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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ¸É·μÖÐ¥³¸Ö ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö) Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥
FAIR ¡μ²ÓÏμ° ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ �ˆŸˆ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ¤£μÉμ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
‘‚Œ. �¤´  ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ § ¤ Î ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ·³μ´¨Ö
¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³ ·¥£¨¸É· Í¨Õ É ±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢, ± ±
J/ψ → μ+μ−, ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. ‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¡Ò-
¸É·Ò°  ²£μ·¨É³ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° ³Õμ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³
MUCH.

The CBM experiment is currently being developed in GSI (Darmstadt, Germany) at the FAIR
accelerator complex by an international collaboration including JINR. One of the main goals of the ex-
periment is a research of charmonium production process in nucleusÄnucleus collisions at high energies.
The registration of such decays as J/ψ → μ+μ− is planned to be carried out in real time. The current
paper presents an algorithm suitable for fast reconstruction of trajectories of charged muons from J/ψ
decays recorded by the MUCH detector.
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‚‚…„…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ –¥´É·¥ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨³. ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  (GSI)
¢¥¤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). „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶ÊÎ± Ì
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸μ§¤ ¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢±  CBM (Compressed Baryonic Matter), · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³ Ö
¡μ²ÓÏμ° ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ �ˆŸˆ. ”¨§¨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´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  ¢¶²μÉÓ ¤μ 45 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [1].

1E-mail: abl@jinr.ru
2E-mail: ivanov@jinr.ru
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ‘‚Œ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨³Õμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ-³¥§μ´μ¢

„¥É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ-³¥§μ´μ¢ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± μ¤´μ° ¨§
±²ÕÎ¥¢ÒÌ § ¤ Î Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ. „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ÔÉμ° Î·¥§¢ÒÎ °´μ ±μ·μÉ±μ¦¨¢Ê-
Ð¥° Î ¸É¨ÍÒ (¢·¥³Ö ¦¨§´¨ 7,2 ·10−21 ¸) μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¶·μ¤Ê±É ³ ¥¥ · ¸¶ ¤ . �¤´μ°
¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ·¥ ±Í¨° · ¸¶ ¤ , ¶·μ¤Ê±ÉÒ ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸·¥¤¸É¢ ³¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¶ ¤ ¶μ
¤¨³Õμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê: J/ψ → μ+μ−.

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ CBM, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ê± -
§ ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  ³¨Ï¥´ÓÕ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ STS (Silicon Tracking System), ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ¤¢Ê¸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¨´. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ
³Õμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³Õμ´´ Ö ¸É ´Í¨Ö MUCH (MUon CHamber).

Œ´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ Î ·³μ´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  10Ä40A ƒÔ‚ Î·¥§¢ÒÎ °´μ
´¨§±  (1,5 · 10−5 ¤²Ö 25 A ƒÔ‚ [2]),   ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ¶μ ¤¨³Õμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 5,93 %. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¢Ò¸μ± Ö Î ¸ÉμÉ  Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° Å ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘‚Œ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤μ 107 ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê [3,4]. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μ¤´μ£μ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö
¢ ¸·¥¤´¥³ É·¥¡Ê¥É¸Ö É ±μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ÎÉμ, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Î ¸ÉμÉÒ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ
¸μÊ¤ ·¥´¨°, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ · §´Ò³
μÍ¥´± ³ [3Ä5] ³μ¦¥É ¢ 400Ä1000 · § ¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ ¶² ´¨·Ê¥³ÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨-
¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §· ¡μÉ ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÊÕ É·¨£-
£¨·ÊÕÐÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¶μ§¢μ²ÖÕÐÊÕ μÉ¡¨· ÉÓ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Éμ²Ó±μ
É ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ³μ£ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö Ë¨§¨±μ¢.

� ´¥¥, ¢ · ¡μÉ¥ [6], ´ ³¨ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¶·μ¸É Ö ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³ μÎ¥´Ó ÔËË¥±-
É¨¢´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¨ μÉ¡μ·  · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → μ+μ− (¸¨£´ ²Ó´Ò¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö), ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ Ö Éμ²Ó±μ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ É· ¥±Éμ·¨ÖÌ, μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ³Õμ´ ³¨ ¢
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±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ ¤¥É¥±Éμ·  MUCH. �¸´μ¢Ê Ê± § ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É  ²-
£μ·¨É³ ¶μ¨¸±  ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ MUCH. “Î¨ÉÒ¢ Ö Éμ, ÎÉμ ¸¥²¥±-
Í¨Õ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, Ê± § ´´Ò°
 ²£μ·¨É³ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³, ´μ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡Ò¸É·Ò³.

