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� ¸¸³μÉ·¥´  § ¤ Î  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ μÉ¡μ·  · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → e+e−, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸É -
´μ¢±μ° ‘‚Œ ¢ Au +Au-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. Š²ÕÎ¥¢ Ö ¶·μ¡²¥³  ¢
ÔÉμ° § ¤ Î¥ Å ¡Ò¸É· Ö ¨ ´ ¤¥¦´ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢/¶μ§¨É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·-
£¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘‚Œ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ³¥Éμ¤ : ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ Ö ´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ (ˆ	C) ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ´´Ò° ´¥¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨° ±·¨É¥·¨° ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n. �·μ¢¥¤¥´´Ò° ´ ³¨  ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ μ¡ 
¶μ¤Ìμ¤  ¤ ÕÉ ¡²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê J/ψ → e+e− ¨ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¸¨£´ ²/Ëμ´. �·¨ ÔÉμ³, ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±·¨É¥·¨¥³ ωk

n, ³¥Éμ¤ ´  μ¸´μ¢¥ ˆ	C ¨³¥¥É ·Ö¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥
¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ¥. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¶·μ¸ÉÊÕ ¶·μ£· ³³´ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ  ²£μ·¨É³  ±·¨É¥-
·¨Ö ωk

n, ¥£μ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μÉ¡μ·  · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → e+e− ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

A problem of reconstruction and selection of J/ψ → e+e− decays registered by the CBM set-
up in Au +Au collisions at 25AGeV beam energy is considered. The key task in this problem is
a fast and reliable electron/positron identiˇcation using the energy losses of charged particles in the
Transition Radiation Detector. We consider two methods for solving this problem: an artiˇcial neuron
network (ANN), and a modiˇed nonparametric goodness-of-ˇt ωk

n criterion. Our analysis shows that
both approaches give similar results for the J/ψ → e+e− yield and the signal-to-background ratio.
Compared with the ωk

n criterion, the method based on ANN has a number of disadvantages which
are discussed in detail. Taking into consideration the very simple software implementation of the ωk

n

algorithm, it can be used for J/ψ → e+e− decays selection in the real-time experiment.
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„¥É ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¶ ¤μ¢ Î ·³μ´¨Ö ¢ ¶²μÉ´μ° ¨ £μ·ÖÎ¥°
¸·¥¤¥, É ±μ° ± ± ±¢ ·±-£²Õμ´´ Ö ¶² §³ , ³μ£ÊÉ ¶·¥¤μ¸É ¢¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¶·μ¡²¥³Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö
³ ¸¸Ò  ¤·μ´μ¢ [1]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ Î ·³μ´¨Ö, ¢Ò¶μ²-
´¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì NA50 [2] ¨ RHIC [3] ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ´¨§±¨Ì
¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¤ ²¨ Î¥É±μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ³μ¤¥²Ö³.
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�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢ÒÌμ¤μ¢, ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·Ö³ÒÌ ¨ Ô²²¨¶É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶μÉμ±μ¢ J/ψ-³¥§μ´μ¢ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¡ ·¨μ´´ÒÌ
¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ¤μ²¦´μ ¶·¥¤μ¸É ¢¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸   ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ FAIR (Facility for Antiproton and Ion
Research). 	  ÔÉμ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ‘‚Œ
(Compressed Baryonic Matter) [4], ¸μ§¤ ¢ ¥³μ° ¡μ²ÓÏμ° ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ¸
ÊÎ ¸É¨¥³ �ˆŸˆ [5]. ”¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  CBM ´ Í¥²¥´  ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·Ì-
¶²μÉ´μ° ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  2Ä45 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [6].

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ CBM ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨Ô²¥±É·μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢
¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ‘‚Œ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¨Ô²¥±É·μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢

	¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  ³¨Ï¥´ÓÕ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £-
´¨É  · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ±μμ·¤¨´ É´ Ö É·¥±μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  STS (Silicon Tracking System), ¸μ-
¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ¤¢ÊÌ¸Éμ·μ´´¨Ì ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. „¥É¥±Éμ·Ò
STS ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢¥·Ï¨´. ‘¨¸É¥³  ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢/¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢±²ÕÎ ¥É ¤¥É¥±Éμ·Ò Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ RICH (Ring Imaging
CHerenkov) ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ TRD (Transition Radiation Detector) ¨§²ÊÎ¥´¨°. TRD ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í. „¥É¥±Éμ· ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  TOF (Time-Of-Flight) Î ¸É¨Í ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨  ¤·μ´μ¢. �²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ECAL (Electromagnetic
CALorimeter) ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. Š ²μ·¨³¥É· PSD (Pro-
jectile Spectator Detector) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¨
¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨° 1.

1�²μ¸±μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ Å ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ¶·μÌμ¤ÖÐ Ö Î¥·¥§ μ¸Ó ¶ÊÎ±  ¨ ¢¥±Éμ· ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· , ¸μ¥¤¨´Ö-
ÕÐ¨° Í¥´É·Ò ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶ÊÎ± .
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ˆ§³¥·¥´¨Ö Î ·³μ´¨Ö (J/ψ, ψ′) μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ±²ÕÎ¥¢μ° § ¤ Î¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ.
„²Ö ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ ¤¨Ô²¥±É·μ´´μ³Ê ± ´ ²Ê · ¸¶ ¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ¤¥¦´μ ¨¤¥´É¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò/¶μ§¨É·μ´Ò 1 ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ  ¤·μ´´μ£μ, ¢ μ¸´μ¢´μ³
μÉ ¶¨μ´μ¢, Ëμ´ . 	 ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ê± § ´´μ° § ¤ Î¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥É¥±-
Éμ· TRD, ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´ ¤¥¦´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò¸μ±¨°
Ê·μ¢¥´Ó ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ É· ¥±Éμ·¨° ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ´¥£μ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ (¤μ 107 ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê) ¨ ¢Ò¸μ-
±μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (μÉ 100 ¤μ 1000 Î ¸É¨Í ¢ μ¤´μ³ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³
¸μÊ¤ ·¥´¨¨).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘‚Œ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ³´μ£μ¸²μ°´μ³ TRD ¶·¨³¥´Ö-
ÕÉ¸Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ Ö ´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ (ˆ	‘) [7,8] ¨ ´¥¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨° ±·¨É¥·¨° ¸μ£² ¸¨Ö
ωk

n [9, 10]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥:
Å ¤¥É ²Ó´μ  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨

· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨, μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨;
Å ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ê± § ´´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ´  ¶·¨³¥·¥ ·¥±μ´¸É·Ê±-

Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° J/ψ → e+e−, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Au + Au-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

’ ± ± ± ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ Î ·³μ´¨Ö, ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ-
¢μ¤¨ÉÓ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ° ¨ ¡Ò¸É·μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ TRD ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ¤¥±¢ É´Ò¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥
³¥Éμ¤Ò ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò.

