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Общая характеристика работы

Актуальность темы

Одной из центральных проблем физики частиц является получение характе-
ристик их множественного рождения таких как, механизмы образования, спек-
тры, состав, координаты, время испускания, и другие. Начало исследования
процессов многочастичного рождения было положено при изучении космиче-
ских лучей. С появлением ускорителей стало возможным детальное исследова-
ние взаимодействия частиц и/или ядер в широком диапазоне энергий (от сотен
МэВ до десятков ТэВ) при контролируемых условиях и высокой статистике.
Экспериментально множественное рождение частиц, как правило, изучается
в рамках инклюзивного подхода, когда измеряются характеристики (спектры
и угловые распределения) одной или нескольких образовавшихся в результате
взаимодействия частиц. Полученные экспериментальные распределения срав-
ниваются c теоретическими предсказаниями.

В 1970-х годах Г.И. Копылов и М.И. Подгорецкий показали возможность
использования импульсных (квантово-статистических) корреляций для изуче-
ния пространственно-временных характеристик процессов образования частиц
в столкновениях частиц и/или ядер [B1]. В частности, ими было предложе-
но изучать эффект интерференции при помощи корреляционной функции, а
также использовать метод перемешивания событий для построения опорных
распределений, не содержащих квантово-статистических корреляций. Обычно
исследование импульсных корреляций применяется для тождественных частиц.
В середине 90-х годов Р. Ледницки и В.Л. Любошиц предложили использовать
тот же метод для изучения пространственно-временных параметров испуска-
ния нетождественных частиц [B2]. В дальнейшем, метод измерения квантово-
статистических корреляций получил название корреляционная фемтоскопия.
Последующие теоретические работы в совокупности с экспериментальными из-
мерениями превратили корреляционную фемтоскопию в прецизионный инстру-
мент [B3] для исследования пространственно-временных характеристик области
рождения частиц и их взаимодействия в конечном состоянии (электромагнит-
ного и сильного).

Изучение пространственно-временных параметров области испускания при
помощи квантово-статистических корреляций частиц ведется практически во
всех ускорительных экспериментах. Измерения проводятся в лептонных, лептон-
адронных, адронных, адрон-ядерных и ядро-ядерных столкновениях.

Наиболее распространенным является анализ двухпионных корреляций. Фем-
тоскопия других сортов частиц, таких как каоны, несет дополнительную ин-
формацию о пространственно-временных характеристиках области испускания.
Доля каонов, образованных в результате распада резонансов, значительно мень-
ше, чем пионов. Поэтому каоны несут более точную информацию об источни-
ке испускания. Первые результаты по каонной фемтоскопии были получены в
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экспериментах AFS на ISR и NA44 на SPS в CERN, но обладали малой ста-
тистической обеспеченностью (∼ 103 пар частиц). Систематическое изучение
пространственно-временных параметров области испускания с высокой стати-
стической обеспеченностью впервые стало доступно только при максимальной
энергии на RHIC в BNL, а также LHC в CERN. В случае «малых» систем,
образующихся в столкновениях протонов или в адрон-ядерных столкновениях,
корреляции каонов изучались в эксперименте ALICE на LHC в 𝑝+𝑝 и 𝑝+Pb
столкновениях при энергиях

√
𝑠=7 ТэВ и

√
𝑠𝑁𝑁=5.02 ТэВ, соответственно.

Данная работа посвящена измерению параметров области испускания заря-
женных каонов в адрон-ядерных столкновениях при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 ≈34 ГэВ с

высокой стистической обеспеченностью.
В рамках одной методики и трех типов пучков (Σ−, 𝜋− и 𝑝) представляется

актуальным получение новых данных по корреляциям каонов, образующихся в
малых системах, что необходимо для проверки различных механизмов образо-
вания частиц.