1. „…’…Š’�� MUCH

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  · §³¥Ð¥´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É , ¸¨¸É¥³Ò STS ¨ ¤¥É¥±Éμ· 
MUCH (¢ · §·¥§¥). �¸´μ¢´μ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ MUCH Å ÔÉμ: 1) ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ
 ¤·μ´´μ£μ Ëμ´  ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ³Õμ´μ¢; 2) ·¥£¨¸É· Í¨Ö É· ¥±Éμ·¨°, μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ³Õμ´ ³¨
¢ MUCH.

�¥·¢ Ö ¨§ Ê± § ´´ÒÌ § ¤ Î ·¥Ï ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ£²μÉ¨É¥²¥° (¢ μ¸´μ¢´μ³
¨§ ¦¥²¥§ ). ‘Ê³³ ·´ Ö Éμ²Ð¨´  ¢¸¥Ì ¶μ£²μÉ¨É¥²¥° ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¢Ò-
¡¨· ² ¸Ó É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶μ²´ Ö ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ ¸±¢μ§Ó ´¨Ì ³Õμ´ 
μÉ¢¥Î ²  Éμ³Ê ³¨´¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³Õμ´ μÉ · ¸¶ ¤ 
J/ψ → μ+μ−. �μ¤ ¢²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ³Õμ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨°,
´¥ μ¡² ¤ ¥É Ô´¥·£¨¥°, ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¶μ£²μÉ¨É¥²¥° ¤¥É¥±Éμ·  MUCH.
�μÔÉμ³Ê ±²ÕÎ¥¢Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ ¤²Ö μÉ¡μ·  ³Õμ´μ¢ μÉ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÉ
Ë ±É, ÎÉμ μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¶¥·¥¸¥ÎÓ ´ ¸±¢μ§Ó ¢¥¸Ó ¤¥É¥±Éμ· MUCH.

„²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¢Éμ·μ° § ¤ Î¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¸É ´Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ · ¸-
¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ³¥¦¤Ê ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö³¨: ´  ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 2 ¸Ì¥³¥ ¨Ì
Ï¥¸ÉÓ. Š ¦¤ Ö É ± Ö ¸É ´Í¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É É·¨ ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥
¶ · ²²¥²Ó´μ ¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10 ¸³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . Šμμ·¤¨´ É´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸
¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ (> 90 %) Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ x, y-±μμ·¤¨´ ÉÒ ³¥¸É  ¶μ¶ ¤ ´¨Ö § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éμ·.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ ³Ò ¨Ð¥³ ¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³ Éμ²Ó±μ É ±¨¥ É·¥±¨, ±μÉμ·Ò¥
¨³¥ÕÉ ®Ì¨ÉÒ¯ (μÉ¸Î¥ÉÒ) ´  ¢¸¥Ì ¸É ´Í¨ÖÌ MUCH.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  · §³¥Ð¥´¨Ö ³ £´¨É , ¸¨¸É¥³Ò STS ¨ ¤¥É¥±Éμ·  MUCH (¢ · §·¥§¥)
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2. �‹ƒ��ˆ’Œ ��‘	�‡��‚��ˆŸ ’��…Š’��ˆ‰ Œ����‚ ‚ MUCH

ŒÕμ´Ò ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ Éμ·³μ§ÖÉ¸Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ §  ¸Î¥É Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢¶²μÉÓ ¤μ 1011−1012 Ô‚
³Õμ´Ò É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ  Éμ³μ¢ ¸·¥¤Ò (μ±μ²μ 2 ŒÔ‚/(£/¸³2)
¢¥Ð¥¸É¢ , ¨²¨ ¶·¨³¥·´μ 1,5 ƒÔ‚ ´  1 ³ ¶ÊÉ¨, ¶·μÌμ¤¨³μ£μ ¢ ¦¥²¥§¥). Cp¥¤´¨° ¶·μ¡¥£
³Õμ´μ¢ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ · ¸É¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¨Ì Ô´¥·£¨¨,   Ê£²μ¢μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ³´μ£μ±· É´Ò³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  Ö¤· Ì ¢¥Ð¥¸É¢ . T ± ± ± mμ � me,
Éμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨²¨ ·μ¦¤¥´¨Ö
¶ · e+e− §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. �É¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò,   É ±¦¥ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨¥  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, ´ Î¨´ ÕÉ ¨£· ÉÓ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ³Õμ´μ¢ ¢ÒÏ¥
1012 Ô‚ [7].