1. ���–…„“�� �…Š��‘’�“Š–ˆˆ J/ψ-Œ…‡���‚

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ‘‚Œ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ · §· ¡μÉ±¨. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¢Ò-
¶μ²´¥´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò¥
³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ.

„²Ö μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → e+e− ¡Ò²¨ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´Ò
´ ¡μ·Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Au + Au-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ Õ-
Ð¥£μ ¶ÊÎ±  25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. ’μ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²  ¢§ÖÉ  · ¢´μ° 25 ³±³. 	 ¡μ· ®Ëμ-
´μ¢ÒÌ¯ Î ¸É¨Í, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì Au + Au-¸μÊ¤ ·¥´¨Õ, ³μ¤¥²¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ -
±¥É  UrQMD [11],   · ¸¶ ¤ J/ψ → e+e− £¥´¥·¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  PLUTO [12].
�μ¤£μÉμ¢²¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ´ ¡μ·Ò Î ¸É¨Í É· ´¸¶μ·É¨·μ¢ ²¨¸Ó Î¥·¥§ Ê¸É ´μ¢±Ê ‘‚Œ
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶ ±¥É  GEANT3 [13] ¢ ¸·¥¤¥ CBMROOT [14].

	  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ É¨¶¨Î´μ¥ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ μ¤´μ³Ê Í¥´-
É· ²Ó´μ³Ê Au + Au-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±μ£μ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¸·¥¤-
´¥³ ¤μ 800 § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¤¨Ô²¥±É·μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ-³¥§μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ STS, RICH, TRD ¨ TOF. �·μÍ¥¤Ê·  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö

1’ ± ± ± ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ § ¤ Î¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨¤¥´É¨Î´Ò, ¤ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢.
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�¨¸. 2. ’¨¶¨Î´μ¥ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ μ¤´μ³Ê Í¥´É· ²Ó´μ³Ê ¸μÊ¤ ·¥´¨Õ

Au+Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ¥ Ê¸É ´μ¢±μ° ‘‚Œ

¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → e+e−, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¤´μ£μ Au + Au-
¸μÊ¤ ·¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ÔÉ ¶Ò:

1) ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ É· ¥±Éμ·¨° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸¨¸É¥³μ° ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ STS;

2) Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¡μ·μ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì μÉ¤¥²Ó´μ³Ê Au + Au-
¸μÊ¤ ·¥´¨Õ. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘‚Œ Ô²¥±É·μ´Ò ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ Ì · ±É¥·´μ³Ê Î¥·¥´±μ¢¸±μ³Ê ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö³, μ¡· §ÊÕÐ¨³¸Ö ¢
¤¥É¥±Éμ· Ì RICH ¨ TRD ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ± Ê± § ´-
´Ò³ ¤¥É¥±Éμ· ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ¤¥É¥±Éμ·  TOF ¤²Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ μÉ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨Ì ¶·μ²¥É  μÉ ³¨Ï¥´¨ ¤μ ¶²μ¸±μ¸É¨ TOF [15];

3) ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ¢Ò¡μ·μ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢, ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³ μÉ¡μ·  [16]:

Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨Í ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ 1 ƒÔ‚/¸;
Å Î ¸É¨ÍÒ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨¸¶ÊÐ¥´Ò ¨§ μ¡² ¸É¨ ³¨Ï¥´¨; ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·

χprim < 3,5;
4) μÉ¡μ· ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ J/ψ-³¥§μ´Ò ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸-

¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ ±¥É KFParticle [17,18];
5) ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¤²Ö μÉμ¡· ´´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ J/ψ-³¥§μ´Ò.
ˆ§ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±²ÕÎ¥¢μ° ³μ³¥´É ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ ·¥-

±μ´¸É·Ê±Í¨¨ J/ψ-³¥§μ´μ¢ Å ÔÉμ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ· ³¨ RICH, TRD ¨ TOF ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶¨μ´´μ£μ Ëμ´ . �·¨ ÔÉμ³, ± ±
¡Ê¤¥É ¢¨¤´μ ¨§ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨§²μ¦¥´¨Ö, TRD ¢´μ¸¨É μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ÔÉÊ
¶·μÍ¥¤Ê·Ê.

2. �…Š��‘’�“Š–ˆŸ ’��…Š’��ˆ‰
ˆ ���…„…‹…�ˆ… ˆŒ�“‹œ‘�‚ ‡��Ÿ†…��›• —�‘’ˆ–

„²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ STS, · §³¥Ð¥´´ Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ
³ £´¨É  [19]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ STS ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ (Ì¨ÉÒ) ³¥¸É ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö
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Î ¸É¨Í¥° ¶²μ¸±μ¸É¥° STS-¸É ´Í¨°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ zi μÉ ³¨Ï¥´¨; §¤¥¸Ó
i = 1, . . . , n Å ¶μ·Ö¤±μ¢Ò° ´μ³¥· ¸É ´Í¨¨ 1.

‡ ¤ Î  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶μ¨¸±¥ Ì¨Éμ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì É· ¥±Éμ·¨Ö³
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. „²Ö ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘‚Œ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ²£μ·¨É³ ´ 
μ¸´μ¢¥ ±²¥ÉμÎ´μ£μ  ¢Éμ³ É  [20, 21]. �·μÍ¥¤Ê·  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ¢±²ÕÎ ¥É ¤¢  ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ÔÉ ¶ : 1) Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ É·¥±μ¢-¸¥£³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É Ì¨ÉÒ É·¥Ì
¸μ¸¥¤´¨Ì STS-¸É ´Í¨°; 2) ¶μ¸É·μ¥´¨¥ É·¥±μ¢-± ´¤¨¤ Éμ¢ ¶ÊÉ¥³ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì
É·¥±μ¢-¸¥£³¥´Éμ¢. „ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡Ò¸É·μ¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ É·¥±μ¢ ¸ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° 90 % [22].

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ±μ´-
±·¥É´μ° ÉμÎ±¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ ¡μ·  Ì¨Éμ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ É·¥±  ·¥ -
²¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ²£μ·¨É³  ´  μ¸´μ¢¥ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´  [23, 24]. ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥
¤¨¸±·¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ
zi-±μμ·¤¨´ É Ì STS-¸É ´Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¥±Éμ·μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö r(xi, yi, txi , tyi , q/p):
xi, yi Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ É·¥± ; txi , tyi Å É ´£¥´¸Ò Ê£²μ¢ ´ ±²μ´  É·¥±  ± μ¸¨ OZ; q/p Å
μÉ´μÏ¥´¨¥ § ·Ö¤  q Î ¸É¨ÍÒ ± ¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ê p.

‘Ì¥³  · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³  Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3.