Цель работы

Экспериментальное определение пространственно-временных параметров об-
ласти испускания заряженных каонов при множественном рождении частиц в
Σ−A-, 𝜋−A- и 𝑝A-столкновениях при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 ≈34 ГэВ.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:

∙ разработка метода отбора пар заряженных каонов в эксперименте SELEX;

∙ разработка метода коррекции двухчастичных эффектов «слияния» и «рас-
щепления» треков в эксперименте SELEX;

∙ определение фемтоскопических параметров (размера области испускания
𝑅 и силы корреляций 𝜆) заряженных каонов, образованных в реакциях:

Σ− + 𝐶(𝐶𝑢) → 𝐾±𝐾± + 𝑋, (1)

𝜋− + 𝐶(𝐶𝑢) → 𝐾±𝐾± + 𝑋, (2)

𝑝 + 𝐶(𝐶𝑢) → 𝐾±𝐾± + 𝑋, (3)

при начальных энергиях Σ−- и 𝜋−-пучков 600 ГэВ и начальной энергии
протонного пучка 540 ГэВ.

Научная новизна

1. Впервые показано, что фемтоскопические размеры области испускания
заряженных каонов, образованных в Σ−A-, 𝜋−A- и 𝑝A-столкновениях,
уменьшаются с ростом поперечных импульсов пар 𝑘𝑇 .

2. Для экспериментов на фиксированной мишени разработаны методы по-
давления двухчастичных эффектов «слияния» и «расщепления» треков,
позволяющие устранить искажения корреляционных функций в области
малых относительных четырехимпульсов.
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Практическая значимость

Полученные значения параметров области испускания заряженных каонов
могут быть использованы для совершенствования современных теоретических
моделей множественного рождения частиц [B4] и тестирования Монте-Карло
генераторов взаимодействий.

Разработанные методы отбора и идентификации заряженных каонов, а так-
же учета вклада двухчастичных эффектов («слияния» и «расщепления» тре-
ков) могут быть использованы в будущих экспериментах по исследованию свойств
кварк-глюонной материи в экспериментах на фиксированной мишени BM@N и
CBM на будущих мега-сайенс установках NICA (ОИЯИ) и FAIR (GSI), во вто-
рой фазе программы сканирования по энергии эксперимента STAR на RHIC,
а также в планирующемся эксперименте COMPASS++/AMBER на SPS, наце-
ленном на исследование структурных функций каонов.

Достоверность

Достоверность экспериментальных результатов обусловлена рекордной ста-
тистической обеспеченностью (≈4.8×106 пар каонов) на гиперонном пучке. По-
лученные параметры (размер области испускания 𝑅 и сила корреляций 𝜆), из-
меренные тремя методами построения корреляционной функции (перемешива-
ние событий, использование нетождественных пар, вращение импульса одной
частиц из пары в поперечной плоскости) для трех типов пучков (Σ−, 𝜋−, 𝑝),
совпадают в пределах погрешностей. Полученные результаты согласуются с
данными эксперимента ALICE в CERN, полученными в 𝑝+Pb-столкновениях
при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ.

Личный вклад

Автором предложены, разработаны и реализованы: а) метод отбора и иден-
тификации заряженных каонов, обеспечившего высокую эффективность иден-
тификации пар заряженных каонов (более 95 %); б) метод учета влияния эф-
фектов «слияния» и «расщепления» треков в детекторных подсистемах экспе-
римента SELEX. Автор внес определяющий вклад в обработку и анализ экс-
периментальных данных. Им получены оценки размеров области испускания
и коэффициентов силы корреляций пар заряженных каонов для трех реакций,
идущих под действием Σ−, 𝜋− и 𝑝 пучков, а также для трех интервалов попереч-
ных импульсов пар каонов 𝑘𝑇 . Автором подготовлены и опубликованы статьи
и доклады по теме диссертации.

Положения и результаты, выносимые на защиту

∙ Метод отбора и идентификации каонов, обеспечивающий высокую эффек-
тивность идентификации каонных пар (≥95%) в эксперименте SELEX.

