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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

"Íå ñóùåñòâóåò ñîâåðøåííîé êðàñîòû,

êîòîðàÿ íå ñîäåðæàëà áû â ñåáå

íåêîòîðóþ äîëþ ñòðàííîñòè".

Ô. Áýêîí

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòè-

êå, âûõîäîâ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ â ãëóáîêî-íåóïðóãîì ðàññå-

ÿíèè ëåïòîíîâ. Íàáîð äàííûõ ïðîèçâîäèëñÿ â 2003-2004 ãîäàõ ýêñïåðèìåíòîì

COMPASS (COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy)

ðàñïîëîæåííûì íà êàíàëå M2 óñêîðèòåëÿ SPS (Super Proton Synchrotron) åâ-

ðîïåéñêîé îðãàíèçàöèè CERN (Centre Europ�een pour la Recherche Nucl�eaire).

Èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê ìþîíîâ ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé 160ÃýÂ è ìèøåíü, íà-

ïîëíåííàÿ âåùåñòâîì 6LiD, êîòîðîå îáëàäàåò âûñîêîé ïîëÿðèçàöèîííîé ñïî-

ñîáíîñòüþ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âûõîäîâ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ

Σ(1385)+, Σ(1385)−, Σ̄(1385)−, Σ̄(1385)+, Ξ(1321)− è Ξ̄(1321)+ ïî îòíîøå-

íèþ ê Λ è Λ̄ áàðèîíàì. Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ê Λ è

àíòèãèïåðîíîâ ê Λ̄ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 3.8 % äî 5.6 % ñ îòíîñèòåëü-

íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé ∼10%. Ýòè îòíîøåíèÿ âàæíû äëÿ íàñòðîéêè

ãåíåðàòîðà LEPTO, êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñèìóëÿöèè ñîáûòèé

â îáëàñòè ãëóáîêî-íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (ÃÍÐ). Óíèêàëüíûå èçìåðåíèÿ ïîç-

âîëèëè âïåðâûå îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû LEPTO ãåíåðàòîðà ñâÿçàííûå ñ

ðîæäåíèåì ñòðàííûõ êâàðêîâ è ïðîöåññàìè ôðàãìåíòàöèè â ÃÍÐ çàðÿæåí-

íûõ ëåïòîíîâ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çíàíèå - ýòî àáñîëþòíàÿ öåííîñòü ...

Ì. Ãîðüêèé

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ â

ãëóáîêî-íåóïðóãîì ðàññåÿíèè çàðÿæåííûõ ìþîíîâ íà èçîñêàëÿðíîé ìèøåíè.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà óñòàíîâêå COMPASS ðàñïîëîæåííîé íà êàíà-

ëå M2 óñêîðèòåëÿ SPS åâðîïåéñêîé îðãàíèçàöèè ïî ÿäåðíûì èññëåäîâàíèÿì

CERN. Íàáîð äàííûõ ïðîâîäèëñÿ â 2003-2004 ãîäàõ íà ïó÷êå ìþîíîâ ñ èì-

ïóëüñîì 160 ÃýÂ/ñ. Èññëåäîâàíèå îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ òÿæåëûõ ãèïåðî-

íîâ è àíòèãèïåðîíîâ â ÃÍÐ âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ðîëè ñòðàííûõ êâàðêîâ

â ñòðóêòóðå íóêëîíà è â ïðîöåññå àäðîíèçàöèè. Ñàìûé ëåãêèé èç ãðóïïû

ñòðàííûõ áàðèîíîâ - Λ ãèïåðîí èçó÷åí íàèáîëåå ïîäðîáíî. Ðàçëè÷àþò ïðÿìîå

ðîæäåíèå Λ ãèïåðîíîâ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå è íåïðÿìîå îò êàñêàäíûõ ðàñïà-

äîâ áîëåå òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ, òàêèõ êàê Σ0, Σ∗, Ξ0, Ξ èëè Ω 1. Èññëåäîâàíèå

îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ íåîáõîäèìû äëÿ

èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ïî

èçìåðåíèÿì ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè Λ è Λ̄ ãèïåðîíîâ ðîæäåííûõ â ãëóáîêî-

íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ìþîíîâ. Ïðîäîëüíàÿ ïåðåäà÷à ñïèíà â Λ (Λ̄) â ÃÍÐ

áûëà èçìåðåíà â ýêñïåðèìåíòàõ [1�9]. Λ ãèïåðîíû, ðîæäåííûå èç ðàñïàäîâ

áîëåå òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ, ïîëÿðèçîâàíû èíà÷å, ÷åì ðîæäåííûå íàïðÿìóþ.

Äî íàñòîÿùåé ðàáîòû, ñóùåñòâîâàâøàÿ îöåíêà [1] óêàçûâàëà, ÷òî òîëüêî 40%

íàáëþäàåìûõ Λ ãèïåðîíîâ ðîæäàþòñÿ íàïðÿìóþ.

Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû Σ0, Σ∗+, Σ∗− è Ξ− èçó÷àëèñü â ñëàáûõ âçàèìî-

äåéñòâèÿõ â ýêñïåðèìåíòå NOMAD (Neutrino Oscillation MAgnetic Detector) ñ

èñïîëüçîâàíèåì íåéòðèííîãî ïó÷êà [10]. Äî íàñòîÿùåé ðàáîòû èíôîðìàöèÿ

îá îáðàçîâàíèè òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ îò-

ñóòñòâîâàëà, à îòíîñèòåëüíûå âûõîäû àíòè÷àñòèö Σ̄∗−, Σ̄∗+ è Ξ̄ íèêîãäà íå

èçó÷àëèñü â ÃÍÐ.

Âûïîëíåííûé â äèññåðòàöèè àíàëèç îñíîâàí íà ñòàòèñòèêå 112000 Λ è

67000 Λ̄ ñîáûòèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì íàáîðîì äàííûõ, îñîáåííî èç-çà

ðåêîðäíîé ñòàòèñòèêè Λ̄ [11].

1Çäåñü è äàëüíåéøåì (çà èñêëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ) ìàññà ãèïåðîíîâ Σ(1385) è Ξ(1321) íå áóäåò

óêàçûâàòüñÿ, íî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñèìâîë "*"äëÿ Σ(1385) ñ JP = 3/2+. Êðîìå òîãî, âñå ãèïåðîíû, çà

èñêëþ÷åíèåì Λ áàðèîíà, áóäóò íàçûâàòüñÿ òÿæåëûìè.
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Îñíîâíûìè öåëÿìè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè:
1. Èçó÷åíèå ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ Σ(1385)+,

Σ(1385)−, Σ̄(1385)−, Σ̄(1385)+, Ξ(1321)− è Ξ̄(1321)+ â ÃÍÐ çàðÿæåííûõ ëåï-

òîíîâ.

2. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ LEPTO/JETSET

[12, 13], ñâÿçàííûõ ñ ðîæäåíèåì ñòðàííûõ ÷àñòèö, íà îñíîâå âûïîëíåííûõ

èçìåðåíèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.
1. Âïåðâûå â ÃÍÐ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ èçìåðåíû âûõîäû òÿæåëûõ ãè-

ïåðîíîâ Σ∗+, Σ∗−, Ξ− è àíòèãèïåðîíîâ Σ̄∗−, Σ̄∗+, Ξ̄+ ïî îòíîøåíèþ ê Λ è Λ̄

ñîîòâåòñòâåííî. Âñå îòíîñèòåëüíûå âûõîäû ñîñòàâëÿþò îò 3, 8% äî 5, 6%. Â

ïðåäåëàõ îòíîñèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïîðÿäêà 10%, èçìåðåííûå çíà÷å-

íèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ äëÿ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ ñîâïàäàþò.

2. Âïåðâûå èçìåðåííûå îòíîñèòåëüíûå âûõîäû àíòèãèïåðîíîâ Σ∗−, Σ̄∗+ è

Ξ− óíèêàëüíû. Åñëè äëÿ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ñóùåñòâîâàëè èçìåðåíèÿ â ÃÍÐ

íåéòðèíî, òî âûõîäû àíòèãèïåðîíîâ íèêîãäà íå èçó÷àëèñü â ÃÍÐ.

3. Èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ

íå òîëüêî â ÃÍÐ (Q2 > 1 (ÃýÂ/c)2), íî è âî âñåé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè Q2

è y. Â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê âåëè÷èíà ýòèõ âûõîäîâ íå çàâèñèò

îò çíà÷åíèÿ Q2.

4. Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ñðàâíåíèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ìîíòå-Êàðëî

ïîëó÷åíû íîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ LEPTO/JETSET ãåíåðàòîðà, ñâÿçàí-

íûå ñ ðîæäåíèåì ñòðàííûõ êâàðêîâ è ïðîöåññàìè èõ ôðàãìåíòàöèè. Íîâûå

çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷åí-

íûõ â ñòàíäàðòíóþ âåðñèþ LEPTO/JETSET.

5. Èñïîëüçóÿ íîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà LEPTO/JETSET,

ïîëó÷åíî, ÷òî íåïðÿìîé âûõîä Λ è Λ̄ â ÃÍÐ ñîñòàâëÿåò (37±3)% è (32±3)%
ñîîòâåòñòâåííî îò ïîëíîãî ÷èñëà ðîæäåííûõ ãèïåðîíîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû.
1. Ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû êðèòåðèè îòáîðà äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òÿæå-

ëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ, ðîæäåííûõ â ÃÍÐ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ íà

èçîñêàëÿðíîé ìèøåíè.

2. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ âïåðâûå èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ

òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè àíàëèçå òå-
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êóùèõ è ïëàíèðîâàíèè áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

3. Èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ ïîçâîëèëè ïðîâåñòè îïòèìèçà-

öèþ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ LEPTO/JETSET PARJ(1) - PARJ(5), PARJ(7)

ãåíåðàòîðà ñâÿçàííûõ ñ ðîæäåíèåì ñòðàííûõ êâàðêîâ è ïðîöåññàìè èõ

ôðàãìåíòàöèè. Íîâûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ

îò çíà÷åíèé èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ãåíåðàòîðå äî íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Àâòîð çàùèùàåò:
1. Ïîëó÷åííûå âïåðâûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ òÿ-

æåëûõ ãèïåðîíîâ Σ(1385)+, Σ(1385)−, Ξ(1321)− è àíòèãèïåðîíîâ Σ̄(1385)−,

Σ̄(1385)+, Ξ̄(1321)+ ïî îòíîøåíèþ ê Λ è Λ̄ áàðèîíàì â ÃÍÐ çàðÿæåííûõ

ëåïòîíîâ íà èçîñêàëÿðíîé ìèøåíè.