“± § ´´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ¢³¥¸É¥ ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ Ê ³Õμ´μ¢ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¡Ê-
¸²μ¢²¨¢ ÕÉ ¨Ì ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶·μ´¨± ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ± ± ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ¤·μ´ ³¨, É ±
¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ γ-±¢ ´É ³¨. 	μ²ÓÏ Ö ¶·μ´¨± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ²¥£±μ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ³Õμ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¸·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶·μÌμ¤¨ÉÓ Î¥·¥§ Éμ²¸ÉÒ¥ (¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥É·μ¢)
Ë¨²ÓÉ·Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¨§ ¦¥²¥§  (¸³. ¸É ÉÓÕ [8] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°).

‡ ³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¶μ²¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ³ ²μ Ê¦¥ ¢ · °μ´¥ ¶¥·¢μ° ¸É ´Í¨¨
MUCH [9], ¶μÔÉμ³Ê ¥£μ ¢²¨Ö´¨¥³ ´  É· ¥±Éμ·¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ³Õμ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤  J/ψ →
μ+μ− ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ³Õ-
μ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → μ+μ− Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ· MUCH ´ ³¨ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° ³Õμ´μ¢ ¢ MUCH ²¨´¥°´ÊÕ ³μ¤¥²Ó É·¥± .
ˆ§-§  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¢ ¶μ£²μÉ¨É¥²ÖÌ MUCH ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³Ò° É·¥±
Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨§ μÉ·¥§±μ¢ ²μ³ ´μ°, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨Ì Ì¨ÉÒ ´  ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸É ´Í¨ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³
Ê£²Ò ³¥¦¤Ê ¸μÎ²¥´Ö¥³Ò³¨ μÉ·¥§± ³¨ ´¥ ¤μ²¦´Ò ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¥²μ¢, § -
¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ´μ³¥·  ¸É ´Í¨¨, ´  ±μÉμ·μ° ´ Ìμ¤¨É¸Ö Ì¨É, μ¡Ð¨° ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸¢Ö§Ò¢ ¥³ÒÌ
μÉ·¥§±μ¢.

’ ± ± ± J/ψ Å ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ Ö Î ¸É¨Í , Éμ §  ¢·¥³Ö ¸¢μ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö μ´  ´¥
³μ¦¥É Ê¤ ²¨ÉÓ¸Ö ´  § ³¥É´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ³¥¸É  ·μ¦¤¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ,
ÎÉμ ³Õμ´Ò μÉ · ¸¶ ¤  J/ψ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¨§ Í¥´É·  ³¨Ï¥´¨. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢¸¥ ¸¥£-
³¥´ÉÒ ²μ³ ´μ°, ¢ ¢¨¤¥ ±μÉμ·μ° ¨Ð¥É¸Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ·¥ ²Ó´μ° É· ¥±Éμ·¨¨, ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ¡²¨§±¨ ± ¶·Ö³μ°, ¶·μ¢¥¤¥´´μ° Î¥·¥§ Í¥´É· ³¨Ï¥´¨ ¨ ²Õ¡μ° ¨§ Ê§²μ¢ Ê± § ´´μ°
²μ³ ´μ°. Š·μ³¥ Éμ£μ, É ± ± ± ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ ³Õμ´Ò μ¡² ¤ ÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ¤μ¸É ÉμÎ-
´Ò³¨ ¤²Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´ ¸±¢μ§Ó ¢¸¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  MUCH, Éμ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö
Éμ²Ó±μ É ±¨¥ É·¥±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ Ì¨ÉÒ ¢μ ¢¸¥Ì ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³  ²£μ·¨É³¥ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨¥ É·¥±μ¢ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¸μ¡Ò-
É¨°´μ, É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ¦¤μ£μ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö
¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨.