∙ Метод учета эффектов «слияния» и «расщепления» треков частиц c ма-
лыми относительными импульсами для экспериментов на фиксированной
мишени.
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∙ Зависимости фемтоскопических параметров (размера области испускания
и силы корреляций) заряженных каонов от поперечного импульса 𝑘𝑇 в ре-
акциях, идущих под действием Σ−-, 𝜋−- и 𝑝-пучков с углеродной и медной
мишенями при

√
𝑠𝑁𝑁 ≈34 ГэВ.

Апробация работы

Результаты исследований, положенные в основу диссертационной работы,
были доложены на российских и международных конференциях: Международ-
ный симпозиум по многочастичной динамике (ISMD 2013, США), Рабочее сове-
щание по корреляциям и флуктуациям (WPCF 2013, Италия), СЯФ ОФН РАН
(2014, Россия), Международная конференция «Ядро» (2010, 2013, 2014, Россия),
Международная Ломоносовская конференция по физике элементарных частиц
(2012, 2015, Россия), НС НИЯУ МИФИ (2009–2013, 2015), Международная кон-
ференция «XXIII International Baldin Seminar on High Energy Physics Problems
«Relativistic Nuclear Physics and Quantum Chromodynamics» (2016, Россия), а
также на научных семинарах ФГБУ «НИЦ «Курчатовский институт» - ИТЭФ
(Россия) и университета штата Огайо (OSU, США).

Публикации

По материалам диссертации опубликовано 6 статей в научных изданиях, из
них 5 входят в базы данных Web of Science или Scopus.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка лите-
ратуры. Объем диссертации: 114 страниц, 43 рисунка, 3 таблицы и 173 наиме-
нования цитируемой литературы.

Основное содержание диссертации

Во введении обосновывается новизна и актуальность научной проблемы, ис-
следованию которой посвящена работа. Представлена цель и задачи, решаемые
в работе, а также основные положения выносимые на защиту.

В первой главе рассмотрены основы метода корреляционной фемтоскопии.
Вводятся понятия квантово-статистических корреляций и электромагнитного
взаимодействия в конечном состоянии. Для исследования пространственно-вре-
менных параметров области испускания измеряется корреляционная функция
C(𝑄)=A(𝑄)/B(𝑄), где A(𝑄) – распределение относительных импульсов 𝑄 пар
частиц из одного события, содержащее квантово-статистические корреляции и
взаимодействие в конечном состоянии. B(𝑄) – опорное распределение, в кото-
ром квантово-статистические корреляции и взаимодействие в конечном состо-
янии отсутствуют. В работе для построения опорного распределения исполь-
зуются три метода: а) перемешивание событий, когда пары составляются из
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частиц из разных событий, б) «вращение» частиц, когда импульс одной ча-
стицы из пары поворачивается в поперечной плоскости, в) нетождественных
частиц, когда в качестве опорного распределения используются пары проти-
воположно заряженных частиц. В силу ограниченной статистики для 𝜋−- и
𝑝-пучков исследование выполялось для инвариантного относительного четы-
рехимпульса 𝑄 ≡ 𝑞𝑖𝑛𝑣 =

√︀
(𝑝1 − 𝑝2)2 − (𝐸1 − 𝐸2)2, где 𝐸1, 𝑝1 и 𝐸2, 𝑝2 – энергии

и трехимпульсы первой и второй частицы из пары соответственно. Для изме-
рения фемтоскопических параметров (размера области испускания 𝑅 и силы
корреляций 𝜆) выполнялся фит корреляционной функции уравнением Боулера-
Синюкова [B5,B6]:

𝐶(𝑞𝑖𝑛𝑣) = 𝑁
(︁

1 − 𝜆 + 𝜆𝐾𝐶𝑜𝑢𝑙(𝑞𝑖𝑛𝑣)(1 + 𝑒−𝑞2𝑖𝑛𝑣𝑅
2

)
)︁
, (4)

где 𝑁 – коэффициент нормировки, 𝐾𝐶𝑜𝑢𝑙(𝑞𝑖𝑛𝑣) – двухчастичная корреляци-
онная функция, описывающая кулоновское отталкивание, интегрированная по
сферическому источнику испускания.