2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è

àíòèãèïåðîíîâ â ÃÍÐ ïî îòíîøåíèþ êî âñåé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè Q2 è

y. Íåçàâèñèìîñòü â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ

îò çíà÷åíèÿ Q2.

3. Îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ LEPTO/JETSET

äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé ïî ðîæ-

äåíèþ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ.

4. Îöåíêè íåïðÿìîãî âûõîäà Λ è Λ̄ áàðèîíîâ â ÃÍÐ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò

(37±3)% è (32±3)% ñîîòâåòñòâåííî îò ïîëíîãî ÷èñëà ðîæäåííûõ ãèïåðîíîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè îïóáëèêîâàíû â çàðóáåæíûõ è ðîññèéñêèõ æóð-

íàëàõ, à òàêæå íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ

êîëëàáîðàöèè COMPASS, íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåí-

öèÿõ:

1. The 2013 European Physical Society Conference on High Energy Physics,

Ñòîêãîëüì, Øâåöèÿ, 2013.

2. The 20th International Symposium on Spin Physics, ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîñ-

ñèÿ, 2012.

3. 12th International Workshop on Meson Production, Properties and

Interaction, Êðàêîâ, Ïîëüøà, 2012.

4. Advanced Studies Institute Symmetries and Spin, Ïðàãà, ×åøñêàÿ Ðåñ-

ïóáëèêà, 2011.
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5. Hadron Structure`11, Institute of Physics, SAS, Áðàòèñëàâà, Ñëîâàêèÿ,

2011.

6. XVIII International Workshop on Deep-Inelastic Scattering and Related

Subjects, Ôëîðåíöèÿ, Èòàëèÿ, 2010.

7. XX International Baldin Seminar on High Energy Physics Problems

"Relativistic Nuclear Physics and Quantum Chromodynamics ÎÈßÈ, Äóáíà,

Ðîññèÿ, 2010.

8. Íàó÷íàÿ ñåññèÿ-êîíôåðåíöèÿ ñåêöèè ßÔ ÎÔÍ ÐÀÍ �Ôèçèêà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé�, Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ôèçèêè èìåíè À.È. Àëèõàíîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 2009.

9. XIV Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ, ÎÈßÈ,

Äóáíà, Ðîññèÿ, 2010.

10. 10-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ Áàéêàëüñêàÿ Øêîëà ïî Ôèçèêå Ýëåìåíòàðíûõ

×àñòèö è Àñòðîôèçèêå, Áîëüøèå Êîòû, Ðîññèÿ, 2010.

11. Íàó÷íûå ñåìèíàðû â Ëàáîðàòîðèè Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé ÎÈßÈ,

Äóáíà, Ðîññèÿ, 2009, 2010, 2011 è 2013.

12. XV Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ, ÎÈßÈ,

Äóáíà, Ðîññèÿ, 2011.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:
1. C. Adolph, ..., N.Rossiyskaya, ... (COMPASS Collaboration) Study of

Σ(1385) and Ξ(1321) hyperon and antihyperon production in deep inelastic muon

scattering, Eur. Phys. J., C 73, 2013, 2581.

2. Â.Þ.Àëåêñàõèí, Î.Ì.Êóçíåöîâ, Í.Ñ.Ðîññèéñêàÿ, Ì.Ã.Ñàïîæíèêîâ, Îï-

òèìèçàöèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà LEPTO/JETSET äëÿ îáëàñòè

ÃÍÐ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ, Ïèñüìà â Ý×Àß. 2014. Âûï.4.

3. N.Rossiyskaya (for the COMPASS Collaboration) Study of Heavy Hyperons

Production in DIS at COMPASS, ISSN 1063 7796, Physics of Particles and Nuclei,

2014, Vol. 45, No. 1, pp. 113-116.

4. N.Rossiyskaya (for the COMPASS Collaboration), Yield of heavy hyperons

and antihyperons in DIS, Proceeding of XVIII International Workshop on Deep-

Inelastic Scattering and Related Subjects, POS(DIS 2010) 132.

5. N.Rossiyskaya (for the COMPASS Collaboration), Formation of heavy

hyperons and antihyperons in DIS at COMPASS, Relativistic Nuclear Physics

and Quantum Chromodynamics: Proc. of the XX Intern. Baldin Seminar on

High Energy Physics Problems, Dubna, Russia, October 4-9, 2010 / Ed.: S.G.
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Bondarenko, V.V. Burov, A.I. Malakhov, E.B. Plekhanov. Dubna: JINR, 2011,

V.1, P. 325-332.

6. N.Rossiyskaya (for the COMPASS Collaboration), Heavy hyperons

production in DIS at COMPASS, Nuclear Physics B (Proc. Suppl.) 219-220, 2011,

39-42.