‚ μ¸´μ¢Ê  ²£μ·¨É³  · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ¶μ²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó ±²¥ÉμÎ´μ£μ  ¢Éμ-
³ É  (Š�), ±μÉμ· Ö Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´  ¢ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° [10Ä12]. Œμ¤¥²Ó Š� Ìμ·μÏ  É¥³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
·¥±Ê·¸¨¢´ÒÌ μ¶¥· Í¨° ´  ³ ¸¸¨¢¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶·μ¢¥¸É¨ ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨° ²μ± ²Ó´μ.
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‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥³¥´É ³¨ Š� (®±²¥É± ³¨¯) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÉ·¥§±¨ ²μ³ ´μ°, ¨§ ±μÉμ-
·ÒÌ ¸É·μ¨É¸Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ É·¥± . �²£μ·¨É³ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢
¢±²ÕÎ ¥É É·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ÔÉ ¶ :

1) ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì ÉμÎ¥±;
2) Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¥£³¥´Éμ¢ Å Ô²¥³¥´Éμ¢ ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³ÒÌ É·¥±μ¢;
3) ¸¢Ö§Ò¢ ´¨¥ ¸¥£³¥´Éμ¢ ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±μ¢.
2.1. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì ÉμÎ¥±. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¸É ´-

Í¨° ¤¥É¥±Éμ·  MUCH ¸μ¤¥·¦¨É É·¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸²μÖ, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶ · ²²¥²Ó´μ
¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10 ¸³. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ³Õμ´ ¤μ²¦¥´ μ¸É ¢¨ÉÓ Ì¨ÉÒ ± ± ³¨´¨³Ê³ ´  ¤¢ÊÌ ¨§ ´¨Ì.

’· ¥±Éμ·¨Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·Ê¥³μ£μ É·¥±  ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ²μ³ ´μ°, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¸¥£³¥´-
Éμ¢, ±μ´Í¥¢Ò¥ ÉμÎ±¨ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸É ´Í¨ÖÌ Å ± ¦¤ Ö ¸É ´Í¨Ö
¶·¨¢´μ¸¨É ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ μ¤¨´ Ê§¥² ²μ³ ´μ°. �·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸¥£³¥´Éμ¢ É·¥±  ¢  ²£μ-
·¨É³¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ì¨ÉÒ ¸μ ¸·¥¤´¨Ì ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò ´ §Ò¢ ¥³
®¸·¥¤´¨³¨ ÉμÎ± ³¨¯.

�·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ÉμÎ¥± ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö: 1) ¶·μ¢¥·±Ê ±μ··¥±É´μ¸É¨ Ì¨-
Éμ¢ ¢ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨; 2) ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ Ì¨Éμ¢ ¢ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¡Ò²¨
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¨§-§  ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥°;
3) Ê¤ ²¥´¨¥ Ì¨Éμ¢, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¸μ¸¥¤¥° ´  ±· °´¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¸É ´Í¨¨.

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ±μ··¥±É´μ¸É¨ Ì¨É , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ, ¸É·μ¨-
² ¸Ó ¡ §μ¢ Ö ¶·Ö³ Ö, ±μÉμ· Ö ¸μ¥¤¨´Ö²  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° Ì¨É ¸ Í¥´É·μ³ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶¥·¥-
¸¥± ²  μ¡¥ ±· °´¨¥ (²¥¢ÊÕ ¨ ¶· ¢ÊÕ) ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸É ´Í¨¨, ± ± ¸Ì¥³ É¨Î´μ
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3.

‡ É¥³ ¶·μ¢¥·Ö²μ¸Ó ´ ²¨Î¨¥ Ì¨Éμ¢ ¢ ±· °´¨Ì (²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ°) ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ, ¶μ¶ ¤ Õ-
Ð¨Ì ¢ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ · ¸É¢μ·Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡ §μ¢μ° ¶·Ö³μ°. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ É·¨
¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´É , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μ£¤  Ì¨É ´  Í¥´É· ²Ó´μ³ ¸²μ¥ ¸É ´Í¨¨
³μ¦¥É ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ ¸¨£´ ²Ó´μ³Ê É·¥±Ê.

