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Àêòóàëüíîñòü òåìû

Èçó÷åíèå ïðîöåññà àäðîíèçàöèè êâàðêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, êîòîðîé ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäî-

âàíèé â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Îíà âûçûâàåò èíòåðåñ â ñâÿçè

ñ ïîèñêàìè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû, à òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò âàæíåéøèå

äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ è èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçà-

èìîäåéñòâèé â ðàìêàõ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ).

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèì èññëåäîâàòü ïðî-

ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè ãåíåðàöèè àäðîíîâ è

ïàðàìåòðû àäðîí-àäðîííîãî ðàññåÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôåì-

òîñêîïèÿ. Âïåðâûå ìåòîä äâóõ÷àñòè÷íîé èíòåðôåðîìåòðèè ïðèìåíèëè â

1950-õ ãîäàõ, êîãäà Ð. Õàíáàðè Áðàóí è Ð.Òâèññ ïðåäëîæèëè äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ðàçìåðîâ çâåçä èçó÷àòü êîððåëÿöèèè èíåíñèâíîñòè ñ÷åòà äâîéíûõ

ñîâïàäåíèé ôîòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äåòåêòîðàìè.

Ìåòîä øèðîêî èçâåñòåí ïîä àááðåâèàòóðîé (HBT) îò ïåðâûõ áóêâ ôà-

ìèëèé àâòîðîâ, ÷àñòî ýòó àááðèâèàòóðó ïðèìåíÿþò è ê êîððåëÿöèîííîé

ôåìòîñêîïèè â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â 1960 ãîäó Ã. Ãîëüäõà-

áåð, Ñ. Ãîëüäõàáåð, Â. Ëè è À. Ïàéñ èçó÷àëè óãëîâûå êîððåëÿöèè òîæ-

äåñòâåííûõ ïèîíîâ â pp-àííèãèëÿöèè. Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëîñü óñè-

ëåíèå âûõîäà îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ïèîííûõ ïàð ïðè ìàëûõ îòíîñè-

òåëüíûõ èìïóëüñàõ (GGLP - ýôôåêò). Òàêèå êîððåëÿöèè áûëè îáúÿñíå-

íû êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáðàçóþùèõñÿ îáúåêòîâ: òîæ-

äåñòâåííûå áîçîíû, ïîä÷èíÿÿñü ñòàòèñòèêå Áîçå-Ýéíøòåéíà, ñ áîëüøåé

âåðîÿòíîñòüþ ðîæäàþòñÿ ñ áëèçêèìè èìïóëüñàìè, ôåðìèîíû, ñîãëàñíî

ñòàòèñòèêå Ôåðìè-Äèðàêà - ñ ìåíüøåé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå êîð-

ðåëèðîâàííîå ïîâåäåíèå òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ îáëàñòè èõ îáðàçîâàíèÿ. Â ñëó÷àå íåòîæäåñòâåííûõ ÷à-

ñòèö âîçíèêàþò êîððåëÿöèè ñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì èìïóëüñîì, îáóñëîâ-

ëåííûå ñèëüíûì è êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè,

êîòîðûå òàêæå ñîäåðæàò ïîäîáíóþ èíôîðìàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííàÿ ôåìòîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì

èíñòðóìåíòîì, äàþùèì êëþ÷ ê èññëåäîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
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íûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè ãåíåðàöèè àäðîíîâ, èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ àäðîí-àäðîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Õîòÿ èçó÷åíèå êîððåëÿöèé òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö âåäåòñÿ óæå áîëåå

40 ëåò, äî íåäàâíåãî âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ, â îñíîâíîì, îãðàíè÷èâàëèñü

ïèîííûìè ñèñòåìàìè. Êîððåëÿöèîííàÿ ôåìòîñîêïèÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö

íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ. Äàííûå ïî êîððåëÿöèÿì Λ-ãèïåðîíîâ

ñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì èìïóëüñîì äîñòàòî÷íî ñêóäíû è èñ÷åðïûâàþòñÿ

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ: ALEPH, DELPHI, OPAL â

e+e− àííèãèëÿöèè íà óñêîðèòåëå LEP, NA49 âî âçàèìîäåéñòâèÿõ èîíîâ

ñâèíöà è EXCHARM â nC-âçàèìîäåéñòâèÿõ. Òàêèì îáðàçîì ÿâëÿåòñÿ àê-

òóàëüíûì ïðîâåäåíèå èçó÷åíèÿ êîððåëÿöèé Λ-ãèïåðîíîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷-

íîì ñîñòîÿíèè íåäîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ ðàç-

äåëåíèÿ ýôôåêòà êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ êîððåëÿöèé ñ ýôôåêòîì âçàè-

ìîäåéñòâèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿííèè, ïîýòîìó äàííûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò

ñòàòü õîðîøèì ìàòåðèàëîì äëÿ òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû.