7. N.Rossiyskaya (for the COMPASS Collaboration), Study of heavy hyperons

production in Deep Inelastic Muon Scattering, EPJ Web of Conferences 37, 09031,

2012.

8. N.Rossiyskaya (for the COMPASS Collaboration), Study of Hyperon

and Antihyperon Production in Deep Inelastic Muon Scattering PoS(EPS-HEP

2013)019.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ, âûíîñèìûõ íà çàùèòó,

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Äàííàÿ ðàáîòà áûëà ïðåäëîæåíà è âûïîëíåíà

Äóáíåíñêîé ãðóïïîé COMPASS. Ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, ïî

èçìåðåíèþ âûõîäîâ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ áûëè ïîëó÷åíû

íåïîñðåäñòâåííî àâòîðîì, à îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà LEPTO

ïðîâåäåíà ïðè åãî àêòèâíîì ó÷àñòèè. Àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå

â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ è ïîäãîòîâêå ïóáëèêàöèé ïî òåìå

äèññåðòàöèè. Àâòîðîì íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàáîòû

íà ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ êîëëàáîðàöèè COMPASS, íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ è

ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.
Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 112 ñòðàíèö è ñîñòîèò èç �Ââåäåíèÿ�, ÷åòûðåõ

ãëàâ (�Ôîðìàëèçì ÃÍÐ è ðîæäåíèå ãèïåðîíîâ�, �Ýêñïåðèìåíò COMPASS�,

�Âîññòàíîâëåíèå è àíàëèç òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ íà óñòàíîâêå COMPASS�,

�Ìîíòå - Êàðëî: íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ LEPTO/JETSET�), �Çàêëþ÷åíèÿ�,

äâóõ ïðèëîæåíèé è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Â äèññåðòàöèè ïðèâåäå-

íû 67 ðèñóíêîâ è 28 òàáëèö.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.
Âî ââåäåíèè äåìîíñòðèðóåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé òåìû, ïåðå÷èñ-

ëåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

ðàáîòû, ïðåäñòàâëåíà íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îáçîð
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåìå äèññåðòàöèè. Êðàòêî èçëàãàåòñÿ ôîð-

ìàëèçì ÃÍÐ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ íà íóêëîíå è êâàðê-ïàðòîííàÿ ìîäåëü.

Äàåòñÿ îáçîð ñòðóííûõ ìîäåëåé àäðîíîâ è ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î âêëàäå

ñòðàííûõ êâàðêîâ â ìàññó íóêëîíà. Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî îáùåå îïè-

ñàíèå ñïåêòðîìåòðà COMPASS. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû î êîíòðîëå çà ñòàáèëü-

íîñòüþ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ. Â òðåòüåé ãëàâå

ïðåäñòàâëåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â íåé ðàññìàòðèâàþòñÿ âî-

ïðîñû ðåêîíñòðóêöèè è èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ òÿæåëûõ ãèïåðî-

íîâ è àíòèãèïåðîíîâ â ÃÍÐ. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêæå, ïðåäñòàâëåí àíàëèç îòíîñè-

òåëüíûõ âûõîäîâ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ âî âñåé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè Q2 è

y. Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëè-

ðîâàííûõ äàííûõ. Îïèñàíà íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè.

Íàñòðîéêà âûïîëíåíà ìèíèìèçàöèåé ðàçíîñòè èçìåðåííûõ è ïðåäñêàçûâàå-

ìûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ ñòðàííûõ ÷àñòèö. Òàêæå ïðèâåäåíû

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì Q2, W , z è pT äëÿ âñåõ èçó-

÷àåìûõ â äàííîé ðàáîòå ãèïåðîíîâ. Â çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû.
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ÃËÀÂÀ 1
ÔÎÐÌÀËÈÇÌ ÃÍÐ È ÐÎÆÄÅÍÈÅ ÃÈÏÅÐÎÍÎÂ

Äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ê çíàíèþ íå ðàäè ñïîðîâ,

íå äëÿ ïðåçðåíèÿ äðóãèõ,

íå ðàäè âûãîäû, ñëàâû, âëàñòè

èëè äðóãèõ íèçìåííûõ öåëåé,

à ðàäè òîãî, ÷òîáû áûòü ïîëåçíûì â æèçíè.

Ô. Áýêîí

1.1 Ãëóáîêî-íåóïðóãîå ðàññåÿíèå çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ íà íóêëî-
íàõ

Ãëóáîêî-íåóïðóãèì ðàññåÿíèåì (ÃÍÐ) íàçûâàþò òàêèå èíêëþçèâíûå ïðî-

öåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ëåïòîíîâ è àäðîíîâ, ïðè êîòîðûõ êâàäðàò ïåðåäà÷è

4-èìïóëüñà ëåïòîíîì è êâàäðàò ñóììàðíîé ïîëíîé ýíåðãèè âòîðè÷íûõ àäðî-

íîâ â ñèñòåìå èõ öåíòðà èíåðöèè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò õàðàêòåðíóþ ýíåð-

ãèþ ïîêîÿ àäðîíîâ [14]. Áëàãîäàðÿ áîëüøîé âåëè÷èíå ïåðåäàííîãî èìïóëüñà,

ãëóáîêî-íåóïðóãîå ðàññåÿíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû

àäðîíîâ è ÿäåð è âûÿñíåíèè äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿ-

íèÿõ. Âçàèìîäåéñòâèå ìþîíà ñ íóêëîíîì îòíîñèòñÿ ê òèïó ýëåêòðîñëàáûõ

âçàèìîäåéñòâèé è ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè îáìåíà âèð-

òóàëüíûì ôîòîíîì èëè ïðîìåæóòî÷íûìè âåêòîðíûìè áîçîíàìè W± è Z0.