�¨¸. 3. �·μ¢¥·±  ±μ··¥±É´μ¸É¨ Ì¨Éμ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ
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„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ´É¥-± ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
· ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → μ+μ− ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ±¥É  PLUTO [13] ¨ É· ¸¸¨·μ¢±  · ¸¶ ¤´ÒÌ
³Õμ´μ¢ Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ· MUCH ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  GEANT3 [14]. �  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨° ³Õμ´μ¢ μÉ ¡ §μ¢μ° ¶·Ö³μ° ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ XOZ ¨ Y OZ ¤²Ö
¶¥·¢μ° ¨ Ï¥¸Éμ° ¸É ´Í¨° MUCH.

�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨° ³Õμ´μ¢ μÉ ¡ §μ¢μ° ¶·Ö³μ° ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ XOZ (¸¢¥·ÌÊ) ¨ Y OZ

(¸´¨§Ê) ¤²Ö ¶¥·¢μ° (¸²¥¢ ) ¨ Ï¥¸Éμ° (¸¶· ¢ ) ¸É ´Í¨° MUCH

�¨¸. 5. “¤ ²¥´¨¥ Ì¨É  ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸²μ¥, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ´¥ ´ °¤¥´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ì¨Éμ¢ ´  ±· °´¨Ì
¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ (¸¢¥·ÌÊ). �¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨ ¶μ Ì¨É ³ ´  ¤¢ÊÌ ±· °´¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¸É ´Í¨¨

(¸´¨§Ê)
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�  ·¨¸. 5 (¸¢¥·ÌÊ) ¶μ± § ´ ¶·¨³¥·, ±μ£¤  ¸²ÊÎ °´Ò° (Ëμ´μ¢Ò°) Ì¨É ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸²μ¥
Ê¤ ²Ö¥É¸Ö ¨§ ³ ¸¸¨¢  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶·¨Î¨´¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ì¨Éμ¢ ´  μ¡μ¨Ì
±· °´¨Ì ¸²μÖÌ.

‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  μÉ¸ÊÉ¢Ê¥É Ì¨É ¢ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨, ´μ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ì¨ÉÒ ´  ¤¢ÊÌ
±· °´¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¸É ´Í¨¨ É ±¨¥, ÎÉμ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¶·Ö³Ò³¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³¨ Î¥·¥§ Ê± -
§ ´´Ò¥ Ì¨ÉÒ ¨ Í¥´É· ³¨Ï¥´¨, ³ ², ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨. �  ·¨¸. 5
(¸´¨§Ê) ¨§μ¡· ¦¥´  ¸Ì¥³  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨.

2.2. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¥£³¥´Éμ¢. ‘¥£³¥´ÉÒ Å ÔÉμ μÉ·¥§±¨ ¶·Ö³ÒÌ, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨¥ ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ° ¸·¥¤´¨¥ ÉμÎ±¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸É ´Í¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸μ±· -
É¨ÉÓ Î¨¸²μ ±μ³¡¨´ Éμ·´ÒÌ ¶¥·¥¡μ·μ¢ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ (±μ£¤  ´Ê¦´μ ¡Ê¤¥É Ëμ·³¨-
·μ¢ ÉÓ ¨§ ¸¥£³¥´Éμ¢ É·¥±¨), ¨§ ¢¸¥£μ ´ ¡μ·  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸¥£³¥´Éμ¢ μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
É ±¨¥, ±μÉμ·Ò¥ μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ ¡ §μ¢μ° ¶·Ö³μ° ¢ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡ §μ¢μ° ¶·Ö³μ° ¡¥·¥É¸Ö ¶·Ö³ Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´ Ö Î¥·¥§ ¶· ¢Ò° ±· °  ´ ²¨§¨·Ê-
¥³μ£μ ¸¥£³¥´É  ¨ Î¥·¥§ Í¥´É· ³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 6). ˆ§-§  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥-
¸É¢¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ³¥¦¤Ê ²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ° ¸É ´Í¨Ö³¨ MUCH ¡Ò¸É·Ò° ³Õμ´ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É
´¥±μÉμ·μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ

�¨¸. 6. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¥£³¥´Éμ¢

�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É ´£¥´¸μ¢ Ê£²μ¢ ´ ±²μ´  ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ XOZ (¸¢¥·ÌÊ) ¨ Y OZ (¸´¨§Ê) ¤²Ö

¸¥£³¥´Éμ¢ ³¥¦¤Ê ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° (¸²¥¢ ) ¨ ¶ÖÉμ° ¨ Ï¥¸Éμ° (¸¶· ¢ ) ¸É ´Í¨Ö³¨ MUCH



294 �¡²Ö§¨³μ¢ ’.�., ˆ¢ ´μ¢ ‚. ‚.

