸¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´μ ± ±

Ndp = NCH2 − kNC, (2)

£¤¥ Ndp Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ê¶·Ê£¨Ì dp-¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¨Éμ£μ¢μ³ ¸¶¥±É·¥; NCH2 ¨
kNC Å ¨´É¥£· ²Ò ¶μ²´μ£μ CH2- ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ C-¸¶¥±É·μ¢. 	¡² ¸ÉÓ
Ê¶·Ê£¨Ì dp-¸μ¡ÒÉ¨° μ¡μ§´ Î¥´  ´  ·¨¸. 5, ¡ ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨.

�  ·¨¸. 5,   CH2-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨§μ¡· ¦¥´μ ¸¶²μÏ´μ° £¨¸Éμ£· ³³μ°,
´μ·³¨·μ¢ ´´Ò° C-¸¶¥±É· Å ÏÉ·¨Ìμ¢μ°. �  ·¨¸. 5, ¡ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨É ´¨Ö CH2 ÄC. „ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
§´ Î¥´¨Ö Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θcm.

�·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Ê£²¥ θd
lab ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¤¥°É·μ´´μ£μ ¸Î¥É-

Î¨± 
(
Sd

eff

)
lab

¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± .

0 010000 1000020000 20000

�Ep (channel) �Ep (channel)

400

300

300

200

200

100

100

0

0

E
v

en
ts

E
v

en
ts

а б

l

�¨¸. 5. �·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨É ´¨Ö CH2 ÄC ¤²Ö θcm = 71◦ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´:
  Å  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ CH2- ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò° C-¸¶¥±É·Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶²μÏ´μ° ¨ ÏÉ·¨-
Ìμ¢μ° £¨¸Éμ£· ³³ ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ μ¡μ§´ -
Î¥´ ¨´É¥·¢ ² ´μ·³¨·μ¢±¨; ¡ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨É ´¨Ö CH2 ÄC, ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ÏÉ·¨-
Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ μ¡μ§´ Î¥´  μ¡² ¸ÉÓ Ê¶·Ê£¨Ì dp-¸μ¡ÒÉ¨°
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�μÔÉμ³Ê ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö p-¤¥É¥±Éμ·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶μ¶· -
¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¨§³¥´¥´¨¥ ¶²μÐ ¤¨. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¸
¶μ³μÐÓÕ £¥´¥· Éμ·  ¸μ¡ÒÉ¨° Pluto [51] ¤²Ö ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö θp

lab μ¶·¥¤¥-
²Ö²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö

(
Sd

eff

)
lab

¨ θreal
cm , £¤¥ θreal

cm Å §´ Î¥´¨¥ ·¥ ²Ó´μ£μ Ê£²  · ¸¸¥-

Ö´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É θd
lab ¨ θp

lab. ˆ§ ±¨´¥³ É¨±¨ ± ¦¤μ³Ê §´ Î¥´¨Õ

θreal
cm ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö

(
θd
lab

)0
¨ (θp

lab)0, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ

¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó §´ Î¥´¨¥
(
Sd

eff

)0

lab
. �μ¶· ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É, É ±¨³ μ¡· §μ³,

· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ± ± kSd
eff

=
(
Sd

eff

)0

lab
/

(
Sd

eff

)
lab

. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó

¤²Ö Ê£²μ¢ θcm, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μÉ¥·Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶²μÐ ¤¨
(
Sd

eff

)
lab

¸μ¸É ¢²Ö¥É
³¥´¥¥ 12 %.

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤(
dσ

dΩ

)
cm

=
Ndp

dΩd
lab

Jd

NCH2

C650
norm. (3)

‡¤¥¸Ó Ndp Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ê¶·Ê£¨Ì dp-¸μ¡ÒÉ¨° (¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ê£²¥·μ¤´μ£μ Ëμ´ ); dΩd

lab Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¤¥°-
É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ
¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¥£μ ¸ ¶·μÉμ´´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³; NCH2 Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´-
´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö pp-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ ¨Ì ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³, ¶·¨
· ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨; C650

norm Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ´μ·³¨·μ¢±¨
¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 650 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.