Ïðè ýòîì, âèðòóàëüíûé ôîòîí èëè W±, Z0 âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîñòàâëÿþùè-

ìè íóêëîí êâàðêàìè, äåëàÿ òåì ñàìûì ïðîöåññû ÃÍÐ âàæíûì èíñòðóìåíòîì

äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû íóêëîíîâ. Ñ÷èòàåòñÿ [14], ÷òî ôîòîí ïîãëîùàåòñÿ

êâàðêîì, êîòîðûé ïîëó÷àåò ýíåðãèþ, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ôðàãìåí-

òàöèè êâàðêà â àäðîíû. Â ýêñïåðèìåíòå COMPASS ðåãèñòðèðóþòñÿ ðåàêöèè,

â êîòîðûõ íàëåòàþùåé è ðàññåÿííîé ÷àñòèöåé ÿâëÿåòñÿ ìþîí è ïðîèñõîäèò

âçàèìîäåéñòâèå ïîñðåäñòâîì íåéòðàëüíîãî òîêà, òî åñòü îáìåí âèðòóàëüíûì

ôîòîíîì èëè Z0-áîçîíîì. Ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå â ðåçóëüòàòå îáìåíà Z0-

áîçîíà â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòèöû, ñèëüíî ïîäàâëåíû ïî ïðè÷èíå åãî

áîëüøîé ìàññû MZ0 = 91.1 ÃýÂ (çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó áóäåì èñïîëüçîâàòü

ñèñòåìó åäèíèö, â êîòîðîé ~ = ñ = 1). Òàêæå ïðåíåáðåæåì ìíîãîôîòîííûìè

îáìåíàìè, âêëàä îò êîòîðûõ ìàë, òàê êàê ñâÿçàí ñ âûñîêèìè ñòåïåíÿìè ïî-

ñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû α = 1/137. Ïîýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî
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ïðîöåññû ñ âèðòóàëüíûì ôîòîíîì γ∗. Äèàãðàììà ïðîöåññà µN → µ
′
X îäíî-

ôîòîííîãî îáìåíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.1. Ëåïòîí (µ) ðàññåèâàåòñÿ íà íóêëîíå

(N) è â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ðåãèñòðèðóåòñÿ, ëèáî òîëüêî ðàññåÿííûé ëåïòîí

(µ
′
) (èíêëþçèâíûé ïðîöåññ), ëèáî êðîìå ðàññåÿííîãî ëåïòîíà (µ

′
) ðåãèñòðè-

ðóåòñÿ òàêæå ÷àñòü àäðîííîé ñèñòåìû X (ïîëóèíêëþçèâíûé ïðîöåññ).

μ (k) 

μ' (k') 



γ* (Q, ν) 
2 

q 

N (p) 
X  

L  μν 

μν W  

Ðèñóíîê 1.1. Äèàãðàììà ÃÍÐ µN → µ
′
X. Ëåïòîííûé òåíçîð Lµν îïèñûâàåò ïðîöåññ

èçëó÷åíèÿ ëåïòîíîì âèðòóàëüíîãî ôîòîíà è ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ êâàíòîâîé
ýëåêòðîäèíàìèêè. Àäðîííûé òåíçîð Wµν, ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ î âíóòðåííåé

ñòðóêòóðå ÿäðà ìèøåíè, íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ðàññ÷èòàí, òàê êàê çàâèñèò îò
íåïåðòóðáàòèâíîãî õàðàêòåðà äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ÃÍÐ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå 4-èìïóëüñû è ëîðåíö-

èíâàðèàíòíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå:

k = (E,~k) � 4-èìïóëüñ íàëåòàþùåãî ëåïòîíà;

k′ = (E ′, ~k′) � 4-èìïóëüñ ðàññåÿííîãî ëåïòîíà;

p = (M,~0) � 4-èìïóëüñ íóêëîíà;

Çäåñü E � ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî ëåïòîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, E
′
� ýíåð-

ãèÿ ðàññåÿííîãî ëåïòîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, M � ìàññà íóêëîíà.

q = k − k′ � 4-èìïóëüñ âèðòóàëüíîãî ôîòîíà γ∗;
Q2 = −q2 ≈ 4EE

′
sin2Θ

2 � êâàäðàò ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà (ïðåíåáðåãàÿ ìàñ-

ñîé ëåïòîíà), ãäå Θ óãîë ðàññåÿííîãî ëåïòîíà.