�¨¸. 3. CÌ¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥  ²£μ·¨É³  Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´ 

�²£μ·¨É³ ¸É ·ÉÊ¥É ¸ ´¥±μÉμ·μ£μ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö r,
±μÉμ·μ¥ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· -
Éμ¢ [23,24]. „ ²¥¥, ¶¥·¥Ìμ¤Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ μÉ Ì¨É  ± Ì¨ÉÊ, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ±μ··¥±É¨·μ¢± 
¢¥±Éμ·  r ¸ ÊÎ¥Éμ³ μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨°, ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¸É ´Í¨° ¨
μÉ±²μ´¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. „²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥±Éμ·  ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö  ²£μ·¨É³ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ · §: ¢´ Î ²¥ ®¤¢¨£ Ö¸Ó¯ μÉ ¶¥·¢μ° STS-¸É ´Í¨¨
± ¶μ¸²¥¤´¥°,   § É¥³ Å ¢ μ¡· É´μ³ ¶μ·Ö¤±¥. �μ § ¢¥·Ï¥´¨Õ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´  ¢ÒÌμ¤¥
 ²£μ·¨É³  ¶μ²ÊÎ ¥³ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É É·¥±  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨ÍÒ ´  ¶¥·-
¢μ° ¨ ¶μ¸²¥¤´¥° STS-¸É ´Í¨ÖÌ. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 1 %.

1	 ³¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¥± ·Éμ¢  ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É, ´ Î ²μ ±μÉμ·μ° ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Í¥´É·μ³ ³¨Ï¥´¨, μ¸Ó OZ
´ ¶· ¢²¥´  ¶μ ¶ÊÎ±Ê, μ¸Ó OY μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¢¢¥·Ì,   μ¸Ó OX ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨.
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3. ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆŸ �‹…Š’����‚
ˆ ‡��Ÿ†…��›• �ˆ���‚ ‘ ��Œ�™œ	 „…’…Š’��� RICH

’·¥±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ STS, Ô±¸É· ¶μ²¨·ÊÕÉ¸Ö
¢ ¤¥É¥±Éμ· RICH. �¸´μ¢´μ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Å ÔÉμ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶¨μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 0,5 ¤μ 10 ƒÔ‚/¸ [25].

�·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ RICH μ¸´μ¢ ´ ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (—ˆ), ±μÉμ-
·μ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ · ¤¨ Éμ·¥ ¤¥É¥±Éμ· 
¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ v, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¸±μ·μ¸ÉÓ c/n · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ÔÉμ° ¸·¥¤¥ (c Å
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, n Å ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¸·¥¤Ò), É. ¥. ¶·¨ β = v/c > 1/n.
”μÉμ´Ò —ˆ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ´Ê¸  ¸
Ê£²μ³ · ¸É¢μ·  θ. ‚¥²¨Î¨´  Ê£²  θ ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¸ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥-
²μ³²¥´¨Ö ¸·¥¤Ò · ¤¨ Éμ·  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

cos θ =
c

vn
. (1)

ˆ³¶Ê²Ó¸ p ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¥¥ ³ ¸¸μ° m Ëμ·³Ê²μ°

p = mvγ, (2)

£¤¥ γ = (1 − β2)−1/2 Å ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· Î ¸É¨ÍÒ. �μÔÉμ³Ê, μ¶·¥¤¥²¨¢ ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ
(¸³. · §¤. 2) ¨ μÍ¥´¨¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (1) ¥¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ, ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê
m ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÊ.

—ˆ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ ¢¨¤¥ ±μ²ÓÍ , · §³¥·Ò ±μÉμ·μ£μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
Ê£²  θ, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ Î ¸É¨ÍÒ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (1). ˆ§-§  μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸± ¦¥´¨°
¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  RICH ±μ²ÓÍ  ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê Ô²²¨¶¸ . �μ²μ¦¥´¨¥
Í¥´É·  Ô²²¨¶¸  ¨ ¥£μ ¶μ²Êμ¸¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ²£μ·¨É³μ¢, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢
±μ²² ¡μ· Í¨¨ ‘‚Œ [26].

�μ¸²¥ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢¸¥Ì ±μ²¥Í, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì Au + Au-¸μÊ¤ ·¥´¨Ö³,
´Ê¦´μ ± ¦¤μ¥ ±μ²ÓÍμ ®¸¢Ö§ ÉÓ¯ ¸ ±μ´±·¥É´Ò³ É·¥±μ³, ´ °¤¥´´Ò³ ¢ STS. „²Ö ÔÉμ£μ É·¥±
¨§ STS Ô±¸É· ¶μ²¨·Ê¥É¸Ö ¤μ §¥·± ² RICH,   § É¥³ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ËμÉμ¤¥É¥±-
Éμ· . �¶·¥¤¥²¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ ÉμÎ±  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö É·¥±μ³ ¶²μ¸±μ¸É¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö É·¥±  ¸ μ¤´¨³ ¨§ ±μ²¥Í. ‚ ¨¤¥ ²¥ Í¥´É· ±μ²ÓÍ  ¤μ²¦¥´
¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ ÉμÎ±μ° ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ·  ¶·Ö³μ°, μÉ¢¥Î ÕÐ¥° μÉ· -
¦¥´´μ³Ê É·¥±Ê. �¤´ ±μ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨
´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ μ´¨ Î Ð¥ ¢¸¥£μ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �μÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨-
·μ¢ ÉÓ μÏ¨¡μÎ´Ò¥  ¸¸μÍ¨ Í¨¨ ±μ²¥Í ¸ É·¥± ³¨, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±·¨É¥·¨Ö ¤²Ö ¨Ì ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Í¥´É·  ±μ²ÓÍ  ¤μ ³¥¸É  ¶μ¶ ¤ ´¨Ö É·¥± , ±μÉμ·μ¥ ´¥ ¤μ²¦´μ
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 1 ¸³.

	  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¡μ²ÓÏμ° ( ) ¨ ³ ²μ° (¡) ¶μ²Êμ¸¥° Ô²²¨¶¸  μÉ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ
4,65 ƒÔ‚/¸ ¤¥É¥±Éμ· RICH ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ®´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´¯ ± ¶¨μ´ ³
¨ ¤·Ê£¨³  ¤·μ´ ³ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ³ ¸¸μ°. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μÉ¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ³¥´ÓÏ¥ 4,65 ƒÔ‚/¸ ´ ³¨ ¢Ò¡¨· ² ¸Ó μ¡² ¸ÉÓ ±3 σ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨°
¡μ²ÓÏμ° ¨ ³ ²μ° ¶μ²Êμ¸¥° Ô²²¨¶¸ . „²Ö Î ¸É¨Í ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¡μ²¥¥ 4,65 ƒÔ‚/¸ RICH
´ Î¨´ ¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ —ˆ ¨ μÉ ¶¨μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ 6 ƒÔ‚/¸
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ´ Î¨´ ÕÉ ¶¥·¥±·Ò¢ ÉÓ¸Ö (¸³. ·¨¸. 4). ‚ ¸¢Ö§¨



868 „¥·¥´μ¢¸± Ö �.�., ˆ¢ ´μ¢ ‚. ‚.