Óíèêàëüíàÿ ñòàòèñòèêà ýêñïåðèìåíòà SELEX, ïðîâåäåííîãî íà ãèïå-

ðîííîì ïó÷êå ñ ýíåðãèåé 600 GeV óñêîðèòåëÿ Òýâàòðîí (ÑØÀ, Ëàáîðàòî-

ðèÿ èì. Ôåðìè), ïîçâîëÿåò âïåðâûå èññëåäîâàòü êîððåëÿöèè Λ-ãèïåðîíîâ,

ðîæäåííûõ âî âçàèìîäåéñòâèè ãèïåðîíîâ ñ ÿäðàìè óãëåðîäà, à òàêæå ïî-

ëó÷èòü ñàìóþ áîëüøóþ â ìèðå ñòàòèñòèêó ïàð Λ-ãèïåðîíîâ.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçóçó÷åíèå ïàðíûõ êîððåëÿöèé ñ ìàëûì îòíî-

ñèòåëüíûì èìïóëüñîì Λ-ãèïåðîíîâ è Λ̄-ãèïåðîíîâ, îáðàçîâàííûõ âî âçà-

èìîäåéñòâèè àäðîíîâ ñ ýíåðãèåé 600 ÃýÂ ñ ÿäðàìè óãëåðîäà â ðåàêöèÿõ:

Σ− + C → ΛΛ +X

Σ− + C → ΛΛ̄ +X

Σ− + C → Λ̄Λ̄ +X

Ðàáîòà îñíîâàíà íà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà SELEX, ïðîâåäåííîãî íà Òý-

âàòðîíå (ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè, ÑØÀ).
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà è çíà÷èìîñòü ðàáîòû

1. Âïåðâûå íà ãèïåðîííîì ïó÷êå áûëè èññëåäîâàíû êîððåëÿöèîííûå

ôóíêöèè ïàð òîæäåñòâåííûõ Λ-ãèïåðîíîâ. Íàáëþäàþòñÿ äåñòðóê-

òèâíûå êîððåëÿöèè â îáëàñòè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ÷åòûðåõèì-

ïóëüñîâ ïàð Λ-ãèïåðîíîâ. Â ðàìêàõ ïàðàìåòðèçàöèè Ãîëüäõàáåðà

èçìåðåíû õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè ðîæäåíèÿ Λ-ãèïåðîíîâ.

2. Îáúåì äàííûõ ýêñïåðèìåíòà SELEX, íàñ÷èòûâàþùèé 109 òðèããåð-

íûõ ñîáûòèé, ïîçâîëèë îòîáðàòü îêîëî 20 òûñÿ÷ ïàð Λ-ãèïåðîíîâ,

÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñòàòèñòèêó ðàíåå ïðîâîäèìûõ èññëåäî-

âàíèé ïî êîððåëÿöèÿì ïàð Λ-ãèïåðîíîâ.

3. Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà äàí-

íûõ. Ïàêåò ñîçäàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñåòÿõ GRID è îðèåíòèðîâàí

íà ëåãêîñòü ïåðåíîñèìîñòè, ðàñøèðÿåìîñòü è ïîâòîðíîå èñïîëüçîâà-

íèå ÷àñòåé.

Àâòîð çàùèùàåò

1. Ðàçðàáîòêó ïàêåòà ïðîãðàìì äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ

¾LaCor¿, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

è ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ.

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ïàðû Λ-ãèïåðîíîâ. Àíà-

ëèç ïîëó÷åííûõ îäíî- è äâóõ÷àñòè÷íûõ ñïåêòðîâ Λ-ãèïåðîíîâ.

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ïàðû Λ-ãèïåðîíîâ,

ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ PYTHIA è GEANT: ñîãëàñèå êèíåìàòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

4. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ ïàð Λ-ãèïåðîíîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèé

ñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì èìïóëüñîì íà óñòàíîâêå SELEX. Ïîìèìî ïàð Λ-
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ãèïåðîíîâ ïðîãðàììà âêëþ÷àåò òàêæå èññëåäîâàíèå ïàð ΛΛ̄-ãèïåðîíîâ è

ïàð Λ̄Λ̄. Ýêñïåðèìåíò SELEX ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ñàìóþ áîëüøóþ â ìèðå

ñòàòèñòèêó ïàð ΛΛ; àíàëèç èõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ çíà÷è-

òåëüíûì äîïîëíåíèåì íåìíîãî÷èñëåííûõ ìèðîâûõ äàííûõ ïî êîððåëÿ-

öèÿì Λ-ãèïåðîíîâ è ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ìåòîäà êîððåëÿöèîííîé ôåì-

òîñêîïèè â öåëîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïðîâåð-

êó òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé èíòåðôåðåíöèîííûõ êîððåëÿöèé îòíîñèòåëüíî

âêëàäà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è ôîðìû ïîòåí-

öèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðàçðàáîòàííûé íà Ñ++ (ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê ROOT) ïàêåò

äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ ¾LaCor¿, îáåñïå÷èâàåò ãèáêóþ îðãàíè-

çàöèþ ðàáî÷åé ñðåäû ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà, îïòèìèçèðîâàí äëÿ ðàáîòû â

ñåòÿõ GRID è èìååò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó. Ýòî äåëàåò ïàêåò äîñòàòî÷íî

óíèâåðñàëüíûì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü åãî íå òîëüêî äëÿ àíàëèçà äàííûõ

ýêñïåðèìåíòà SELEX, íî è â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íà áàçå ïàêåòà áûë

ðàçðàáîòàí óíèêàëüíûé ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì ïî àäðîííîé ñïåêòðî-

ñêîïèè.