Приведен обзор мировых данных по корреляционной фемтоскопии тожде-
ственных пионов и каонов [B3]. В столкновениях релятивистских тяжелых ядер
образующаяся система находится в условиях высокой барионной плотности и/или
температуры и формирует состояние, в котором адронная материя переходит
в состояние со «свободными» кварками и глюонами – кварк-глюонная материя
(КГМ). Далее система быстро расширяется, остывает и переходит в адронную
материю. Для описания столкновений релятивистских тяжелых ионов широкое
распространение получила релятивистская гидродинамика. Одной из особенно-
стей гидродинамического поведения системы является возникновение так на-
зываемых «областей однородности» [B7] – областей фазового пространства, в
которых образующиеся частицы вылетают в определенных направлениях и с
близкими скоростями. Измеряемые фемтоскопические параметры (размер 𝑅 и
сила корреляций 𝜆) области испускания соответствуют не всему размеру источ-
ника генерации, а размерам областей однородности, которые меньше полного
размера источника. Коллективные потоки в ядро-ядерных столкновениях при-
водят к характерному уменьшению измеряемых размеров области генерации с
ростом поперечного импульса пары частиц (𝑘𝑇 = |𝑝1 +𝑝2|𝑇 /2-зависимости). Ис-
следование 𝑘𝑇 -зависимости размера области испускания позволяет исследовать
динамику процессов рождения частиц.

Первое сравнение параметров области испускания тождественных пионов,
образованных в Au+Au и 𝑝 + 𝑝 столкновениях, было проведено в эксперимен-
те STAR [B8]. Полученные размеры области испускания тождественных пио-
нов, образованных в 𝑝 + 𝑝 столкновениях, обладают схожей динамикой, что и
в Au+Au. Таким образом, важной задачей является измерение 𝑘𝑇 -зависимости
размера области испускания от типа сталкивающихся пучков, поскольку дает
возможность проверки различных моделей множественного рождения.

Наиболее часто исследуются фемтоскопические корреляции тождественных

7



пионов. Однако, в пионные измерения существенный вклад вносят распады ре-
зонансов. Поэтому, с увеличением экспериментальной статистики интересными
представляются исседования более тяжелых частиц.

В эксперименте ALICE были измерены 𝑘𝑇 -зависимости фемтоскопических
корреляций заряженных каонов в 𝑝 + 𝑝 столкновениях при энергии

√
𝑠= 7 ТэВ

и 𝑝+Pb [B9] столкновениях при энергии
√
𝑠𝑁𝑁= 5.02 ТэВ. Измеренные радиу-

сы области испускания каонов в столкновениях 𝑝+Pb уменьшаются c 1.3 фм до
1.2 фм с ростом 𝑘𝑇 c 0.2 до 0.8 ГэВ/c. Полученные радиусы области испускния
каонов в 𝑝 + 𝑝 и 𝑝+Pb согласуются в пределах погрешностей. Это свидетель-
ствует о схожей динамике процессов многочастичного рождения при высоких
энергиях 𝑝 + 𝑝 и 𝑝+A столкновений.

Во второй главе приведено описание установки SELEX на ускорителе Tevat-
ron (FNAL) [B10]. Установка SELEX (SEgmented LargE 𝑋𝐹 baryon spectrometer)
– трехсекционный магнитный спектрометр, предназначенный для исследования
очарованных частиц и резонансов (рис. 1).

Рис. 1. Схематический вид установки SELEX.

Пучки Σ−, 𝜋− с энергиями 600± 50 ГэВ и 𝑝 с энергией 540± 50 ГэВ направ-
лялись на неподвижную композитную мишень установки SELEX. Пучковые ча-
стицы метились при помощи десяти модулей пучкового детектора переходного
излучений (BTRD).