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¡μ²ÓÏμ° ( ) ¨ ³ ²μ° (¡) ¶μ²Êμ¸¥° Ô²²¨¶¸  μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ
Î ¸É¨Í

¸ ÔÉ¨³ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¶μ²Êμ¸¥° Ô²²¨¶¸  μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´μ¢. ‚ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¡μ²ÓÏ¨Ì 6 ƒÔ‚/¸, Ê± § ´´Ò¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó £¨¶¥·¡μ²μ°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¸¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¤ ¢Ï¨¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μÉ¸Î¥ÉÒ ¢´ÊÉ·¨ μ¡¥¨Ì
μ¡² ¸É¥°, μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ²¨´¨Ö³¨ ´  ·¨¸. 4, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö RICH ± ± Ô²¥±É·μ´Ò/¶μ§¨-
É·μ´Ò.

4. ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆŸ �‹…Š’����‚
ˆ �ˆ���‚ ‘ ��Œ�™œ	 „…’…Š’��� TRD

�¸´μ¢´μ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö TRD Å ÔÉμ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¨§
¢Ò¡μ·±¨ Î ¸É¨Í, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  RICH ± ± Ô²¥±É·μ´Ò, ¶·¨-
³¥¸¨ ¶¨μ´μ¢. �·μÍ¥¤Ê·  Ê¤ ²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢±²ÕÎ ¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ÔÉ ¶μ¢: 1) ¶μ¨¸± ¨ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨Õ É· ¥±Éμ·¨° Î ¸É¨Í, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ TRD;
2) ¸¢Ö§Ò¢ ´¨¥ É·¥±μ¢, ´ °¤¥´´ÒÌ ¢ TRD, ¸ É·¥± ³¨, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸¨¸É¥³μ° STS
¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³ RICH ± ± Ô²¥±É·μ´Ò; 3) ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨Í ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Éμ²Ó±μ ¢ É¥Ì ³μ¤Ê²ÖÌ TRD, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ²¨ ¢±² ¤ ¢ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ-
¢ ´´Ò¥ É·¥±¨.

4.1. „¥É¥±Éμ· TRD ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ‘‚Œ. 	  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  · §³¥Ð¥´¨Ö ¤¥É¥±-
Éμ·  TRD ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ‘‚Œ. ‘É ´¤ ·É´ Ö ¢¥·¸¨Ö TRD ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ¸É ´Í¨°, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´ÒÌ μÉ ³¨Ï¥´¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 5, 7,2 ¨ 9,5 ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¤¥²Ó´ Ö ¸É ´Í¨Ö

�¨¸. 5. ‘Ì¥³  · §³¥Ð¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ¢¥·¸¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  TRD ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ‘‚Œ



�¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ μÉ¡μ· · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → e+e− 869

¢±²ÕÎ ¥É Î¥ÉÒ·¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³μ¤Ê²Ö, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢  Ô²¥³¥´É : · -
¤¨ Éμ·, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É £¥´¥· Í¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î-
´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ (γ > 2000), ¨ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÊÕ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ ± ³¥·Ê (Œ�Š),
¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÊÕ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
Ë¨±¸ Í¨¨ ±μμ·¤¨´ É ³¥¸É  ¨Ì ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ TRD.

„²Ö ¶μ¨¸±  ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Œ�Š, ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤ ¸²¥-
¦¥´¨Ö ¶μ É·¥±Ê ¨ Ë¨²ÓÉ· Š ²³ ´  [27]. ‚  ²£μ·¨É³¥ ¸²¥¦¥´¨Ö ¶μ É·¥±Ê ¶·¨ ¨´¨Í¨ ²¨-
§ Í¨¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ¨¸±  É·¥±μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É·¥±¨,
´ °¤¥´´Ò¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ STS. �μÔÉμ³Ê É·¥±, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° ¢ TRD, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ±μ´±·¥É´Ò³ STS-É·¥±μ³.

‘ ± ¦¤Ò³ ¨§ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢  ¸¸μÍ¨¨·Ê¥É¸Ö ´ ¡μ· ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨°
(�Ei, i = 1, . . . , n), μ¸É ¢²¥´´ÒÌ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢ n = 12 ³μ¤Ê²ÖÌ TRD. �·¨
ÔÉμ³ ¥¸²¨ ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· j-£μ ³μ¤Ê²Ö ´¥ ¢´¥¸ ¸¢μ¥£μ ¢±² ¤  (¢ ¢¨¤¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ì¨É ) ¢ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ É·¥± , Éμ ÔÉμÉ ³μ¤Ê²Ó ¨¸±²ÕÎ ²¸Ö ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö,  
¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ´¥³ ¶·¨´¨³ ² ¸Ó · ¢´μ° ´Ê²Õ: �Ej = 0. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê± § ´´Ò° ´ ¡μ·
¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥Ï¨ÉÓ § ¤ ÎÊ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨ÍÒ, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¢ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¨, ± ± ±μ³Ê ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨²¨ ¶¨μ´μ¢) ÔÉ¨ ¶μÉ¥·¨
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö.

4.2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¢ TRD. 	  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 3 ƒÔ‚/¸ ¢ ¶¥·-
¢μ³ ³μ¤Ê²¥ ¤¥É¥±Éμ·  TRD. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ ¶¥·¥±·Ò¢ -
ÕÉ¸Ö. �μÔÉμ³Ê, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ μ¤´μ£μ ³μ¤Ê²Ö, ´¥¢μ§³μ¦´μ μÉ²¨Î¨ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò
μÉ ¶¨μ´μ¢. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ³´μ£μ-
¸²μ°´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ TRD,   ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ´ ¡μ·  ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ³¥Éμ¤Ò
³´μ£μ³¥·´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨³¨
³μ¤Ê²Ö³¨.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨-
³¨·Ê¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ²μ£´μ·³ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (·¨¸. 7):

f(x) =
A√

2πσx
exp

[
− 1

2σ2
(lnx − μ)2

]
, (3)

£¤¥ σ Å ¤¨¸¶¥·¸¨Ö, μ Å ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  ¨ A Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É [28].
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´μ¸¨É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·. �´μ Ëμ·-

³¨·Ê¥É¸Ö ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ (·¨¸. 8,  ) ¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨
´  ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (·¨¸. 8, ¡). ‹¥¢Ò° ¶¨± ´  ·¨¸. 8, ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Ö³, ±μ£¤ 
¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´  Î¥·¥§ ³μ¤Ê²Ó TRD ¢ · ¤¨ Éμ·¥ ´¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥. ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ · ¤¨ Éμ· 
É ±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨³¥·´μ ¢ ¶μ²μ¢¨´¥ ¸²ÊÎ ¥¢. �Éμ, ±μ´¥Î´μ ¦¥, ¸¥·Ó¥§´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É
§ ¤ ÎÊ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢/¶¨μ´μ¢.