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ è ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àêòèâíî èñïîëü-

çîâàëèñü ñåòè GRID, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íîâîé, åùå ðàçâèâàþùåéñÿ òåõíî-

ëîãèåé. Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñåòè, êîòîðûå áûëè âûÿâëåíû ñîâìåñòíî

ñ àäìèíèñòðàöèåé âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè PHOTON, ìîãóò ïîìî÷ü â

äàëüíåéøåì ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãèè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì

ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìà-

öèè. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè òùàòåëüíî ïðîâåðå-

íû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâêè SELEX. Ïðè

ïîëó÷åíèè ñïåêòðîâ áûë ïðîâåäåí ó÷åò âêëàäà ôîíîâûõ ñîáûòèé (K0-

ìåçîíîâ). Óñòîé÷èâîñòü ýôôåêòà ïðîâåðÿëàñü ïðè âàðüèðîâàíèè êðèòåðè-

åâ îòáîðà è ïàðàìåòðîâ ôèòà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

áûëè ïðèìåíåíû ðàçíûå òèïû îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ

êîíôåðåíöèÿõ ¾ßäðî-2008¿ (Ìîñêâà, 2008) è ¾ßäðî-2009¿ (×åáîêñàðû,

2009), íà III, IV, V, VI è VII êîíôåðåíöèÿõ ÍÎÖ CRDF ÌÈÔÈ ¾Ôóíäà-

ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèè â ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ¿ (Ìîñêâà,

2005 - 2009 ãîäû), íàó÷íîé ñåññèè-êîíôåðåíöèè ñåêöèè ßÔ ÎÔÍ ÐÀÍ.

"Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé" (2009 ã., ÈÒÝÔ), íåîäíî-

êðàòíî îáñóæäàëèñü íà ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ ñîòðóäíè÷åñòâà SELEX, êàê

â ÈÒÝÔ, òàê è çà ðóáåæîì (ñåìèíàðû â JLab). Ïî ìàòåðèàëàì äèññåð-

òàöèè îïóáëèêîâàíî 14 ðàáîò [1-14], 3 èç êîòîðûõ â æóðíàëàõ èç ñïèñêà

ÂÀÊ: ¾Èçâåñòèÿ ÐÀÍ. Ñåðèÿ ôèçè÷åñêàÿ¿, ¾Ïèñüìà â Ý×Àß¿.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëè-

òåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè: 105 ñòðàíèö, 58 ðèñóíêîâ, 6 òàáëèö, 80

íàèìåíîâàíèé öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ,

ñôîðìóëèðîâàíà öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïîêàçàíà íàó÷íàÿ íîâèç-

íà ðàáîòû è îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå êîðîòêî ðàññìîòðåíû îñíîâû ìåòîäèêè àíàëèçà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîððåëÿöèÿì ÷àñòèö ñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì

èìïóëüñîì. Ïðèâåäåí îáçîð ìèðîâûõ äàííûõ ïî èçó÷åíèþ êîððåëÿöèé

ïàð Λ-ãèïåðîíîâ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â èçìåðå-

íèè, òåîðèè è èíòåðïðåòàöèè äâóõ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé. Îäíàêî, äàí-

íûå ïî êîððåëÿöèÿì Λ-ãèïåðîíîâ íåìíîãî÷èñëåííû è îãðàíè÷èâàþòñÿ ðà-

áîòàìè, âûïîëíåííûìè äëÿ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: e+e−-àííèãèëÿöèè â

ýêñïåðèìåíòàõ ALEPH, DELPHI è OPAL íà óñêîðèòåëå LEP; âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ÿäåð Pb â ýêñïåðèìåíòå NA49 è äëÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ nC

â ýêñïåðèìåíòå EXCHARM.
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Â ýêñïåðèìåíòå ALEPH èçó÷àëèñü Ôåðìè-Äèðàêîâñêèå ΛΛ è Λ̄Λ̄ êîð-

ðåëÿöèè â ðàñïàäàõ Z0 íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äåòåê-

òîðà ALEPH â ïåðèîä ñ 1992 ïî 1995 ãîä. Êîððåëÿöèè èçìåðÿëèñü êàê

ôóíêöèè C(Q) îò îòíîñèòåëüíîãî 4-èìïóëüñà ïàðû. Áûëî âûáðàíî 2566

ïàð ΛΛ, èç êîòîðûõ 2123 ïàðû èìåþò Q â ïðåäåëàõ (0<Q<10 GeV). Â ïðè-

âåäåííûõ ðàáîòàõ íàáëþäàëèñü îòðèöàòåëüíûå êîððåëÿöèè. Ñ ïîìîùüþ

ïàðàìåòðèçàöèè Ãîëüäõàáåðà ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçó-

þùåãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ

R = 0.11± 0.02stat ± 0.01sys fm.

Â ýêñïåðèìåíòå OPAL áûëî âïåðâûå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ñïèíîâîãî

ñîñòîÿíèÿ ïàð ΛΛ è ΛΛ̄ â ðàñïàäàõ Z0. Àíàëèç áûë ïðîâåäåí íà îñíîâàíèè

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïåðèîä ñ 1990 ïî 1994 ãîä. Áûëà âûáðàíà 2081 ïàðà

ΛΛ. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå R = 0.19± 0.07stat ± 0.02sys fm.

Â ýêñïåðèìåíòå NA49 èçó÷àëèñü êîððåëÿöèè ΛΛ-ãèïåðîíîâ íàðÿäó ñ

êîððåëÿöèÿìè äðóãèõ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå è íåòîæäåñòâåííûõ, ïðè ñîóäà-

ðåíèè Pb−Pb ñ
√
S = 158GeV . Áûëî âûáðàíî ∼ 3500 ïàð ΛΛ ñ ðàçíîñòüþ

4-èìïóëüñîâ â ïðåäåëàõ 0 < Q < 0.5GeV . Â ïðåäñòàâëåííûõ ðàáîòàõ âèä-

íû òåíäåíöèè ê äåñòðóêòèâíûì êîððåëÿöèÿì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Q, íî

èç-çà ìàëîé ñòàòèñòèêè íå ïðîâîäèëîñü èçâëå÷åíèå õàðàêòåðèñòèê îáëà-

ñòè ðîæäåíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòå ÝÊÑ×ÀÐÌ èçó÷àëèñü êîððåëÿöèè n, p, π, K è Λ,

îáðàçîâàííûõ â nC-âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ñðåäíåé ýíåðãèè ïó÷êà íåéòðî-

íîâ 51 GeV. Áûëî âûáðàíî ∼ 1500 ïàð ΛΛ. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå R =

0.37± 0.09 fm

Â òàáëèöå 1 îáîáùåíû ìèðîâûå ðåçóëüòàòû ïî êîððåëÿöèÿì ΛΛ.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàí ýêñïåðèìåíò SELEX, ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàìì-

íîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ è ìåòîäè÷åñêàÿ ðàáîòà

ïî îòáîðó è ìîäåëèðîâàíèþ ïàð Λ-ãèïåðîíîâ.