Для измерения координат и направления движения пучковой частицы ис-
пользовались восемь стриповых кремниевых детекторов (SSD) с расстоянием
между стрипами 20 мкм. Взаимодействие пучковой частицы происходило в од-
ной из пяти экспериментальных мишеней (две медных и три углеродных), раз-
деленных расстоянием 1.5 см. Полная толщина мишени составляет 4.3 % длины
взаимодействия протона.

Вторичные частицы летели вдоль направления пучка и регистрировались
детекторами, расположенными на длине 60 м (рис. 1). Координаты частиц опре-
делялись по информации, снимаемой с пропорциональных проволочных камер
(PWC) и кремниевых детекторов (SD), находившихся до и после магнитов. Им-
пульс частиц определялся по их отклонению в магнитном поле.

После композитной мишени располагался вершинный детектор, состоящий
из набора кремниевых детекторов. Система кремниевых детекторов состояла
из 20 односторонних стриповых детекторов, сгруппированных по 4 плоскости.
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Пространственное разрешение вершинного детектора составляло 6.5 мкм, а от-
дельной плоскости ≈23 мкм. Эффективность регистрации вершинного детекто-
ра превышала 98 % [B10].

Основным источником данных для идентификации частиц являлся кольце-
вой детектор черенковского излучения (RICH), расположенный на расстоянии
16 м от последней мишени. На рис. 2 показаны зависимости радиусов колец,
измеренных в RICH-детекторе, от импульса частицы.

Рис. 2. Измеренная зависимость радиуса колец в RICH-детекторе от импульса
частицы.

В третьей главе приведены результаты разработанной методики по отбору и
идентификации каонных пар, а также влиянию на них двухчастичных эффек-
тов «слияния» и «расщепления» треков [A1–A6].

Отбирались события, в которых восстановленная точка взаимодействия пуч-
ковой частицы находилась внутри любой из пяти мишений. В работе исполь-
зовались треки, имеющие сигналы в вершинном микростриповом детекторе, а
также в пропорциональных камерах спектрометров M1 и M2. Для исключе-
ния треков от распадов долгоживущих частиц расстояние сближения трека с
первичной вершиной в поперечной плоскости (X-Y) не превышало 20 мкм.

Неправильная идентификация частиц может привести к искажению изме-
ряемых корреляционных функций и фемтоскопических параметров источника
испускания заряженных каонов. Поэтому, была разработана и реализована ме-
тодика, направленная на отбор каонов с высокой эффективностью (более 95 %).
Каоны идентифицировались в RICH-детекторе с импульсами в диапазоне от 45
до 160 ГэВ/c. При обработке данных требовалось, чтобы вероятность каонной
гипотезы превышала любую другую более чем в 3 раза. Основным источником
фона при идентификации каонов являлись пионы [A1, A5, A6]. На рисунке 3
представлены распределения радиусов черенковских колец для импульсных ин-
тервалов 110–120 ГэВ/c (рис. 3а), 150–160 (рис. 3б). Для оценки эффективности
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идентификации каонов распределения фитировались двумя функциями Гаусса.
Вычислялась доля пионов, попадающая в ±3𝜎 каонного пика.

Рис. 3. Распределения радиусов колец в RICH-детекторе для заданных интер-
валов импульсов.

Эффективность идентификации каонов оценивалась по формуле:

𝜖(𝐾) =
𝑁

±3𝜎(𝐾)
𝑘𝑎𝑜𝑛𝑠

𝑁
±3𝜎(𝐾)
𝑘𝑎𝑜𝑛𝑠 + 𝑁

±3𝜎(𝐾)
𝑝𝑖𝑜𝑛𝑠

, (5)

где 𝑁
±3𝜎(𝐾)
𝑘𝑎𝑜𝑛𝑠 и 𝑁

±3𝜎(𝐾)
𝑝𝑖𝑜𝑛𝑠 соответствует количеству каонов и пионов, попавших в

±3𝜎 каонной гипотезы.
На рис. 4а) представлена зависимость эффективности идентификации као-

нов, образованных в Σ−A-, 𝜋−А- и 𝑝А-столкновениях, от их импульсов. Видно,
что в диапазоне импульсов от 45 до 120 ГэВ/c эффективность идентификации
одиночных каонов близка к 100 %. Уменьшение эффективности идентификации
при больших импульсах связана с близостью величин радиусов черенковских
колец для пионов и каонов в RICH-детекторе.