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò-
¡μ·±¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¸ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  TRD ´ ³¨ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ³¥Éμ¤Ò ³´μ-
£μ³¥·´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥:

Å ´¥¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk
n;

Å ˆ	‘.
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�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢

(¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¸¶²μÏ´ Ö) ¸
p = 3 ƒÔ‚/¸ ¢ μ¤´μ³ ³μ¤Ê²¥ TRD

�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶¨-

μ´μ¢ ¸ p = 3 ƒÔ‚/¸ ¨ ¥£μ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö
²μ£´μ·³ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°

�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ p = 3 ƒÔ‚/¸:  ) ¶μÉ¥·¨ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ;
¡) ¶μÉ¥·¨ ´  ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥; ¢) ¶μ²´Ò¥ ¶μÉ¥·¨

4.3. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk
n. ‘ ÊÎ¥-

Éμ³ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨³¥ÕÉ · §´Ò° Ì · ±É¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨, §¤¥¸Ó ·¥Ï ¥É¸Ö § ¤ Î  ¶·μ¢¥·±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¢Ò¡μ·±¨ ¶μ-
É¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ´ ¶¥·¥¤ § ¤ ´´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° £¨¶μÉ¥§¥. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É ±μ°
£¨¶μÉ¥§Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢.



�¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ μÉ¡μ· · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → e+e− 871

‚ · ¡μÉ Ì [9, 10] ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¨ ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
´ ¤¥¦´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±·¨É¥·¨Ö
¸μ£² ¸¨Ö ωk

n; §¤¥¸Ó k Å ÔÉμ ¸É¥¶¥´Ó ±·¨É¥·¨Ö,   n Å μ¡Ñ¥³ ¢Ò¡μ·±¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨
Î ¸É¨ÍÒ, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° ¤¥É¥±Éμ·μ³ TRD.

„²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ´  μ¸´μ¢¥ ¢Ò¡μ·±¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ³ TRD, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨±Ê:

ωk
n = − nk/2

k + 1

n∑
j=1

{[
j − 1

n
− φ(λj)

]k+1

−
[

j

n
− φ(λj)

]k+1
}

, (4)

£¤¥ φ(λ) Å §´ Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‹ ´¤ Ê, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨
DSTLAN ¨§ CERNLIB [29]; λ1 � . . . � λi � . . . � λn Å Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ Ö ¢Ò¡μ·±  ¸²Ê-
Î °´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ λ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¢Ò· ¦¥´¨¥³:

λi =
ΔEi − ΔEi

mp

ξi
− 0,225, i = 1, 2, . . . , n. (5)

‡¤¥¸Ó ΔEi Å ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í¥° ¢ i-³ · ¤¨ Éμ·¥ TRD; ΔEi
mp Å ¢¥²¨Î¨´ 

´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ° ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢; ξi = 1/4,02 FWHM (Full Width on
Height Medium Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ) ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨
¶¨μ´μ¢ ¢ i-³ · ¤¨ Éμ·¥ [30].

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ΔEi
mp ¨ ξi · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨

¶¨μ´μ¢ Ë¨É¨·μ¢ ²μ¸Ó ËÊ´±Í¨¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ²μ£´μ·³ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (3) (¸³. ·¨¸. 7).
ˆ§ £· Ë¨±μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 9 ¨ 10, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò ΔEi

mp ¨ ξi ¸¢Ö§ ´Ò
¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¶¨μ´  p ´¥²¨´¥°´Ò³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸É É¨¸É¨±¨ (4) Ê± -
§ ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¨¡²¨¦ ²¨¸Ó ¶μ²¨´μ³ ³¨ É·¥ÉÓ¥° ¸É¥¶¥´¨:

ΔEmp(p) = 0,0002598 p3 − 0,008862 p2 + 0,1176 p + 0,9129;

ξ(p) = 0,00008938 p3 − 0,003022 p2 + 0,03999 p + 0,5292.

‚ · ¡μÉ¥ [10] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ±·¨É¥·¨Ö ωk
n, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö μ¸μ¡¥´´μ-

¸ÉÖ³¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³´μ£μ¸²μ°´μ³ TRD; ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ´ ³¨ ¸²ÊÎ ¥

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ΔEmp μÉ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´  p ¨ ¥¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¶μ²¨´μ³μ³

É·¥ÉÓ¥° ¸É¥¶¥´¨

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ξ(p) μÉ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´  p ¨ ¥¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¶μ²¨´μ-

³μ³ É·¥ÉÓ¥° ¸É¥¶¥´¨
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³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ³μ¤Ê²¥° ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ n = 12. ‘ÊÉÓ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨
¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³.

1. Š ± ¶μ± § ² ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ´ ³¨  ´ ²¨§ [10], ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¥ Î¨¸²μ ³μ¤Ê²¥°,
¢ · ¤¨ Éμ· Ì ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥,
∼ 6. �Éμ ± ± · § É  ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤  ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ Ê± § ´´ÒÌ ³μ¤Ê²ÖÌ
³μ¦´μ μÉ²¨Î¨ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò μÉ ¶¨μ´μ¢. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§-§  ¡²¨§μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í § ¤ Î  ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ Ê± § ´´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ³μ¤Ê²ÖÌ TRD ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥· §·¥Ï¨³ .

2. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò λi, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸É É¨¸É¨±¨ (4), Ê¶μ·Ö¤μ-
Î¥´Ò ¨ ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥·Ö³ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ.
‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸É É¨¸É¨±¨ ωk

n ´Ê¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ
ÉÊ Î ¸ÉÓ ¢Ò¡μ·±¨ {λi}, ±μÉμ·μ° μÉ¢¥Î ÕÉ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ,
É. ¥. λi ¸ ¨´¤¥±¸ ³¨ i > 6. �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ μ¡Ñ¥³ 
¢Ò¡μ·±¨ ¤ ´´ÒÌ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸É É¨¸É¨±¨ (4).

�·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ [10] ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ±·¨É¥·¨Ö ωk
n ¶μ§¢μ²¨²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¥£μ

³μÐ´μ¸ÉÓ ¢ § ¤ Î¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢.
‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ TRD § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ³μ¦¥É

μ¸É ¢¨ÉÓ ¸¢μ° ¸²¥¤ (Ì¨É) ´¥ ¢μ ¢¸¥Ì 12 ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì. ’·¥± Î ¸É¨ÍÒ ¸Î¨É ¥É¸Ö
·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ TRD, ¥¸²¨ μ´ ¸μ¤¥·¦¨É ´¥ ³¥´¥¥ ¤¥¢ÖÉ¨ Ì¨Éμ¢. �μÔÉμ³Ê
¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Î¨¸²  Ì¨Éμ¢ ¢ É·¥±¥ (μÉ 9 ¤μ 12) ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥
¨§³¥´¥´¨¥ μ¡Ñ¥³  ¢Ò¡μ·±¨ ¸É É¨¸É¨±¨ ωk

n. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ · §´Ò³ Î¨¸²μ³
Ì¨Éμ¢ ´  É·¥±¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É É¨¸É¨±Ê ωk

6 , É. ¥. § ¤ ÉÓ n = 6. ‘É¥¶¥´Ó k ¡Ò² 
¢§ÖÉ  · ¢´μ° 4.