Ýêñïåðèìåíò SELEX ïðîâåäåí íà ãèïåðîííîì ïó÷êå ñ ýíåðãèåé 600

ÃýÂ Òýâàòðîíà (Ëàáîðàòîðèÿ èì. Ôåðìè) äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ î÷àðîâàí-

íûõ áàðèîíîâ. Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü

îáåñïå÷åíèå âûñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèé
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Òàáëèöà 1: Ñðàâíåíèå ìèðîâûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ êîð-
ðåëÿöèé ïàð ΛΛ-ãèïåðîíîâ.
Ýêñïåðèìåíò R, fm ×èñëî ïàð ΛΛ Ðåàêöèÿ

ALEPH 0.11± 0.02± 0.01 2566 e+e− → Z → ΛΛ +X
OPAL 0.19± 0.07± 0.02 2081 e+e− → Z → ΛΛ +X
NA49 - 3500 Pb+ Pb→ ΛΛ +X

ÝÊÑ×ÀÐÌ 0.37± 0.09 1500 n+ C → ΛΛ +X

î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö: êîîðäèíàò ðàñïàäíûõ âåðøèí è èìïóëüñîâ âòîðè÷-

íûõ ÷àñòèö. Íàáîð äàííûõ ïðîèñõîäèë â òå÷åíèå 1996-97 ã.

Ìèøåíü è òðè ìàãíèòà (Ì1, Ì2, Ì3) ðàçäåëÿþò SELEX íà 5 íåçàâèñè-

ìûõ ñïåêòðîìåòðîâ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ïó÷êîâûé (Beam Spectrometer)

, âåðøèííûé (Vertex Spectrometer), Ì1, Ì2, Ì3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïó÷îê

Σ−-ãèïåðîíîâ íàïðàâëÿëñÿ íà 5 ìèøåíåé, ðàñïîëîæåííûõ îäíà çà äðó-

ãîé. Êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êîâûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü ñ

ïîìîùüþ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ (Silicon Detectors èëè SD) è ïðîïîðöèî-

íàëüíûõ ïðîâîëî÷íûõ êàìåð (Proportional Wire Chambers èëè PWC), òèï

÷àñòèö îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (Beam

Transitional Radiation Detector èëè TRD). Òðåêè ÷àñòèö, îáðàçîâàâøèõ-

ñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ, ðåãèñòðèðîâàëèñü â âåðøèííîì ñïåêòðî-

ìåòðå, ñîñòîÿùåì èç ìèêðîñòðèïîâûõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ, êîòîðûå

èìåëè ðàçðåøåíèå îêîëî 6.5 µì è ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè áîëåå 98%.

Â Ì1, Ì2 è Ì3 ñïåêòðîìåòðàõ êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷àñòèö îïðåäå-

ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðîâîëî÷íûõ êàìåð è êðåìíèåâûõ

äåòåêòîðîâ (Silicon Detectors èëè SD). Êîëüöåâîé ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð

(Ring Imaging Cherenkov Detector èëè RICH) è äåòåêòîðû ïåðåõîäíîãî èç-

ëó÷åíèÿ (Transitional Radiation Detector èëè TRD) ïîìîãàëè îïðåäåëèòü

òèï çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîñëå RICH òðåêè ÷àñòèöû ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ

ïîìîùüþ äðåéôîâûõ êàìåð (Drift Chambers èëè DC). Íåéòðàëüíûå ÷à-

ñòèöû ðåãèñòðèðîâàëèñü â òðåõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðàõ Ôîòîí

(PHOTON) è àäðîííîì êàëîðèìåòðå (NCAL). Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ðàñïî-

ëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ â óñòàíîâêå SELEX ïðåäñòàâëåí íà ðèc. 1.

7



Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè SELEX.

Äàííûå î ñðàáàòûâàíèè äåòåêòîðîâ îáðàáàòûâàþòñÿ ïðîãðàììîé

SOAP (Selex O�ine Analysis Package). Îáðàáîòêà ïîëíîãî îáúåìà äàííûõ

çàíèìàëà äëèòåëüíîå âðåìÿ - äî ïîëóãîäà, ïîýòîìó îòáèðàëèñü è çàïèñû-

âàëèñü ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå ñëåäû ðàñïàäîâ ãèïåðîíîâ, è íà îñíîâå ýòîé

ñòàòèñòèêè ïðîâîäèëñÿ äàëüíåéøèé ôèçè÷åñêèé àíàëèç. Âûáîðêà äàííûõ

ïîñëå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ñîñòàâèëà 109 òðèããåðíûõ ñîáûòèé.

Íàìè ðàçðàáîòàí ïàêåò äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà LaCor (îò Lambda

Correlations). Â LaCor ðåàëèçóþòñÿ àðõèòåêòóðà ¾Ìîäåëü-ïðåäñòàâëåíèå-

êîíòðîëëåð¿, â êîòîðîé ìîäåëü äàííûõ, óïðàâëÿþùàÿ ëîãèêà è ïðåäñòàâ-

ëåíèå äàííûõ ïîëüçîâàòåëþ - ðàçäåëåíû íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû, ÷òî

îáëåã÷àåò âîçìîæíîñòü èõ ìîäèôèêàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ ïàêåòà äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ öåëåé.