На рис. 4 б) показана полученная зависимость эффективности идентифика-
ции пар заряженных каонов 𝜖(𝐾𝐾) от суммарного поперечного импульса. Ве-
личина вычислялась как произведение одночастичных эффективностей иден-
тификации треков.

Выбранные критерии отбора обеспечивали высокую эффективность иденти-
фикации пар заряженных каонов на Σ− и 𝜋− пучках более 98 %, а на протонном
пучке более 95 % [A1].

В работе предложен и реализован новый метод учета влияния на корреля-
ционную функцию двухчастичных эффектов «расщепления», когда один трек
восстанавливается как два, и «слияния» треков, когда два трека восстанавли-
ваются как один [A1, A3].

Уровень «расщепления» треков (SL) оценивался как 𝑆𝐿 =
∑︀

𝑖 𝑆𝑖

𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠1+𝑁𝐻𝑖𝑡𝑠2
,

где 𝑆𝑖 = +1, когда один трек из пары имеет кластер ионизации (хит) в данной
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Рис. 4. Эффективность идентификации а) одиночных и б) пар заряженных ка-
онов.

плоскости микрострипового детектора, 𝑆𝑖 = −1, если оба трека дают хиты в
детектирующей плоскости, и 𝑆𝑖 = 0, если ни один из треков не имеет хитов в
плоскости детектора. После вычисления суммы по 20 плоскостям величина 𝑆𝑖

делилась на сумму количества хитов первого и второго треков. Полученный уро-
вень расщепления может принимать значения в диапазоне от 𝑆𝐿 = −0.5, когда
оба трека имеют срабатывания в одних и тех же микростриповых плоскостях,
до 𝑆𝐿 = 1, когда только один трек из пары имеет хит в данной плоскости. В
работе требовалось, чтобы уровень расщепления был меньше 0.6. Ввиду высо-
кой эффективности регистрации микрострипового детектора влияние эффекта
«расщепления» треков мало.

Эффект «слияния» треков оценивался из анализа траекторий движения пар
частиц и среднего расстояния между ними в каждой станции вершинного детек-

тора. Среднее расстояние рассчитывалось по формуле: 𝐴𝑣𝑒𝑆𝑒𝑝 =
∑︀20

𝑘=1 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑘
20 , где

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑘 - расстояние между координатами треков в 𝑘-ой микростриповой плоско-
сти вершинного детектора. Зависимости корреляционных функций от среднего
расстояния между треками представлены на рис. 5 а).

Показано, что корреляционная функция каонов в области 𝑞𝑖𝑛𝑣 <0.1 ГэВ/c
возрастает с изменением 𝐴𝑣𝑒𝑆𝑒𝑝 от 0 до 110 мкм. При 𝐴𝑣𝑒𝑆𝑒𝑝 более 70 мкм, со-
ответствующего трем пространственным разрешениям одного стрипа, это изме-
нение становится малым. Рис. 5 б) для Σ−A-столкновений показано отношение
корреляционных функций с ограничением (𝐴𝑣𝑒𝑆𝑒𝑝>70 мкм) и без ограничений
на среднее расстояние между треками. Видно, что величина эффекта «слияния»
треков при 𝑞𝑖𝑛𝑣 <0.1 ГэВ/c достигает 35 %, что указывает на необходимость кор-
рекции измерямых корреляций.

В четвертой главе приведены результаты обработки и анализа фемтоскопи-
ческих корреляций. Представлен метод учета нефемтоскопических корреляций,
процедура извлечения фемтоскопических параметров и влияние выбора опор-
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Рис. 5. (а) Зависимость корреляционной функции заряженных каонов от огра-
ничения на среднее расстояние между треками. (б) Отношение корреляционной
функции с ограничением на среднее расстояние между треками более 70 мкм,
к корреляционной функции, без ограничения на среднее расстояние между тре-
ками каонов.