ν = P ·q
M = E − E ′ � ïåðåäàííàÿ ýíåðãèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå;

y = ν
E � îòíîñèòåëüíàÿ ïåðåäàííàÿ ýíåðãèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå

(0 < y < 1);
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x = Q2

2Mν � äîëÿ èìïóëüñà íóêëîíà, ïåðåíîñèìàÿ êâàðêîì, íà êîòîðîì ïðîèñ-

õîäèò ðàññåÿíèå (Áüåðêåíîâñêàÿ ïåðåìåííàÿ 0 < x < 1);

W 2 = (p+ q)2 � êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû êîíå÷íîé àäðîííîé ñèñòåìû.

Ïðè W < 2 ÃýÂ íóêëîí íå ðàçðóøàåòñÿ, à ïåðåõîäèò â âîçáóæäåííîå ðåçî-

íàíñíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè W > 2 ÃýÂ íàñòóïàåò ÃÍÐ.

Åñëè â äîïîëíåíèå ê ðàññåÿííîìó ìþîíó, ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî êðàéíåé îäèí

àäðîí �h�, òî ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå íàèáîëåå

âàæíûå èç êîòîðûõ ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 1.1.

Òàáëèöà 1.1
Îñíîâíûå êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå äëÿ ïîëóèíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ.

Ïåðåìåííàÿ

mh ìàññà ðåãèñòðèðóåìîãî àäðîíà

ph 4-èìïóëüñ àäðîíà

Eh ýíåðãèÿ àäðîíà

z = Eh
ν äîëÿ ýíåðãèè âèðòóàëüíîãî ôîòîíà,

ïðèõîäÿùàÿñÿ íà àäðîí h

pT ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ àäðîíà

ïî îòíîøåíèþ ê âèðòóàëüíîìó ôîòîíó

pL ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà àäðîíà

â àäðîííîé ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

xF ∼= 2pL
W Ôåéíìàíîâñêàÿ ïåðåìåííàÿ

â àäðîííîé ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (−1 < xF < 1)

Ñå÷åíèå äëÿ èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü âûðàæåíî â òåðìèíàõ

êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è äâóõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ñîäåðæàùèõ èí-

ôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå íóêëîíà

dσlN→l ′X

dxdy
=

8πMEα2

Q4

[
xy2 F1(x,Q

2) + (1− y − y2γ2

4
)F2(x,Q

2)

]
. (1.1)

Â ýòîé ôîðìóëå ìàññà ëåïòîíà íå ó÷èòûâàëàñü è ðàññìàòðèâàëñÿ òîëüêî îäíî-

ôîòîííûé îáìåí. Â ôîðìóëå 1.1 ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè F1(x,Q
2) è F2(x,Q

2)

çàâèñÿò îò äâóõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ x èQ2. Èñïîëüçóÿ îäíè ëèøü ñî-

îòíîøåíèÿ ìåæäó êèíåìàòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè è çíàÿ ýíåðãèþ ïó÷êîâûõ

ìþîíîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü êèíåìàòè÷åñêóþ îáëàñòü, äîñòóïíóþ äëÿ èçìåðå-

íèé. Ýòà îáëàñòü, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ýíåðãèé COMPASS, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.2.
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Åå ãðàíèöû â ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ (y,Q2) èëè (x,Q2) îïðåäåëÿþòñÿ ñ

îäíîé ñòîðîíû êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íóëåâîìó óãëó ðàññåÿíèÿ ìþîíà, è

óïðóãèì ðàññåÿíèåì íà íóêëîíå ñ äðóãîé ñòîðîíû. Â ïðîñòðàíñòâå (x,Q2)

îãðàíè÷åíèå ñâåðõó äàåòñÿ íóëåâûìè óãëàìè ðàññåÿíèÿ, à îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó

íåò, òàê êàê âûáèðàÿ ñîáûòèÿ ñ ìàëûìè ïåðåäà÷àìè ýíåðãèè ïðè ôèêñèðî-

âàííîì Q2 ìîæíî äîñòè÷ü îáëàñòè âûñîêèõ x.

x  10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

]
2

 [
G

e
V

2
Q

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10
2

y=
0.0

01

y=
0.1

y=
0.5

W
=1 G

eV

W
=4 G

eV

W
=15 G

eV

θ=0.002

θ=0.01

θ=0.05θ=0

y
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

]
2

 [
G

e
V

2
Q

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10
2

-3
x=10

-2
x=10

-1
x=10

p
x=1, W=M

W
=

4
 G

eV

W
=

1
0
 G

eV

W
=

1
5
 G

eV

θ=0

θ=0.002

θ=0.01

θ=0.05

θ=0.1

Ðèñóíîê 1.2. Êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü, äîñòóïíàÿ äëÿ èçìåðåíèé ñ ìþîííûì ïó÷êîì
ýíåðãèè 160ÃýÂ. Ëèíèÿì ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèÿ òî÷åê, êîãäà îäíà èç

êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ðàâíà êîíñòàíòå (ñì. íàäïèñè).