μÉ±²μ´¥´¨° ¸¥£³¥´Éμ¢ μÉ ¡ §μ¢μ° ¶·Ö³μ° (¸³. ·¨¸. 6) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ´É¥-
± ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → μ+μ− ¨ É· ¸¸¨·μ¢±¨ · ¸¶ ¤´ÒÌ ³Õμ´μ¢ Î¥·¥§
¤¥É¥±Éμ· MUCH.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É ´£¥´¸μ¢ Ê£²μ¢ μÉ±²μ´¥´¨° ¸¥£³¥´Éμ¢ μÉ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ ¡ §μ¢ÒÌ ¶·Ö³ÒÌ ¢ XOZ- ¨ Y OZ-¶·μ¥±Í¨ÖÌ ¤²Ö ¸¥£³¥´Éμ¢ ³¥¦¤Ê
¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ°,   É ±¦¥ ¶ÖÉμ° ¨ Ï¥¸Éμ° ¸É ´Í¨Ö³¨ MUCH.

�  ·¨¸. 6 ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¨§μ¡· ¦¥´Ò É¥ ¸¥£³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ
¢ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
É·¥±μ¢,   ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´Ò ¸¥£³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ
μ´¨ ¸²¨Ï±μ³ ¸¨²Ó´μ μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ ¡ §μ¢μ° ¶·Ö³μ°.

2.3. ‘¢Ö§Ò¢ ´¨¥ ¸¥£³¥´Éμ¢ ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±μ¢. ’·¥±-± ´¤¨¤ É Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö ¶ÖÉ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸¥£³¥´Éμ¢ Å ¸¶· ¢  ´ ²¥¢μ (¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨, ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± ) ¶ÊÉ¥³ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¸¥£³¥´Éμ¢-
¸μ¸¥¤¥° (·¨¸. 8).

�¨¸. 8. �·μÍ¥¤Ê·  ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö ¸¥£³¥´Éμ¢

�¨¸. 9. ‘²¥¢ : · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É ´£¥´¸μ¢ Ê£²μ¢ ´ ±²μ´  ³¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³ ¨ ¢Éμ·Ò³ ¸¢Ö§Ò¢ ¥³Ò³¨
¸¥£³¥´É ³¨ ¢ XOZ (¸¢¥·ÌÊ) ¨ Y OZ (¸´¨§Ê) ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ. ‘¶· ¢ :  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö

Î¥É¢¥·Éμ£μ ¨ ¶ÖÉμ£μ ¸¥£³¥´Éμ¢
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�·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¢Ò° ¸¥£³¥´É ¡¥·¥É ¸¢μ¥ ´ Î ²μ ´  Ï¥¸Éμ° ¸É ´Í¨¨ MUCH,   ¶μ¸²¥¤-
´¨° (¶ÖÉÒ°) ¸¥£³¥´É μ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶¥·¢μ° ¸É ´Í¨¨. „¢  ¸¥£³¥´É , ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì
¸³¥¦´Ò³ ¸É ´Í¨Ö³, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ μ´¨ ¨³¥ÕÉ μ¡Ð¨° Ì¨É
¨ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É § ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¤¥²μ¢ (¸³. ·¨¸. 8). “± § ´´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö § · ´¥¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ³μ´É¥-± ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö (·¨¸. 9).

�  ·¨¸. 8 ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¨§μ¡· ¦¥´ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ´ ±²μ´ μ¤´μ£μ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¥£³¥´Éμ¢ ¢
¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ¸²¥¢  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¥£³¥´É  ¢ ¶· ¢μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¤μ¶Ê¸É¨³ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´ ±²μ´ ¢Éμ·μ£μ ¸¥£³¥´É  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥
¶·¥¤¥²Ò.