„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  £· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¸É É¨-
¸É¨±¨ ωk

n ± ¤¨ ¶ §μ´Ê [0, 1]. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥:

ω̃k
n =

ωk
n − ω(k, n)min

ω(k, n)max − ω(k, n)min
,

£¤¥

ω(k, n)min =
1

2knk/2(k + 1)
, ω(k, n)max =

nk/2

(k + 1)
,

§¤¥¸Ó ω(k, n)min ¨ ω(k, n)max Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨Ö
¸É É¨¸É¨±¨ ωk

n [31].
	  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ω̃4

6 , μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ-
´ ³ (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ¶¨μ´ ³ (¸¶²μÏ´ Ö), § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³ TRD. ˆ§ ·¨¸Ê´± 
¢¨¤´μ, ÎÉμ, ¢Ò¡· ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶μ·μ£ ¤²Ö §´ Î¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ω̃4

6 , ³μ¦´μ μÉ¤¥²¨ÉÓ
¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ´¥±μÉμ·μ° ¶·¨³¥¸ÓÕ ¶¨μ´μ¢. ‘μ£² ¸´μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ, ¶μ·μ£ ¢Ò¡¨· ²¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶μÉ¥·Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ²  10 %. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  ¸É É¨¸É¨±¨ ω̃4

6 ¡μ²ÓÏ¥ ¢Ò¡· ´´μ£μ ¶μ·μ£ ,
Éμ  ´ ²¨§¨·Ê¥³ Ö ¢Ò¡μ·±  μÉ¢¥Î ¥É Ô²¥±É·μ´Ê, ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´  ¢Ò§¢ ´  ¶¨μ´μ³.
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 12, ¢¥²¨Î¨´  ¶μ·μ£  ´¥²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ´ ; § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ÔÉ  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ®£² ¤± Ö¯ ¨ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ±Ê¡¨Î¥¸±¨³¨
¸¶² °´ ³¨.
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�¨¸. 11. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´
ω̃4

6 ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ Ô²¥±É·μ-

´μ¢ (¶Ê´±É¨·´ Ö)

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·μ£  μÉ ¨³-
¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ´  ¨ ¥¥ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨Ö ±Ê¡¨Î¥-

¸±¨³¨ ¸¶² °´ ³¨

4.4. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ˆ�‘. ‚ · ¡μÉ Ì [7, 8] ¡Ò² 
¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´-
´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ Å ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ¶¥·Í¥¶É·μ´  (Œ‘�). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ ‘‚Œ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  TRD ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
É·¥Ì¸²μ°´Ò° ¶¥·Í¥¶É·μ´, ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¢ ¸·¥¤¥ CBMROOT [32].

‚ ÔÉμ° ¸¥É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°·μ´μ¢ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ¸²μ¥ § ¤ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ Î¨¸²Ê Ì¨Éμ¢
¢ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ³ É·¥±¥ (É. ¥. ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨Ö μÉ 9 ¤μ 12), Î¨¸²μ ´¥°·μ´μ¢ ¢
¸±·ÒÉμ³ ¸²μ¥ · ¢´Ö²μ¸Ó 12. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¨¶  Î ¸É¨ÍÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μ¤¨´ ¢ÒÌμ¤´μ°
´¥°·μ´, ±μÉμ·Ò° ¶·¨´¨³ ² §´ Î¥´¨Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ −1 ¤²Ö ¶¨μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ 1 Å ¤²Ö
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. 	  ·¨¸. 13 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¸¨£´ ²  ´  ¢ÒÌμ¤¥
´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¶Ê´±É¨·´ Ö), ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
¢¨¤´μ, ÎÉμ Œ‘�, É ± ¦¥ ± ± ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ±·¨É¥·¨° ωk

n, ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥¦´μ
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò.

	  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·μ£  ¤²Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  Œ‘�
μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·μ´ . ’ ± ¦¥ ± ± ¨ ¤²Ö ±·¨É¥·¨Ö ωk

n, ¢Ò¡¨· ¥³Ò° ¶μ·μ£ μÉ¢¥Î ¥É
¶μÉ¥·¥ 10 % Ô²¥±É·μ´μ¢. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢¥-

�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¸¨£´ ²  ´ 
¢ÒÌμ¤¥ ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ (¸¶²μÏ-

´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¶Ê´±É¨·´ Ö)

�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·μ£  ¤²Ö
¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  Œ‘� μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±-

É·μ´  ¨ ¥¥ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨Ö ±Ê¡¨Î¥¸±¨³¨ ¸¶² °-
´ ³¨
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²¨Î¨´Ò ¶μ·μ£  ´μ¸¨É ´¥¶·¥¤¸± §Ê¥³Ò° Ì · ±É¥· ¸ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¶μ
 ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥.

� ¸¸³μÉ·¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Œ‘� ¨ ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨¥ ¨§ ´¨Ì μ£· ´¨-
Î¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±·¨É¥·¨¥³ ωk

n.
1. „²Ö μ¡ÊÎ¥´¨Ö Œ‘� ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¸¢μ¥³ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ ¤ ´´Ò¥, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ μ¡¥¨Ì Î ¸É¨Í Å Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶¨μ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´μ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ · ¤¨ Éμ· Ì TRD ´μ¸ÖÉ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·, § ¢¨¸ÖÐ¨°
μÉ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±μ´±·¥É´μ£μ · ¤¨ Éμ· . ˆ³ μÉ¢¥Î ¥É ¸²μ¦´ Ö £¨¶μÉ¥§ , ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É £ · ´É¨·μ¢ ÉÓ ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘�. Œ¥Éμ¤,
μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ±·¨É¥·¨¨ ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n, ´¥ ¨³¥¥É μÉ³¥Î¥´´μ£μ ´¥¤μ¸É É± , É ± ± ± ¤²Ö
¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ´¨¥ Éμ²Ó±μ ¶ · ³¥É·μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó ¶¨μ´μ¢.

2. ‚ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ Î¨¸²  Ì¨Éμ¢ ¢ É·¥± Ì, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ±μμ·¤¨´ É´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨
TRD (μÉ 9 ¤μ 12), ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢´¥¸¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¢
Î¨¸²μ ´¥°·μ´μ¢ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ¸²μ¥ Œ‘�. ‘¥É¨ ¸ · §´Ò³ Î¨¸²μ³ ´¥°·μ´μ¢ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³
¸²μ¥ ´Ê¦´μ ¡Ê¤¥É μ¡ÊÎ ÉÓ ´  ¤ ´´ÒÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò¥ É·¥±¨ ¨³¥ÕÉ É -
±μ¥ ¦¥ Î¨¸²μ Ì¨Éμ¢. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ É ±μ£μ ¸²ÊÎ Ö ´Ê¦´μ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¸¢μÕ ±·¨¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·μ£  μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ . Œ¥Éμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ±·¨É¥·¨¨
¸μ£² ¸¨Ö ωk

n, ´¥ ¨³¥¥É Ê± § ´´μ£μ ´¥¤μ¸É É± , É ± ± ± ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ · §´Ò³ Î¨¸²μ³ Ì¨Éμ¢ ´  É·¥±¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ¸É É¨¸É¨±Ê ω4

6 .
‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ § ³¥É¨³, ÎÉμ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¶·¨¥³²¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¨

´ ¤¥¦´μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘� ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥Ìμ¤ 
μÉ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸²μÖÌ TRD ± ®ÔËË¥±É¨¢´Ò³¯ ¶¥·¥³¥´´Ò³ (5),
Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n [7, 8].

5. ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆŸ �‹…Š’����‚
ˆ �ˆ���‚ ‘ ��Œ�™œ	 „…’…Š’��� TOF

’·¥±, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° ¢ TRD, Ô±¸É· ¶μ²¨·Ê¥É¸Ö ¤μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  TOF,
±μÉμ·Ò° ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¤¥É¥±Éμ· ³ RICH ¨ TRD ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¢Ò-
¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ [33].

‘ ¶μ³μÐÓÕ TOF ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö t, §  ±μÉμ·μ¥ Î ¸É¨Í  ¶·μÌμ¤¨É · ¸¸ÉμÖ´¨¥ L μÉ
³¨Ï¥´¨ ¤μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  TOF. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  t ¨ ¶·μ°¤¥´´μ¥ Î ¸É¨Í¥°
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ L, ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¥¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ:

v =
L

t
. (6)

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ L μÉ ³¨Ï¥´¨ ¤μ ¶²μ¸±μ¸É¨ TOF ¶μ¤¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ± ± ¸Ê³³  · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê
Ì¨É ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¤ ´´μ³Ê É·¥±Ê (Î ¸É¨Í¥) ¢ ¶μ¤¸¨¸É¥³ Ì STS ¨ TRD, μÉ ³¨-
Ï¥´¨ ¤μ ¢Ìμ¤  Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤¥É¥±Éμ· STS ¨ μÉ ¤¥É¥±Éμ·  TRD ¤μ ³¥¸É  ¶μ¶ ¤ ´¨Ö Î -
¸É¨ÍÒ ¢ TOF.
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ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2) ¨ (6), ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê

m =
p

c

√(
ct

L

)2

− 1 (7)

¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ.
	  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±¢ ¤· É  ³ ¸¸Ò m2 μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö Î ¸É¨Í, ¨¤¥´-

É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ RICH ¨ TRD ± ± Ô²¥±É·μ´Ò/¶μ§¨É·μ´Ò. ‡¤¥¸Ó

�¨¸. 15. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±¢ ¤· É  ³ ¸¸Ò μÉ
¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö Î ¸É¨Í, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢

RICH ¨ TRD ± ± Ô²¥±É·μ´Ò/¶μ§¨É·μ´Ò

¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μ²¥É  t ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³ TOF, ±μÉμ· Ö § ¤ ´  · ¢-
´μ° σt = 80 ¶¸. �¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ÔÉ¨³ μÏ¨¡± 
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ¤· É  ³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ m2 ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É [33]

σm2 =
2p2

L2
tσt. (8)

�Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì e− ¨ e+ §´ Î¥´¨¥ ±¢ ¤· É 
³ ¸¸Ò m2 Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ± ±
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥, É ± ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö (·¨¸. 15).

‘·¥¤¨ Î ¸É¨Í, μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ RICH ¨ TRD ± ± Ô²¥±É·μ´Ò/¶μ§¨É·μ´Ò, ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥¡μ²ÓÏ Ö ¶·¨³¥¸Ó μÉ ¶¨μ´μ¢. „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¨Ì ¨§ ÔÉμ° ¢Ò¡μ·±¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö ¶μ·μ£, μÉ³¥Î¥´´Ò° ´  ·¨¸. 15 ²μ³ ´μ° ²¨´¨¥°. „²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ  ´ ²¨§  · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ É ±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ±¢ ¤· É ³ ¸¸Ò ±μÉμ·ÒÌ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´¨¦¥ ¶μ·μ£μ¢μ°
²¨´¨¨.

6. ��‘’��…�ˆ… ‘�…Š’�� ˆ�‚��ˆ��’�›• Œ�‘‘
„‹Ÿ �’������›• Š��„ˆ„�’�‚ ‚ J/ψ-Œ…‡��›

‘¶¥±É· ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¤²Ö μÉμ¡· ´´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ J/ψ-³¥§μ´Ò Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö
¨§ ¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°:  ) ¸¶¥±É·  ³ ¸¸ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ μÉμ-
¡· ´´Ò³ ¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³ J/ψ-³¥§μ´ ³; ¡) ¸¶¥±É·  ³ ¸¸, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ±μ³¡¨´ -
Éμ·´Ò³ Ëμ´μ³.

�·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ³ ¸¸, μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²Ó´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³, ¸μ¸ÉμÖ²  ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

1) ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Au + Au-¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  UrQMD £¥´¥·¨·μ¢ ²¸Ö ´ -
¡μ· ®Ëμ´μ¢ÒÌ¯ Î ¸É¨Í, ± ±μÉμ·μ³Ê ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶ ±¥É  PLUTO ¤μ¡ ¢²Ö² ¸Ó Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´ Ö ¶ ·  μÉ · ¸¶ ¤  J/ψ → e+e−;

2) ´ ¡μ· Ê± § ´´ÒÌ Î ¸É¨Í É· ´¸¶μ·É¨·μ¢ ²¸Ö Î¥·¥§ Ê¸É ´μ¢±Ê ‘‚Œ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸·¥¤¸É¢ ¶ ±¥É  GEANT3; ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ RICH, TRD ¨ TOF
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¨ μÉ¡μ· Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢;

3) Î ¸É¨ÍÒ, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ± ± Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¶μ§¨É·μ´Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö
·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ J/ψ-³¥§μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  KFParticle; ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
¢±² ¤ Ëμ´ , · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ Î ¸É¨ÍÒ, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò¥ ¨§ μ¡² ¸É¨ ³¨Ï¥´¨, ¶μ¶¥·¥Î-
´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ² 1 ƒÔ‚/¸ [16].



876 „¥·¥´μ¢¸± Ö �.�., ˆ¢ ´μ¢ ‚. ‚.