1.2 ÃÍÐ è êâàðê-ïàðòîííàÿ ìîäåëü

Ãëóáîêî-íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ëåïòîíîâ íà íóêëîíàõ èçó÷àåòñÿ íà ïðîòÿ-

æåíèè áîëåå 40 ëåò. Ïåðâûå èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â ÑËÀÊ â ep ðàññåÿíèè,

ïîêàçàëè, ÷òî íóêëîí ñîñòîèò èç òî÷å÷íî-ïîäîáíûõ îáúåêòîâ [15], íàçâàííûõ

ïàðòîíàìè [16]. Â îòëè÷èå îò óïðóãîãî ep ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîì ñå÷åíèå áûñò-

ðî ïàäàåò ñ ðîñòîì ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, ñå÷åíèå ÃÍÐ ïðîöåññà îêàçàëîñü

íå çàâèñÿùèì îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèåì [16]. Ôè-

çè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ýòîé îñîáåííîñòè äàë Ôåéíìàí [17] â ðàìêàõ êâàðê-

ïàðòîííîé ìîäåëè (ÊÏÌ). Îáúÿñíåíèå ýòîãî ôàêòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

âçàèìîäåéñòâèå ïàðòîíà ñ ïðîìåæóòî÷íûì ôîòîíîì ïðîèñõîäèò çà î÷åíü êî-

ðîòêîå âðåìÿ, òàê ÷òî ïàðòîíû íå óñïåâàþò ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ

äðóãîì è âåäóò ñåáÿ êàê ãàç ñâîáîäíûõ ÷àñòèö. Èçó÷åíèå ãëóáîêî-íåóïðóãèõ

ïðîöåññîâ äàåò èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå íóêëîíà, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïðî-

âåðÿòü ïðåäñêàçàíèÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ), íåàáåëåâîé êàëèá-
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ðîâî÷íîé òåîðèè, îïèñûâàþùåé ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ãëóáîêî-íåóïðóãèå

ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóåìûå Q2 >> M 2 è ν >> M , ìîãóò áûòü óñïåøíî îïè-

ñàíû â ðàìêàõ êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè.

Ñîãëàñíî ÊÏÌ [18] íóêëîí ñîñòîèò èç òî÷å÷íûõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ

ìåæäó ñîáîé îáúåêòîâ, ïàðòîíîâ (ðèñ. 1.3). Â êà÷åñòâå ïàðòîíîâ âûñòóïàþò

òðè âàëåíòíûõ êâàðêà, ïàðû êâàðê�àíòèêâàðê (íàçûâàåìûå ìîðñêèå êâàðêè)

è ãëþîíû. Êâàðêè ÿâëÿþòñÿ äèðàêîâñêèìè ÷àñòèöàìè, èìåþùèìè äðîáíûå

çàðÿäû. Ãëþîíû - ïåðåíîñ÷èêè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ýëåêòðè÷åñêè íåé-

òðàëüíûå, â ðåàêöèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ó÷àñòâóþò. Îíè

ïåðåíîñÿò ïîðÿäêà 50% èìïóëüñà íóêëîíà.

μ (k) 

μ' (k') 

γ* (q) 

N (p) 

X 

u 

u 

d 

s 

d 

u 
Λ 

u
d

d

s

Ðèñóíîê 1.3. Èíòåðïðåòàöèÿ êèíåìàòèêè ÃÍÐ â êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè.

Îïèñàíèå ÃÍÐ âçàèìîäåéñòâèÿ ëåïòîíà è íóêëîíà ïðîâîäèòñÿ â ñèñòåìå

îòñ÷åòà, â êîòîðîé íóêëîí äâèæåòñÿ ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì èìïóëüñîì. Òàêèì

îáðàçîì ìàññàìè ïàðòîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à íàïðàâëåíèå èõ äâèæåíèÿ

ìîæíî ñ÷èòàòü êîëëèíåàðíûì èìïóëüñó íóêëîíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðå-

ìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîðÿäêà 1/
√
Q2, äîñòàòî÷íî ìàëî è êâàðêè íå óñïåâàþò

ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì ðàññåÿíèåì

ëåïòîíà íà êâàðêå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàðòîí, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿ-

íèå, íåñåò äîëþ èìïóëüñà íóêëîíà η. Ýíåðãèþ êîíå÷íîãî àäðîííîãî ñîñòîÿíèÿ

W ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

W 2 = (q + ηP )2 = q2 + 2η(q · P ) + η2P 2 = Q2(−1 +
η

x
) + η2M 2 .
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Òàê êàê ðàññåÿíèå íà ïàðòîíå ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì, òî W 2 äîëæíî áûòü ðàâíî

ìàññå ïàðòîíà η2M 2. Ñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷àåì η = x.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç q+ (q−) êâàðêîâûå ïëîòíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñïèí

êâàðêà ïàðàëëåëåí (àíòèïàðàëëåëåí) ñïèíó íóêëîíà. Â ñèëó çàêîíà ñîõðàíå-

íèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà âèðòóàëüíûé ôîòîí ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü òîëüêî

ëèøü ñ êâàðêîì, ñïèí êîòîðîãî íàïðàâëåí â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ñïèíó

ôîòîíà (ðèñ. 1.4).