…¸²¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢-± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢μ§´¨± ÕÉ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ É·¥±¨,
Éμ ¨§ ´¨Ì μÉ¡¨· ¥É¸Ö É ±μ° É·¥±, ±μÉμ·Ò°, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±·¨É¥·¨¥³ χ2, ´ ¨²ÊÎÏ¨³
μ¡· §μ³  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö μÉ·¥§±μ³ ¶·Ö³μ°.

2.4. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢. �Í¥´±  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ³Õμ´μ¢ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¤²Ö μ¤´μ° ÉÒ¸ÖÎ¨
³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → μ+ + μ−, ¸£¥´¥·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  PLUTO (¸¨£´ ²), ¢ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
UrQMD [15], Å Í¥´É· ²Ó´Ò¥ Au + Au-¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¶·¨ 25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (Ëμ´).

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ®ÔÉ ²μ´´ÒÌ¯ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ -
§μ´¥, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´Ò, ± μ¡Ð¥³Ê Î¨¸²Ê ³μ¤¥²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥:

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ =

=
Î¨¸²μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ÔÉ ²μ´´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥

μ¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ÔÉ ²μ´´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
.

®�É ²μ´´Ò°¯ É·¥± μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ³μ¤¥²Ó´Ò° É·¥±, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨° ³Õμ´Ê, Ö¢²Ö-
ÕÐ¥³Ê¸Ö ¶·μ¤Ê±Éμ³ · ¸¶ ¤  J/ψ → μ+ + μ− ¨ ¨³¥ÕÐ¥³Ê ³μ´É¥-± ·²μ-ÉμÎ±¨ ¢μ ¢¸¥Ì
¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸²μÖÌ Ê¸É ´μ¢±¨ MUCH. Œμ¤¥²Ó´Ò° É·¥± ¸Î¨É ¥É¸Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´-
´Ò³, ¥¸²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ÌμÉÖ ¡Ò μ¤¨´ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° É·¥±, ± ± ³¨´¨³Ê³ 70 % Ì¨Éμ¢
±μÉμ·μ£μ ¶μ·μ¦¤¥´Ò ¤ ´´Ò³ ³μ¤¥²Ó´Ò³ É·¥±μ³.

�  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ³Õμ´μ¢. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´Ò ¤μ²¦-
´Ò ¨³¥ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´¥ ³¥´¥¥ 3 ƒÔ‚/c.

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³Õμ´μ¢
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“¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ ¢¸¥³Ê ¤¨ ¶ §μ´Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ
É·¥±μ¢ ¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ 99%.

�´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ³μ¤¥²Ó´Ò° É·¥± ¸Î¨É ¥É¸Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³, ¥¸²¨ ¤²Ö ´¥£μ
´ °¤¥É¸Ö ± ± ³¨´¨³Ê³ μ¤¨´ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° É·¥±, ´¥ ³¥´¥¥ 70 % Ì¨Éμ¢ ±μÉμ·μ£μ
¶μ·μ¦¤¥´Ò ¤ ´´Ò³ ³μ¤¥²Ó´Ò³ É·¥±μ³, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò° É·¥± ¸Î¨É ¥É¸Ö ·¥±μ´¸É·Ê-
¨·μ¢ ´´Ò³ ±μ··¥±É´μ, ¥¸²¨ ´¥ ³¥´¥¥ 70 % ¥£μ Ì¨Éμ¢ ¶μ·μ¦¤¥´Ò μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ³μ-
¤¥²Ó´Ò³ É·¥±μ³. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤ ´´Ò° É·¥± · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ®ghost¯-É·¥± Å
Ê¸ÉμÖ¢Ï¨°¸Ö É¥·³¨´, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢  ´£²μÖ§ÒÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥, ± ¸ ÕÐ¥°¸Ö ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í, μ¡μ§´ Î ÕÐ¨°  ·É¥Ë ±ÉÒ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¨§ Ì¨Éμ¢,
μ¸É ¢²¥´´ÒÌ · §²¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨.