ËË¥±É¨¢´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¤¥°É·μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨-
¸É¥³¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥´¥· Éμ·  ¸μ¡ÒÉ¨° Pluto [51] ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥
ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶²μÐ ¤¨ ¤¥É¥±Éμ· 

(
Sd

eff

)
lab

± ¶²μÐ ¤¨ ¸Ë¥·Ò · ¤¨Ê¸μ³, · ¢-

´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨Õ r μÉ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ ³¨Ï¥´¨: dΩd
lab =

(
Sd

eff

)
lab

/r2. ‚ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¥ § ±² ¤Ò¢ ² ¸Ó Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö
641 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [34].

Ÿ±μ¡¨ ´ ¶¥·¥Ìμ¤  Jd μÉ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ± ¸. Í. ³., μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò°
μÉ´μÏ¥´¨¥³

Jd =
dΩd

lab

dΩd
cm

, (4)

É ±¦¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Pluto [51].
ŠμÔËË¨Í¨¥´É ´μ·³¨·μ¢±¨ C650

norm ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. „ ´-
´Ò¥ [34] ¶μ Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ-
¢ ²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  f(θcm) = P0 eP1θcm ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ 71 < θcm < 108◦.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö: P0 = (0,98 ± 0,07) ³¡ ¨ P1 = (−4,11 · 10−2 ± 8,10 ×
10−4) ¸·−1. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö 650 ŒÔ‚/´Ê±²μ´  ¶¶·μ±¸¨-
³¨·μ¢ ² ¸Ó ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  F (θcm) = C eP1θcm , £¤¥ ¶ · ³¥É· P1 Ë¨±¸¨·μ¢ ´.
‡´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  C ¸μ¸É ¢²Ö¥É 81,3± 4,0. �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨¨ ΔC′ = 4,0 ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „²Ö μ¶·¥-
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�¨¸. 6. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ 650 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. Š¢ -
¤· ÉÒ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥; ·μ³¡Ò Å ¤ ´´Ò¥ ¨§ [34]; ¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ [34] ËÊ´±Í¨¥° f(θcm) = P0 eP1θcm

¤¥²¥´¨Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ΔC′′, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¶ · ³¥É·  P1,
¶μ¸²¥¤´¨° § ¤ ¢ ²¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ-
´¥´¨Ö σ1 = ΔP1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ C ¤²Ö ± ¦¤μ£μ P1

§ ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó ¢ £¨¸Éμ£· ³³Ê. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²μ¸Ó
ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸ , §´ Î¥´¨¥ σ = 5,8 ±μÉμ·μ£μ ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó §  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
ΔC′′. �μ²´ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ΔC =

√
ΔC′2 + ΔC′′ 2 = 7,0. ŠμÔËË¨Í¨-

¥´É ´μ·³¨·μ¢±¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ± ± C650
norm = P0/C = 1,2 ·10−2 ³¡. �¥μ¶·¥¤¥²¥´-

´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ΔC650
norm = C650

norm

√
(ΔP0/P0)2 + (ΔC/C)2 = 1,3 · 10−3 ³¡.

�μ¢¥¤¥´¨¥ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¤²Ö 650 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö 641 ŒÔ‚/´Ê±-
²μ´ [34] (·¨¸. 6).