Ïàêåò âêëþ÷àåò â ñåáÿ êëàññû äëÿ ÷òåíèÿ è çàïèñè, ïðåîáðàçîâàíèÿ

äàííûõ â îáúåêòíóþ ìîäåëü, êëàññû äëÿ îòáîðà ñîáûòèé, êëàññû äëÿ

ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ïîëüçîâàòåëþ, èíòåðôåéñû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñî-

áûòèé. Ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàííûõ â 3-15 ðàç âûøå, ÷åì ó ñóùåñòâóþ-

ùåãî ÏÎ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ÷òåíèÿ è çàïèñè äàííûõ, êåøèðîâàíèÿ

ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè. Ïàêåò îïòèìèçèðîâàí äëÿ ðàáîòû â ñåòÿõ GRID.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìåòîäè÷åñêîé ðàáîòû ïî îò-

áîðó ïàð Λ-ãèïåðîíîâ, ðàññìîòðåíî ñðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ Λ-ãèïåðîíîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè.
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Îñîáåííîñòüþ óñòàíîâêè SELEX ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÷àñòü Λ-ãèïåðîíîâ

ðàñïàäàåòñÿ äî âåðøèííîãî äåòåêòîðà èëè â âåðøèííîì äåòåêòîðå, è îáà

çàðÿæåííûõ òðåêà ôèêñèðóþòñÿ â âåðøèííîì äåòåêòîðå, ÷òî ïîçâîëÿ-

åò ïîëó÷èòü èõ êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ íàèëó÷øèì ðàçðåøåíèåì, â

òî âðåìÿ êàê òðåêè Λ-ãèïåðîíîâ, ðàñïàâøèõñÿ çà ïðåäåëàìè âåðøèííîãî

ñïåêòðîìåòðà (èëè òðåêè íå çàðåãèñòðèðîâàíûå âåðøèííûì ñïåêòðîìåò-

ðîì) ìîãóò äåòåêòèðîâàòüñÿ, íà÷èíàÿ ñ Ì1 ñïåêòðîìåòðà, ãäå òî÷íîñòü

îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íèæå. Ðàçíèöà â ðàçðåøåíèè è

ìåòîäèêàõ èäåíòèôèêàöèè è èçâëå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ äâóõ òèïîâ V 0

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ ¾âåðøèííûõ¿ è ¾äàëüíèõ¿ V 0 ïðèõîäèòñÿ ïðè-

ìåíÿòü ðàçíûå êðèòåðèè îòáîðà.

Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå íå ìåíåå äâóõ Λ-ãèïåðîíîâ, èäåí-

òèôèöèðîâàííûõ ïî ðàñïàäó íà pπ−. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà 109 òðèã-

ãåðíûõ ñîáûòèé, êîëè÷åñòâî ïàð Λ-ãèïåðîíîâ, ïðîøåäøèõ ïðåäâàðèòåëü-

íûé îòáîð, ñîñòàâèëî 20352. Íà ðèñ. 2(à) ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî

ýôôåêòèâíîé ìàññå ñèñòåìû pπ−. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå MΛ = 1115.4 ±
1.1ÌýÂ/ñ2, σ = 1.2ÌýÂ/ñ2.

Íà ðèñ. 2 (á) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû ñèñòå-

ìû pπ−, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîìó Λ-ãèïåðîíó èç ïàðû ΛΛ, îò ýôôåê-

òèâíîé ìàññû ñèñòåìû pπ−, ñîîòâåòñòâóþùåé âòîðîìó Λ-ãèïåðîíó. Ïðåä-

ñòàâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîìèìî ÷åòêîãî ñèãíàëà â îáëàñòè çíà÷åíèé

ýôôåêòèâíîé ìàññû pπ−, ñîîòâåòñòâóþùèõ òàáëè÷íîé ìàññå Λ-ãèïåðîíà,

èìåþò õàðàêòåðíûå ïðåâûøåíèÿ âäîëü ëèíèé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñÿì è

ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ýòó îáëàñòü. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî íàëîæåííûå îãðàíè÷åíèÿ íå ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âêëàä

ôîíîâûõ ñîáûòèé, â ñîñòàâå êîòîðûõ îäíà èç ñèñòåì pπ− íå ÿâëÿåòñÿ

Λ-ãèïåðîíîì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàð Λ-ãèïåðîíîâ ñ ëó÷øèìè êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðà-

ìåòðàìè îòáèðàëèñü (ñ áîëåå æåñòêèìè êðèòåðèÿìè îòáîðà) V 0 , òðåêè

êîòîðûõ çàðåãèñòðèðîâàíû â âåðøèííîì äåòåêòîðå. Â ðåçóëüòàòå îòáîðà

áûëî ïîëó÷åíî 3153 ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ïàðû Λ-ãèïåðîíîâ.
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Ðèñ. 2: Îäíîìåðíîå - (à) è äâóìåðíîå - (á) ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ
ìàññ ñèñòåìû pπ−.

Íà ðèñ. 3(à) ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ýôôåêòèâíîé ìàññå ñè-

ñòåìû pπ−. Ðàñïðåäåëåíèå ôèòèðîâàëîñü ñóììîé ôóíêöèè Ãàóññà è ïî-

ëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè äëÿ îïèñàíèÿ ôîíà. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå MΛ =

1115.7± 0.4ÌýÂ/ñ2, σ = 0.9ÌýÂ/ñ2.