ного распределения на них. Дается описание трех независимых методов постро-
ения опорного распределения. Выполнены измерения зависимости фемтоскопи-
ческих параматров от поперечных импульсов пар заряженных каонов [A1].

Сложность при измерении квантово-статистических корреляций в малых си-
стемах представляет учет нефемтоскопических корреляций, возникающих из-
за законов сохранения энергии-импульса, распадов резонансов и фрагмента-
ции струй. Для их учета расчитывались взаимодействия гиперонного, пионного,
протонного пучков в Монте-Карло генераторе PYTHIA-6.4.28 [B11] с настрой-
кой Perugia 2011 [B12]. На рис. 6 а–в) представлены сравнения корреляцион-
ных функций пар заряженных каонов с 0.30≤ 𝑘𝑇 (ГэВ/c)≤0.55, измеренных в
SELEX для Σ−A-, 𝜋−A- и 𝑝A-столкновений, и моделированных событий.

Наблюдается удовлетворительное согласие между экспериментом и модели-
рованием в области больших относительных четырехимпульсов. Для оценки си-
стематической погрешности вносимой генератором использовались различные
настройки Perugia: 0, 2010, Tevatron.

В работе использовались три метода построения опорного распределения:
перемешивание событий, вращение одной частицы из пары в поперечной плос-
кости и распределения для пар нетождественных частиц. При методе перемеши-
вания в качестве опорного распредления строились пары из разных событий. В
работе перемешивались только те события, в которых пучковая частица стал-
кивалась с одной и той же мишенью. Опорное распределение относительных
четырехимпульсов 𝑞𝑖𝑛𝑣 получалось путем перемешивания частиц, образован-
ных в одном столкновении, с частицами, рожденными в десяти событиях. В
методе «вращения» частиц импульс одной частицы из пары поворачивается в
поперечной плоскости путем замены 𝑥 и 𝑦 компонент импульса на противо-
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Рис. 6. (а–в) Сравнение корреляционных функций 𝐶(𝑞𝑖𝑛𝑣) заряженных каонов
для поперечных импульсов пар 0.30≤ 𝑘𝑇 (ГэВ/c)≤0.55, измеренных в экспери-
менте SELEX, и при моделировании методом перемешивания. (г–е) Отношение
корреляционных функций заряженных каонов, измеренных в эксперименте, к
моделированным (двойное отноешние). Сплошной линией показан фит двойно-
го отношения.

положные, т.е. (𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧) → (−𝑝𝑥,−𝑝𝑦, 𝑝𝑧). Процедура исключает квантово-
статистические корреляции. В случае применения метода противоположно за-
ряженных частиц, корреляционная функция строится как отношение распре-
делений относительных четырехимпульсов пар тождественных частиц к отно-
сительному четырехимпульсу, полученному для пар нетождественных частиц.
Основным недостатком такого подхода является наличие в спектре нетожде-
ственных частиц резонансов. В случае нетождественных каонов основной вклад
будет вноситься распадами 𝜑(1020) → 𝐾+ + 𝐾−. Значения 𝑅 и 𝜆, полученные
тремя методами, использовались для оценки систематических погрешностей,
связанных с выбором опорного распределения [A1, A2, A4].

На рис. 6 г), 6 д) и 6 е) представлены корреляционные функции пар каонов,
полученные для Σ−-, 𝜋−- и 𝑝-пучков, фитированные с помощью уравнения (4).

В таблице 1 и на рис. 7 представлены результаты измерения фемтоскопиче-
ских параметров области испускания заряженных каонов для трех интервалов
по поперечным импульсам 𝑘𝑇 в Σ−A-, 𝜋−A- и 𝑝A-столкновениях в эксперименте
SELEX.