�μ²ÊÎ¥´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É C650
norm ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ ¤ ´´ÒÌ

¶·¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  μÍ¥´±  ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  Ê£²¥-
·μ¤´μ£μ Ëμ´  ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨. „²Ö
ÔÉμ° Í¥²¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ² ¸Ó ¸É É¨¸É¨±  ¤²Ö ¢¸¥Ì Ê£²μ¢ θcm. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¶·μ-
¢μ¤¨² ¸Ó ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨É ´¨Ö CH2 Ä C. ŠμÔËË¨Í¨¥´É k ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ-
´μÏ¥´¨¥ N tot

pp |CH2/N
tot
pp |CH2−C, ¢ ±μÉμ·μ³ N tot

pp |CH2 Å ¶μ²´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì pp-¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  CH2-³¨Ï¥´¨, ¡¥§ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ê£²¥-
·μ¤´μ£μ Ëμ´ ; N tot

pp |CH2−C Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö. „²Ö
650 ¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ §´ Î¥´¨Ö k ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1,46 ¨ 1,49. � §²¨Î¨¥ ¢ 2 %
¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨¥ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  C700

norm ´¥ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¶· ¢±Ê ´ 
¨§³¥´¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Ê£²¥·μ¤´μ£μ Ëμ´  ¢ Ëμ·³Ê²¥ (3) ¢ NCH2 . „²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ´μ·³¨·μ¢±¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¡Ò²  É ±¦¥
¢´¥¸¥´  ¶μ¶· ¢±  R ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  C650

norm, ±μÉμ· Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¨§ μÉ´μ-
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Ï¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö 650
¨ 700 ŒÔ‚ ¢ μ¡² ¸É¨ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  pp-¤¥É¥±Éμ· :

R =

∫ (
dσ

dΩcm

)650

d cos θcm

∫ (
dσ

dΩcm

)700

d cos θcm

. (5)

ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ê£²μ¢μ£μ § Ì¢ É  pp-¤¥É¥±Éμ· 
¢ ¸. Í. ³., ±μÉμ·Ò° ¸μ¸É ¢²Ö¥É −0,087 < cos θcm < 0,087. �  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò Ê£²μ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö 650 ¨ 700 ŒÔ‚.
Š·¨¢Ò³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ SAID [52], Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö
·¥Ï¥´¨¥³ SM16 [53], ¸¨³¢μ² ³ Å ±¢ ¤· É ³ ¨ ±·Ê¦± ³ Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö [54].

‡´ Î¥´¨¥ R ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,22± 0,05. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ´μ·³¨·μ¢±¨ ¤²Ö Ô´¥·-
£¨¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ± ± C700

norm = C650
norm/R. �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ

¸μ¸É ¢²Ö¥É ΔC700
norm = C700

norm

√
(ΔC650

norm/C650
norm)2 + (ΔR/R)2. �μ²ÊÎ¥´´μ¥

§´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ´μ·³¨·μ¢±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É C700
norm = (1,0 · 10−2 ± 1,2 ×

10−3) ³¡. ‡´ Î¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μÎ´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  kSd
eff

¤²Ö 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò É¥³ ¦¥ ¸¶μ¸μ¡μ³, ÎÉμ ¨ ¤²Ö 650 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö
¨§ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ±μ²¨Î¥¸É¢  Ê¶·Ê£¨Ì dp-¸μ¡ÒÉ¨° ΔN stat

dp ¨ pp-³μ´¨Éμ·-

700 MeV

650 MeV

4

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5
–0.4 –0.2 0 0.2 0.4

cos �
cm

d
d

�
/

, 
m

b
/s

r
�

c
m

�¨¸. 7. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö. Š·¨¢Ò³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¤ ´-
´Ò¥ ¤²Ö 650 ¨ 700 ŒÔ‚, ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ SAID [52], Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ SM16 [53]. Š¢ -
¤· ÉÒ ¨ ±·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö 654 ¨ 695 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¢§ÖÉÒ¥ ¨§ [54], ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö
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´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ΔNCH2 . �μ¸²¥¤´ÖÖ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±
√

NCH2 . �¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸ÉÓ ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ΔN stat

dp , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¢ÒÎ¨É ´¨¥³ Ê£²¥·μ¤´μ£μ Ëμ´ ,

¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (2): ΔN stat
dp =

√
NCH2 + k2NC . ‘Ê³³ ·´ Ö ¶μ-

£·¥Ï´μ¸ÉÓ · ¢´ 

Δ
(

dσ

dΩ

)stat

cm

=
(

dσ

dΩ

)
cm

√√√√(
ΔN stat

dp

Ndp

)2

+
(

ΔNCH2

NCH2

)2

. (6)

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¢ÒÎ¨É -
´¨Ö CH2 Ä C, Ö±μ¡¨ ´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤ , É¥²¥¸´Ò³ Ê£²μ³ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ´μ·³¨·μ¢±¨. �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ΔJ ¨ ΔdΩ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¨§
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 4 ¨ 24% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö-
§ ´´ Ö ¸ ¢ÒÎ¨É ´¨¥³ Ëμ´ , ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§ Ëμ·³Ê² (1) ¨ (2) ± ± ΔN syst

dp =
ΔkNC. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,

Δ
(

dσ

dΩ

)syst

cm

=
(

dσ

dΩ

)
cm

×

×

√√√√(
ΔN syst

dp

Ndp

)2

+
(

ΔJd

Jd

)2

+
(

ΔdΩd

dΩd

)2

+

(
ΔC

700(650)
norm

C
700(650)
norm

)2

. (7)

‡´ Î¥´¨Ö Δ
(

dσ

dΩ

)stat

cm

¨ Δ
(

dσ

dΩ

)syst

cm

´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 3Ä20% ¨

14Ä29% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ¸É ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μ¡Ê¸²μ¢²¥´ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²¥-

’ ¡²¨Í  2. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
650 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

θcm, ◦ dσ/dΩ, Δσstat, Δσsyst,
³±¡/¸· ³±¡/¸· ³±¡/¸·

74,7 46,74 1,05 7,08

75,3 46,99 0,99 8,49

81,6 31,63 0,79 7,00

82,2 38,44 1,05 6,08

82,8 32,71 0,81 4,99

95,7 19,66 0,94 3,14

96,0 22,64 1,05 3,27

105,3 18,17 0,83 5,22

106,8 15,09 0,77 2,05
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’ ¡²¨Í  3. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

θcm, ◦ dσ/dΩ, Δσstat, Δσsyst,
³±¡/¸· ³±¡/¸· ³±¡/¸·

71,2 36,33 1,20 5,07
71,6 35,91 1,28 5,14
72,3 35,01 1,79 7,05
77,5 28,36 1,12 4,93
82,1 25,12 1,16 4,12
82,8 26,38 1,85 6,29
86,7 13,78 0,91 2,11
87,7 16,61 1,13 2,70
88,4 17,29 1,16 4,21
92,6 15,06 0,79 2,61
93,3 12,98 0,76 2,08
96,8 10,98 0,61 1,72
98,2 11,43 0,67 1,92
98,9 11,62 0,64 2,03
102,0 8,15 1,26 2,13
107,6 7,98 1,21 2,33
110,8 9,77 1,58 2,86
117,8 5,56 1,16 1,56
119,5 7,12 0,83 1,47

·μ¤´μ£μ Ëμ´  ¸ ·μ¸Éμ³ θcm. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¶·¨ 650 ¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ 3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

3. �…‡“‹œ’�’›

�  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¶μ± § ´´ Ö ±¢ ¤· É ³¨, ¢ ¸· ¢´¥-
´¨¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ° É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [30Ä32, 44]. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö Ô´¥·£¨° 641,3, 794 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [34] ¨ 800 ŒÔ‚/´Ê±-
²μ´ [35] μ¡μ§´ Î¥´Ò ·μ³¡ ³¨, ±·Ê¦± ³¨ ¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ μ¡Ð¥° ± ·É¨´μ° ¸¥-
Î¥´¨Ö ¶·¨ ¡²¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨. ‚ · ¸Î¥É Ì · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥
´   ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢±² ¤  ¤¢Ê±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   É ±¦¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Δ-¨§μ¡ ·Ò ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ �·¥°É , £¤¥ ¤¥°É·μ´Ò ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¸ · ¢-
´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. 
Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò
´Ê±²μ´μ¢ ¢ μ¡μ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´¥-
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. „ ´´ Ö
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�¨¸. 8. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. Š¢ -
¤· ÉÒ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥. �μ³¡ ³¨, ±·Ê¦± ³¨ ¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨-
± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö 641,3, 794 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [34] ¨ 800 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [35]
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �Ê´±É¨·´μ°, ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ¨ ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨Ö³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö ONE+ SS, ONE +SS+ DS ¨ ONE+ SS+DS+ Δ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥
¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [30Ä32, 44] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