Íà ðèñ. 3(á) ïðåäñòàâëåíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ýô-

ôåêòèâíîé ìàññû ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîìó Λ-ãèïåðîíó, îò ýô-

ôåêòèâíîé ìàññû ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùåé âòîðîìó Λ-ãèïåðîíó.

Â çàêëþ÷åíèè âòîðîé ãëàâû îïèñûâàåòñÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ðàáîòà ïî ìî-

äåëèðîâàíèþ ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ïàðû Λ-ãèïåðîíîâ. Ìîäåëèðîâàíèå

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà PYTHIA, ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç óñòàíîâêó ñ ïîìîùüþ ïàêåòà GEANT,

äàëåå ìîäåëèðîâàííûå äàííûå îáðàáàòûâàëèñü ñ òåìè æå êðèòåðèÿìè

îòáîðà, ÷òî è ýêñïåðèìåíòàëüíûå.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà - Pt è ïåðåìåííîé Ôåéíìàíà - Xf , äëÿ ìîäåëèðî-

âàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñîáûòèÿ, ñìîäåëèðîâàííûå ìåòî-

äîì Ìîíòå-Êàðëî, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò. Íà ðèñ. 5

ïðåäñòàëåíû îäíîìåðíîå è äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ

ñèñòåìû pπ− äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé. Ðàñïðåäåëåíèÿ òàêæå ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè (ðèñ. 2) .
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Ðèñ. 3: Îäíîìåðíîå - (à) è äâóìåðíîå - (á) ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ
ìàññ ñèñòåìû pπ− çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ âåðøèííîãî äåòåêòîðà
è èìåþùèõ ëó÷øèå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñîåìêèì âû÷èñëèòåëüíûì ïðî-

öåññîì, ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñåòè

GRID âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè PHOTON, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ âû÷èñëè-

òåëüíûå ìîùíîñòè êëàñòåðîâ ÈÒÝÔ è ÌÃÓ. Â îáùåé ñëîæíîñòè îáúåì

ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ â 2.5 ðàçà ïðåâûøàåò îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ïðè-

âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè Ãîëüäõàáåðà äëÿ èçâëå-

÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè ðîæäåíèÿ ïàðû Λ-ãèïåðî-

íîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñòðîèòñÿ êàê îòíîøå-

íèå íîðìèðîâàííûõ íà åäèíèöó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è îïîðíîãî ðàñïðå-

äåëåíèé:

C2(Q) = (
1

Nexp
· dNexp(Q)

dQ
)/(

1

Nbg
· dNbg(Q)

dQ
) (1)

Âûáîð îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ - ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûé âîïðîñ, êîòî-

ðûé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñëîæíîñòåé èçó÷å-

íèÿ êîððåëÿöèé. Èäåàëüíîå îïîðíîå ðàñïðåäåëåíèå äîëæíî ìàêñèìàëüíî

ñîâïàäàòü ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì, èñêëþ÷àÿ ýôôåêòû
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Ðèñ. 4: Ñðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Λ-ãèïåðîíîâ, ïîëó÷åííûõ
ñ ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëî, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. a) Ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ïåðåìåííîé Xf . á) Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷åíîìó èìïóëüñó Pt.

Ðèñ. 5: Îäíîìåðíîå - (à) è äâóìåðíîå - (á) ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ
ìàññ ñèñòåìû pπ− äëÿ ñîáûòèé ñìîäåëèðîâàííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.
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Ðèñ. 6: Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïàð Λ-ãèïåðîíîâ. Èñïîëüçîâàëèñü
¾Âåðøèííûå¿ Λ-ãèïåðîíû ñ æåñòêèìè êðèòåðèÿìè îòáîðà, â êà÷åñòâå
îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âçÿòî ìîäåëèðîâàíèå.

èíòåðôåðåíöèîííûõ êîððåëÿöèé. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ îòíîøå-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ôîíîâîãî ðàñïðåäåëåíèé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü

èíòåðôåðåíöèîííûé ñèãíàë â ÷èñòîì âèäå. Ïðè èçó÷åíèè êîððåëÿöèé ÷à-

ñòèö â êà÷åñòâå îïîðíîãî ïðèìåíÿþò: ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïî-

ìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ; ðàñïðåäåëåíèå ïàð ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö; ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ïåðåìåøèâàíèÿ.

Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ C(Q), îä-

íà èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàí¼ííûõ � Ãîëüäõàáåðîâñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ:

C(Q) = N(1− λe−R2Q2

), (2)

ãäå N � íîðìèðîâêà; λ (|λ| ≤ 1) � ïàðàìåòð êîãåðåíòíîñòè; è R � ïðîñò-

ðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ïðîòÿæ¼ííîñòü èñòî÷íèêà.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ C(Q) äëÿ ñèñòåìû

ãèïåðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â âåðøèííîì äåòåêòîðå ñ ëó÷øèìè êè-

íåìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Îïîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìî-

ùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà èñïóñêàíèÿ
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èñïîëüçîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ Ãîëüäõàáåðà. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, ïðîïîð-

öèîíàëüíîãî îáëàñòè ðîæäåíèÿ ΛΛ, òàêèì îáðàçîì, íàéäåíî êàê: R =

0.203± 0.034stat fm

Q GeV
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

 d
N

/d
Q

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Ðèñ. 7: Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïàð Λ-ãèïåðîíîâ. Ïðèìåíåíà ìåòî-
äèêà ¾âû÷èòàíèÿ ôîíà¿, â êà÷åñòâå îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âçÿòî ìîäå-
ëèðîâàíèå.