Видно, что размеры области испускания заряженных каонов, измеренные на
Σ−-, 𝜋−- и 𝑝-пучках, согласуются между собой в пределах погрешностей. Для
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Таблица 1. Радиус области испускания 𝑅 и сила корреляций 𝜆, измеренные на
Σ−, 𝜋− и 𝑝 пучках.

Σ−-пучок

𝑘𝑇 (ГэВ/c) 𝜆 𝑅 (фм)

0.00–0.30 0.71±0.02стат.±0.08сист. 1.32±0.02стат.±0.07сист.
0.30–0.55 0.66±0.02стат.±0.08сист. 1.18±0.02стат.±0.05сист.
0.55–1.00 0.66±0.04стат.±0.10сист. 0.98±0.03стат.±0.04сист.

𝜋−-пучок

𝑘𝑇 (ГэВ/с) 𝜆 𝑅 (фм)

0.00–0.30 0.67±0.06стат.±0.09сист. 1.25±0.06стат.±0.06сист.
0.30–0.55 0.69±0.06стат.±0.06сист. 1.13±0.06стат.±0.06сист.
0.55–1.00 0.44±0.10стат.±0.11сист. 1.16±0.19стат.±0.14сист.

𝑝-пучок

𝑘𝑇 (ГэВ/с) 𝜆 𝑅 (фм)

0.00–0.30 0.98±0.17стат.±0.13сист. 1.54±0.16стат.±0.17сист.
0.30–0.55 0.80±0.15стат.±0.13сист. 1.32±0.12стат.±0.15сист.
0.55–1.00 0.91±0.24стат.±0.11сист. 1.13±0.17стат.±0.11сист.

Рис. 7. Зависимость размера области испускания заряженных каонов R (а) и
силы корреляций 𝜆 (б) от поперечного импульса пар 𝑘𝑇 . Закрашенные области
показывают систематические погрешности измерений.

всех пучков обнаружено уменьшение размеров области испускания 𝑅 с ростом
поперечных импульсов пар 𝑘𝑇 . Уменьшение фемтоскопических радиусов заря-
женных каонов с ростом 𝑘𝑇 связано с динамикой эволюции системы, образую-
щейся в результате столкновений, а именно с уменьшением размера областей
импульсной однородности [B7]. Разница в измеренных значениях 𝜆, полученных
для различных реакций, может возникать из-за разных механизмов рождения
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каонов, а также разного вклада от распада резонансов [B13]. Следует отметить,
что полученные результаты по каонным корреляциям в эксперименте SELEX
согласуются с данными эксперимента ALICE в пределах погрешностей [B9].

В заключении приведены основные результаты:

∙ Впервые, в рамках одной методики, для Σ−А-, 𝜋−А- и 𝑝А-столкновений и
трех интервалов поперечного импульса 𝑘𝑇 пар каонов определены фемто-
скопические параметры: радиус области испускания 𝑅 и сила корреляций
𝜆. Показано, что с ростом 𝑘𝑇 размер области испускания каонов уменьша-
ется с 1.32±0.07 до 0.98±0.05 фм, с 1.25±0.08 до 1.16±0.23 фм и с 1.54±0.23
до 1.13±0.20 фм в случае Σ−-, 𝜋−- и 𝑝-пучков соответственно [A1–A5]. По-
лученные результаты необходимы для тестирования и совершенствования
теоретических моделей множественного рождения частиц.

∙ Впервые в эксперименте SELEX разработан метод отбора 𝐾±𝐾± пар в
указанных столкновениях. Это позволило выделить ∼4.8×106, ∼5.9×105

и ∼1×105 пар тождественных каонов на Σ−-, 𝜋−- и 𝑝-пучках с эффектив-
ностью идентификации превышающей 95 % [A1, A5, A6].

∙ Разработаны и реализованы методы подавления эффектов «слияния» и
«расщепления» треков частиц для экспериментов на фиксированной ми-
шени, позволяющие в SELEX устранить искажения корреляционных функ-
ций в области разности четырехимпульсов 𝑞𝑖𝑛𝑣 < 0.1 ГэВ/c [A1, A3].
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