³μ¤¥²Ó Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¶²μÉÓ ¤μ 1000 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [31, 32, 55]. ‚ · ¡μÉ¥ [44] ± ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³ ¡Ò²¨ ¤μ¡ ¢²¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥
Δ-¨§μ¡ ·Ò ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥
¸Ê³³Ò Î¥ÉÒ·¥Ì ¢±² ¤μ¢: μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´  (JONE), μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö (JSS), ¤¢Ê±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ´Ê±²μ´μ³ (JDS) ¨ Δ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (JΔ):

Jdp→dp = JONE + JSS + JDS + JΔ. (8)

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¤²Ö É·¥Ì ¸²ÊÎ ¥¢: ¤²Ö ¤¨ £· ³³
Éμ²Ó±μ μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´  ¨ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (ONE+ SS), ¤²Ö É¥Ì
¦¥ ¤¨ £· ³³ ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¢±² ¤  ¤¢Ê±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (ONE + SS+ DS) ¨
¤²Ö ¶μ²´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤  μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Δ-¨§μ¡ ·Ò (ONE + SS+
DS+ Δ). �  ·¨¸. 8 ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ONE+ SS, ONE+ SS+ DS ¨ ONE+ SS+
DS+ Δ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶Ê´±É¨·´μ°, ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ¨ ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨Ö³¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ
¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ ¢±² ¤μ¢ ONE+ SS ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ¶·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θcm > 50◦. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¢±² ¤  DS ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¨³¥ÕÐ¥³¸Ö Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ -
§μ´¥. ‚²¨Ö´¨¥ ¢±² ¤  μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Δ-¨§μ¡ ·Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ [44]. ‚±² ¤ μÉ Δ-¨§μ¡ ·Ò ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³
¶·¨ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θcm > 110◦.
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� ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ É¥μ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ê£²μ-
¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 80 < θcm < 140◦. ‚¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. 
Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ´ ¶·¨³¥· ÊÎ¥É  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 71,2 < θcm < 119,5◦ ³¥Éμ-
¤μ³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò CH2ÄC-¢ÒÎ¨É ´¨Ö.
�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¶·¨ 650 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶ÊÉ¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ´μ·³¨·μ¢±¨ ´  ¤ ´´Ò¥ [34].
ŠμÔËË¨Í¨¥´É ´μ·³¨·μ¢±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 700 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨, ¢Ò¶μ²´¥´-
´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¥° μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´  (ONE) ¨ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö (SS) ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¢±² ¤μ¢ ¤¢Ê±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (DS) ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Δ-¨§μ¡ ·Ò ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ · ¸Î¥ÉÒ DS ¶μ§¢μ²Ö¥É
¤μ¸É¨ÎÓ ²ÊÎÏ¥£μ ¸μ£² ¸¨Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ -
ÕÐ¨¥ Éμ²Ó±μ ONE+ SS, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Éμ²Ó±μ ¶·¨
Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θcm < 50◦. ‚±² ¤ μÉ Δ-¨§μ¡ ·Ò ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³
¶·¨ θcm > 110◦. ‚ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 80 < θcm < 140◦ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸-
Î¥ÉÒ [44] ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶¥·¸μ´ ²Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
´Ê±²μÉ·μ´ §  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ìμ·μÏ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

� ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  �μ¸¸¨°¸±¨³ Ëμ´¤μ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
(£· ´É º16-02-00203a).
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