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ®ghost¯-É·¥±μ¢, ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥  ²£μ·¨É³μ³
·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ´¥¢¥²¨±μ Å ³¥´¥¥ 1% ¤²Ö ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸¨£´ ² (μ¤´ 
³Õμ´´ Ö ¶ ·  μÉ · ¸¶ ¤  J/ψ → μ+ + μ− ´  ¸μ¡ÒÉ¨¥)+ Ëμ´ (Í¥´É· ²Ó´Ò¥ Au + Au-
¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¶·¨ 25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ¨ μ±μ²μ 3 % ¤²Ö Î¨¸Éμ£μ minimum bias Ëμ´  (Au + Au,
25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´).

3. 	�‚›˜…�ˆ… �›‘’��„…‰‘’‚ˆŸ �‹ƒ��ˆ’Œ�

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¸¥²¥±Í¨Õ · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → μ+μ− ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. �μÔÉμ³Ê  ²£μ·¨É³ ¶μ¨¸±  ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ É·¥-
±μ¢ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³, ´μ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡Ò¸É·Ò³. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò² 
¶·μ¢¥¤¥´  · ¡μÉ  ¶μ ¢¥±Éμ·¨§ Í¨¨ ¨ · ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨Õ ¥£μ ±μ¤ . �·¨ ¢¥±Éμ·¨§ Í¨¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¨´¸É·Ê±Í¨¨ AVX [17] ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ Intel R© Xeon R©,   · ¸¶ -
· ²²¥²¨¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶·¨³¨É¨¢μ¢ ¶·μ£· ³³´μ° ¸·¥¤Ò OpenMP [18].

�  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨, § É· Î¨¢ ¥³μ£μ ´  μ¡· ¡μÉ±Ê μ¤-
´μ£μ Ëμ´μ¢μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Å minimum bias (Au+ Au)-¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¶·¨ 25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, £¥-
´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ UrQMD. ‘μ¡ÒÉ¨Ö É ±μ£μ É¨¶  ¡Ê¤ÊÉ ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨ Ö¤·μ-
Ö¤¥·´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CBM.

’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨  ²£μ·¨É³  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ¸¥·¢¥·¥ phi.jinr.ru ‹ˆ’
�ˆŸˆ, μ¸´ Ð¥´´μ³ ¤¢Ê³Ö ¶·μÍ¥¸¸μ· ³¨ Intel R© Xeon R© E5-2695 v2, · ¡μÉ ÕÐ¨³¨ ´ 
Î ¸ÉμÉ¥ 2,40 ƒƒÍ. ‘Ê³³ ·´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· Å 24 (ÎÉμ μÉ¢¥Î ¥É 48 ²μ£¨-
Î¥¸±¨³ Ö¤· ³).

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö
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ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 11 § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ´  μ¡· ¡μÉ±Ê μ¤´μ£μ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö É· É¨É¸Ö μ±μ²μ 1 ³±¸. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ  ²£μ·¨É³  ¢
É·¨££¥·¥ ¤²Ö μÉ¡μ·  · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → μ+ + μ− ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ±μ²μ 10 ¸¥·¢¥·μ¢
Ê± § ´´μ£μ É¨¶ .

4. ‡�Š‹�—…�ˆ… ˆ 	‹��› �� �“„“™……

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¸μ§¤ ´ ¡Ò¸É·Ò° ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò°  ²£μ·¨É³ ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ MUCH.

�²£μ·¨É³ ¢±²ÕÎ¥´ ¢ ¶ ±¥É CBMROOT [16] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ¶μ¤±²ÕÎ ¥³μ°
¡¨¡²¨μÉ¥±¨ ¶μ¤ ¨³¥´¥³ Lx. ‚ ÔÉÊ ¦¥ ¡¨¡²¨μÉ¥±Ê ¢±²ÕÎ¥´Ò  ²£μ·¨É³Ò, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨¥
É·¨££¥· ¤²Ö μÉ¡μ·  · ¸¶ ¤μ¢ J/ψ → μ++μ−, ¨ ´ ¡μ· ³¥Éμ¤¨± ¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ¶ · ³¥É·μ¢
 ²£μ·¨É³  ´  ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö μÉ¡μ· 
²¥£±¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ³Õμ´´μ³Ê ± ´ ²Ê.

�¶¨¸ ´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥  ²£μ·¨É³ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¥£μ ¶·μ£· ³³´μ° ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ ¤μ±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó ´  23-³ · ¡μÎ¥³ ¸μ¢¥Ð ´¨¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ CBM [19].
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