�¨¸. 16. �¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¤²Ö ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ J/ψ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤ 
¶·¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢/¶μ§¨É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ TRD ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Œ‘� ( ) ¨²¨ ³μ¤¨Ë¨-

Í¨·μ¢ ´´Ò° ±·¨É¥·¨° ω4
6 (¡)

„ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ J/ψ, ·μ¦¤ Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ UrQMD. �·¨ ´μ·³¨·μ¢±¥ ¶¨± , μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²Ó´Ò³
¸μ¡ÒÉ¨Ö³, ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ M = 1,92 · 10−5 (¸μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨
HSD [34]), ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  J/ψ ¶μ ¤¨Ô²¥±É·μ´´μ³Ê ± ´ ²Ê BR = 6 % [35], ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ · §Ò£· ´´ÒÌ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° N(i) ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Eff ·¥£¨¸É· Í¨¨
¸¨£´ ²  Ê¸É ´μ¢±μ° ‘‚Œ [15]:

N(s) = N(i) · M · BR · Eff.

�·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ³ ¸¸, μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ ±μ³¡¨´ Éμ·´μ³Ê Ëμ´Ê, μÉ²¨Î ² ¸Ó
μÉ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥, É¥³, ÎÉμ ± ´ ¡μ·Ê Î ¸É¨Í, £¥´¥·¨·Ê¥³μ³Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ -
±¥É  UrQMD, ´¥ ¤μ¡ ¢²Ö² ¸Ó Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ Ö ¶ ·  μÉ · ¸¶ ¤  J/ψ-³¥§μ´ . Š·μ³¥
Éμ£μ, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨, ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ° ¸ Î¨¸²μ³ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¸¨£´ ²Ó´μ³ ¸¶¥±É·¥,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³¥Éμ¤¨±  ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° [15].

	  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¤²Ö ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ J/ψ ¤²Ö
¸²ÊÎ ¥¢, ±μ£¤  ¶·¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢/¶μ§¨É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ TRD ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö Œ‘� ( ) ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ±·¨É¥·¨° ω4

6 (¡). �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ 1011 Í¥´É· ²Ó´Ò³ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö³ Au + Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.
‘¥·Ò³ Í¢¥Éμ³ ¶μ± § ´ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸¶¥±É· ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨°; ¸¶¥±É·Ê ³ ¸¸, ¸¢Ö§ ´´μ³Ê ¸ ±μ³¡¨´ Éμ·´Ò³ Ëμ´μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ ´  ·¨¸. 16.

ˆ§ ·¨¸. 16 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¨£´ ² μÉ J/ψ-³¥§μ´μ¢ Î¥É±μ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ´ ¤ ±μ³¡¨´ Éμ·´Ò³
Ëμ´μ³: μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ± Ëμ´Ê · ¢´Ö¥É¸Ö ∼ 7,5. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ² 
¤²Ö μ¡μ¨Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸μ¸É ¢¨²  13,5 %. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥
Au + Au-¸μÊ¤ ·¥´¨° 1 ŒƒÍ §  1 Î · ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ ³μ¦´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤μ 525
· ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → e+e−.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Í¥¶μÎ±  ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ·¥-
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ RICH, TRD ¨ TOF ¸ Í¥²ÓÕ μÉ¡μ·  ³ ²μ¢¥·μÖÉ´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → e+e−.
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ƒ² ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¢ ÔÉμ° § ¤ Î¥ Å ÔÉμ ´ ¤¥¦´ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢/¶μ-
§¨É·μ´μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ  ¤·μ´´μ£μ (¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶¨μ´´μ£μ) Ëμ´ . Š²ÕÎ¥¢ÊÕ
·μ²Ó ¢ ¥¥ ·¥Ï¥´¨¨ ¨£· ¥É ¤¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨ÎÓ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ (¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ RICH ¨ TOF) ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  μÉ ¶¨μ´μ¢ ´  ¢¸¥³ ¨´É¥·-
¢ ²¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢/¶μ§¨É·μ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → e+e−.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ· RICH ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò/¶μ§¨-
É·μ´Ò ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 1Ä6,5 ƒÔ‚/c. ‚ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¡μ²ÓÏ¨Ì 6,5 ƒÔ‚/c,
Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¸¨²Ó´μ ¶ ¤ ¥É,   ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¢ÒÏ¥ 10 ƒÔ‚/c μÉ²¨Î¨ÉÓ ¸
¥£μ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´Ò/¶μ§¨É·μ´Ò μÉ ¶¨μ´μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ.

‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ 
Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¶μÉ¥·¨ 10% Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘� ¨ ³μ¤¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö ω4

6 ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸ ¤¥É¥±Éμ·  TRD. ‚¨¤´μ, ÎÉμ μ¡ 
³¥Éμ¤  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¸· ¢´¨³Ò° ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
¶¨μ´μ¢ ´  ¢¸¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¶μÉ¥·¨ 10 %
Ô²¥±É·μ´μ¢

Œ¥Éμ¤ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ e+e−

¢ TRD
p, ƒÔ‚/¸

1 3 5 7 9 11 13

Œ‘� 299 1267 794 710 887 749 636
Œμ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò°
±·¨É¥·¨° ω4

6 583 1055 1079 709 882 709 669

‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ μÉ¡μ· ¨ ·¥£¨¸É· Í¨Õ · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → e+e− ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ-
¢μ¤¨ÉÓ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨-
¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¢ · ¡μÉ¥ ¡Ò²¨ ¤¥É ²Ó´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
Œ‘� ¨ ±·¨É¥·¨Ö ωk

n ¶·¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢/¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
³´μ£μ¸²μ°´μ£μ TRD.

�·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ³¥Éμ¤ ´  μ¸´μ¢¥ Œ‘� μ¡² ¤ ¥É ·Ö¤μ³ μ£· ´¨Î¥-
´¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¤¥¦´ÒÌ ¨ ±μ··¥±É´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ± ± Ô²¥±É·μ´μ¢, É ± ¨ ¶¨μ´μ¢. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ±μ··¥±É´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³μ¤Ê²ÖÌ TRD ¨ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥
¶·¨ μ¡ÊÎ¥´¨¨ Œ‘� ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶·μ¸Éμ° ¨ ¢¥¸Ó³  ¶·μ¡²¥³ É¨Î´μ° § ¤ Î¥°. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¢Ò¡μ·μ± ¸ TRD ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ · §´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨ · §´Ò³ Î¨¸²μ³
Ì¨Éμ¢ ´  É·¥±¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ´ ¸É·μ°±  Œ‘�. �É³¥Î¥´´Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨
³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ± ´¥±μ··¥±É´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¥°
 ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ´μ ¨ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°.

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ³¥Éμ¤ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ´  μ¸´μ¢¥ ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n ²¨Ï¥´ Ê± § ´´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ μ´
μ¡² ¤ ¥É ³μÐ´μ¸ÉÓÕ, ¸· ¢´¨³μ° ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ³¥Éμ¤  ´  μ¸´μ¢¥ Œ‘� (¸³. É ¡²¨ÍÊ),
¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò¥ ¸ Œ‘� ¨Éμ£μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (¸³. ·¨¸. 16). …¸²¨
ÊÎ¥¸ÉÓ ¶·μ¸ÉÊÕ ¶·μ£· ³³´ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö ωk

n, ¥£μ ³μ¦´μ
¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → e+e− ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
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