Äëÿ àíàëèçà êîððåëÿöèé Λ-ãèïåðîíîâ, îòîáðàííûõ ñ áîëåå ìÿãêèìè

êðèòåðèÿìè îòáîðà, ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà èìåíóåìàÿ äàëåå, êàê ¾âû-

÷èòàíèå ôîíà¿. Ñóòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîìåðíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñïåêòðà ýôôåêòèâíûõ

ìàññ pπ−ïîä ïèêîì, ñîîòâåòñòâóþùèì Λ-ãèïåðîíó è çà åãî ïðåäåëàìè.

Èñõîäÿ èç ýòîãî ñòðîÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Q: äëÿ ñîáûòèé, ãäå ýôôåê-

òèâíàÿ ìàññà îáîèõ V 0ëåæèò â îáëàñòè |MV 0eff−MΛ| < 3σ ; äëÿ ñîáûòèé,

êîãäà ýôôåêòèâíàÿ ìàññà îäíîãî èç V 0 è îáîèõ V 0 ïîïàäàåò â èíòåðâàë

3σ < MV 0eff − MΛ| < 9σ. Èç ïåðâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èòàþòñÿ äâà

îñòàëüíûõ ñ êîýôôèöèåíòàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè âêëàäó ôîíà äàííî-

ãî òèïà â îáëàñòü ñèãíàëà.
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Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âû÷èòàíèÿ ôîíà. Ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèè Ãîëü-

äõàáåðà ïîëó÷åíî çíà÷åíèå R = 0.184± 0.046stat fm.

Q GeV
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 50.2

0.4

0.6

0.8

1
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1.4

1.6

1.8

Ðèñ. 8: Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïàð Λ-ãèïåðîíîâ. Â êà÷åñòâå îïîð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàíî ¾äâîéíîå îòíîøåíèå¿.

Ïðè ïîëó÷åíèè îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ¾ïåðåìåøèâàíèÿ¿

ðàñïðåäåëåíèå ñòðîèòñÿ èç òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö, âçÿòûõ èç ðàçíûõ ñî-

áûòèé. Ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îí îñíî-

âûâàåòñÿ òîëüêî íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ò.å. äëÿ íåãî íå ñóùå-

ñòâóåò ïðîáëåìû òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ óñòàíîâêè Ìîíòå-Êàðëî ãå-

íåðàòîðàìè), íå òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé (êàê ìåòîä

Ìîíòå-Êàðëî), ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïî Q ñ áîëüøèì ÷èñ-

ëîì ñîáûòèé (ñâîäÿ, òàêèì îáðàçîì, ê ìèíèìóìó âêëàä ñòàòèñòè÷åñêèõ

îøèáîê îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ). Îäíàêî âîçìîæíîå íåâûïîëíåíèå çà-

êîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ìîæåò ïðèâíåñòè êèíåìàòè÷åñêèå

êîððåëÿöèè â ðàñïðåäåëåíèÿ è íå ïîçâîëÿåò, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èòü

ïðàâèëüíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ. Ïîìèìî ýòîãî â ìåòîäå ïåðåìå-
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Òàáëèöà 2: Ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðèçàöèåé Ãîëüäõàáåðà êîð-
ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé Λ-ãèïåðîíîâ.

Ìåòîäèêà∗ Òèï ΛΛ∗ Nexp γ R fm χ2/ndf

Qexp/Qmc

Âåðø.

ÆÊ.
3153 0.41±0.12 0.203±0.034 15.3/14

Qexp/QmcÂÔ Âåðø. ∼2700 0.44±0.10 0.184±0.046 11.7/9

Qexp/QmcÂÔ Äàëüí. ∼4500 0.36±0.11 0.191±0.038 16.1/9

Qexp/QmcÂÔ Îáù. ∼7200 0.38±0.11 0.194±0.032 13.6/9
Qexp/Qexpmix
Qmc/Qmcmix

Âåðø. 4205 0.22±0.12 0.185±0.051 10.7/9
Qexp/Qexpmix
Qmc/Qmcmix

Äàëüí. 6607 0.21±0.09 0.189±0.048 17.1/9

Qexp/Qexpmix
Qmc/Qmcmix

Âåðø. +

Äàëüí.
9540 0.23±0.14 0.216±0.043 29.12/9

Qexp/Qexpmix
Qmc/Qmcmix

Îáù. 20352 0.18±0.07 0.191±0.29 18.2/9
Qexp/Qexpmix
Qmc/Qmcmix

ÂÔ Îáù. ∼12400 0.38±0.07 0.195±0.30 16.2/9

*Ñîêðàùåíèÿ:

Âåðø. - ¾Âåðøèííûå¿Λ-ãèïåðîíû, �ò.å. ðàñïàâøèåñÿ â âåðøèííîì äåòåêòîðå.

Âåðø. ÆÊ. - ¾Âåðøèííûå¿Λ-ãèïåðîíû, ñ íàèáîëåå æåñòêèìè êðèòåðèÿìè îòáîðà.

Äàëüí. - ¾Äàëüíèå¿Λ-ãèïåðîíû, ò.å. ðàñïàâøèåñÿ íå â âåðøèííîì äåòåêîòðå.

Âåðø. +

Äàëüí. -

Èç ïàðû Λ-ãèïåðîíîâ îäèí ¾âåðøèííûé¿, âòîðîé ¾äàëüíèé¿.

Îáù. - Âñå òèïû Λ-ãèïåðîíîâ.

ÂÔ. - Ïðèìåíåíà ìåòîäèêà âû÷èòàíèÿ ôîíà.

øèâàíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå ïðè

îòáîðå ïàð òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ

ñïåêòðîâ. Ïîýòîìó â òàêèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþò ¾äâîéíîå îòíî-

øåíèå¿ - îòíîøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ìîäåëèðîâàííîé êîððåëÿöèîí-

íûõ ôóíêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ

èññëåäóåìûõ ïàð ê îïîðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïå-

ðåìåøèâàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáîéòè ïåðå÷èñëåííûå âûøå òðóä-

íîñòè.

Íà ðèñ 8 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå C(Q), ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ

¾äâîéíîãî îòíîøåíèÿ¿. Çíà÷åíèå R, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðèçà-

öèè Ãîëüäõàáåðà, ñîñòàâèëî:R = 0.191± 0.29 fm.
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Ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäèê ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöè-

îííûõ ôóíêöèé è îòáîðà Λ-ãèïåðîíîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Â êà-

÷åñòâå ðåçóëüòèðóþùåãî âçÿòî çíà÷åíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ñ

ìàêñèìàëüíîé ñòàòèñòèêîé:

R = 0.195± 0.030stat ± 0.025syst fm

×òîáû îöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê

êîððåëÿöèé âàðüèðîâàëèñü óñëîâèÿ îòáîðà (îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëü-

íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåêàìè, ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð è ò.ä.) è îáëàñòü

ôèòèðîâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäèê ïîñòðîåíèÿ îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííîå çíà÷åíèå R â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàåò ñ ðå-

çóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ðàçìåðà îáëàñòè ãåíåðàöèè Λ-ãèïåðîíîâ, ïîëó÷åí-

íûìè â ýêñïåðèìåíòàõ ALEPH è OPAL.

Ðàñïðåäåëåíèå ïàð ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êà÷åñòâå îïîð-

íîãî èçáàâëåíî îò ìèíóñîâ îñòàëüíûõ ìåòîäîâ: â íåì èñïîëüçóþòñÿ äàí-

íûå ýêñïåðèìåíòà î ÷àñòèöàõ, ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîìó ñîáûòèþ. Ïî-

ýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïàðû òîæäåñòâåííûõ è íåòîæäåñòâåííûõ Λ-

è Λ̄-ãèïåðîíîâ îáëàäàþò ðàçëè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì â êîíå÷íîì ñîñòî-

ÿíèè, â ñâÿçè ñ ÷åì ïîëó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà

èñïóñêàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèè Ãîëüäõàáåðà íåâîçìîæíî, òàêîé

ïîäõîä ïîçâîëÿåò óâèäåòü íàëè÷èå êîððåëÿöèé è îöåíèòü èõ âåëè÷èíó.

Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ áå-

ðåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñïåêòðîâ òîæäåñòâåííûõ ïàð Λ- è Λ̄-ãèïåðîíîâ ê

ñïåêòðó íåòîæäåñòâåííûõ ïàð ΛΛ̄-ãèïåðîíîâ C2(Q) =
(NΛΛ +NΛ̄Λ̄)

NΛΛ̄

. Íà-

áëþäàåòñÿ ýôôåêò äåñòðóêòèâíûõ êîððåëÿöèé, êîòîðûé íå ïðîòâîðå÷èò

ðàññìîòðåííûì âûøå ðåçóëüòàòàì äëÿ ïàð Λ-ãèïåðîíîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòû.

1. Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà äàí-

íûõ. Ïàêåò ðàññ÷èòàí íà àíàëèç äàííûõ áîëüøîãî îáúåìà (106 -109

ñîáûòèé) è îïòèìèçèðîâàí äëÿ ðàáîòû â ñåòÿõ GRID. Ñêîðîñòü îá-
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ðàáîòêè äàííûõ â 3 - 15 ðàç (â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîé ëîãèêè) âû-

øå, ÷åì ó èñõîäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïàêåò ìîæåò áûòü

ïðèìåíåí äëÿ àíàëèçà äàííûõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ èëè â ó÷åáíî-

ìåòîäè÷åñêèõ öåëÿõ.

2. Íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà SELEX, ïðîâåäåíà èäåíòèôèêàöèÿ

ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì è ðåãèñòðàöèåé ïàð Λ-ãèïåðîíîâ. Èçìåðåíî

20352 ïàð, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñàìîé áîëüøîé ìèðîâîé ñòàòèñòèêîé ïàð

Λ-ãèïåðîíîâ. Êà÷åñòâî îòáîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè: MΛ =

1115.71± 0.06ÌýÂ/ñ2, σ = 0.9ÌýÂ/ñ2.

3. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ïàðû ãèïåðîíîâ, ñ

ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðîâ PYTHIA è GEANT äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ñîáûòèé ýêñïåðèìåíòà SELEX, ñîäåðæàùèõ ïàðû Λ-ãèïå-

ðîíîâ. Êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ

ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

4. Âïåðâûå ïðîâåäåí àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ ïàð Λ-ãèïå-

ðîíîâ, îáðàçîâàííûõ â èíêëþçèâíûõ ðåàêöèÿõ íà ãèïåðîííîì ïó÷-

êå. Â âèäå îïîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ, ïîëó-

÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïàðû íåòîæäåñòâåííûõ ãèïåðî-

íîâ, à òàêæå ¾äâîéíîå îòíîøåíèå¿. Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ

óñòîé÷èâîå óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ÷èñëà ïàð Λ-ãèïåðî-

íîâ ñ ìàëûì îòíîñèòåëüíûì èìïóëüñîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îïîðíûìè

ðàñïðåäåëåíèÿìè.

5. Èçìåðåí ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçìåð îáëàñòè ãåíåðàöèè ïàð

Λ-ãèïåðîíîâ â àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ R = 0.195 ± 0.030stat ±
0.025syst fm. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïà-

äàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ ALEPH è OPAL

â ðàñïàäàõ Z0.
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