σ ∼ Σ e qq q
2

1/2
+ σ ∼ Σ e qq q

2
3/2

-

γ ∗ γ ∗

Ðèñóíîê 1.4. Âçàèìîäåéñòâèå âèðòóàëüíîãî ôîòîíà ñ êâàðêàìè â êâàðê-ïàðòîííîé
ìîäåëè. q+ (q−) � êâàðêîâûå ïëîòíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñïèí êâàðêà ïàðàëëåëåí
(àíòèïàðàëëåëåí) ñïèíó íóêëîíà. Âçàèìîäåéñòâóþùèå êâàðêè çàêðàøåíû òåìíûì

öâåòîì.

Òàêèì îáðàçîì, ìåíÿÿ âçàèìíóþ ñïèíîâóþ îðèåíòàöèþ ëåïòîíà è íóêëî-

íà, ìû ìîæåì èññëåäîâàòü ëèáî q+, ëèáî q−. Ñëåäóåò òàê æå îòìåòèòü, ÷òî â

íàèâíîé êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè êâàðêîâûå ïëîòíîñòè çàâèñÿò òîëüêî îò äî-

ëè èìïóëüñà x, ïåðåíîñèìîé êâàðêîì. Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè F1 è F2 èìåþò

ïðîñòóþ âåðîÿòíîñòíóþ èíòåðïðåòàöèþ:

F1(x) = 1
2

∑
q e

2
qq(x)

F2(x) = x
∑

q e
2
qq(x) .

(1.2)

Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî àðîìàòàì êâàðêîâ q = u, d, s, ū, d̄, s̄ è íåïî-

ëÿðèçîâàííûì êâàðêîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì q(x). ×èñëî êâàðêîâ àðîìàòà q

íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ äîëÿ èìïóëüñà â èíòåðâàëå [x, x + dx] îïðåäåëÿåò-

ñÿ âåëè÷èíîé q(x)dx. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äåéñòâèòåëüíà òîëüêî äëÿ ðå-

àêöèé, â êîòîðûõ ðàçðåøåíèå äîñòàòî÷íî ÷òîáû ðàçëè÷èòü êâàðêè âíóò-

ðè ïðîòîíà: òî åñòü êîãäà Q2 ≥ 1 ÃýÂ2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåíèþ

1/Q2 ≤ 1/ ÃýÂ=0.2 ôì. Äëÿ èíêëþçèâíûõ ðåàêöèé ðàçðåøåíèå îáåñïå÷è-

âàåòñÿ óñëîâèåì Q2 ≥ 1 ÃýÂ2. Â ïîëóèíêëþçèâíîì ñëó÷àå ðàçðåøåíèå çàäà-

åòñÿ ëèáî âåëè÷èíîé Q2, ëèáî çíà÷åíèåì ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT àäðîíà ïî

îòíîøåíèþ ê âèðòóàëüíîìó ôîòîíó, ëèáî ìàññîé òÿæåëîãî êâàðêà.
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Êâàðê-ïàðòîííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò ïîëóèíêëþçèâíûå ïðîöåññû ââåäå-

íèåì ïåðåìåííîé z. Èíòóèòèâíî êàæåòñÿ ÿñíûì, ÷òî íàáëþäåíèå π+ = ud̄ c

áîëüøèì z óêàçûâàåò íà âçàèìîäåéñòâèå, ñêîðåå âñåãî, ñ u èëè d̄ êâàðêîì.

Ôîðìàëüíî ýòî ìîæåò áûòü âûðàæåíî ââåäåíèåì òàê íàçûâàåìûõ ôóíêöèé

ôðàãìåíòàöèè Dh
q (z), ãäå Dh

q (z)dz ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî àäðîíîâ òèïà h, ïðîèñõî-

äÿùèõ èç êâàðêà àðîìàòà q â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíûõ èìïóëüñîâ [z, z+ dz].

Ïî àíàëîãèè ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ F2 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê:

F h
2 (x, z) = x

∑
e2
qq(x)Dh

q (z) . (1.3)

Â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ÊÕÄ âûðàæåíèå (1.2) âûãëÿäèò àáñîëþòíî òàê

æå, õîòÿ ñêåéëèíã íàðóøàåòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü

êâàðêîâûõ ïëîòíîñòåé îò Q2.
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1.3 Ñòðóííûå ìîäåëè àäðîíîâ

Ñòðóííûå ìîäåëè àäðîíîâ [19] - ñîñòàâíûå êâàðêîâûå ìîäåëè àäðîíîâ, â

êîòîðûõ êâàðêè âíóòðè àäðîíîâ ñ÷èòàþòñÿ ñâÿçàííûìè ïîñðåäñòâîì ðåëÿ-

òèâèñòñêèõ ñòðóí. Ñòðóííûå ìîäåëè àäðîíîâ íàõîäÿò îáîñíîâàíèå â ðàìêàõ

ÊÕÄ. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó êâàðêàìè, ïðèáëèæàþ-

ùèõñÿ ê ðàçìåðó àäðîíîâ (∼ 10−13 ñì), ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûìè îêà-

çûâàþòñÿ òàêèå êîíôèãóðàöèè ãëþîííûõ ïîëåé, êîãäà ïîëÿ íå çàïîëíÿþò âñ¼

ïðîñòðàíñòâî (êàê â ýëåêòðîäèíàìèêå), à êîíöåíòðèðóþòñÿ âäîëü ëèíèé, ñî-

åäèíÿþùèõ êâàðêè. Áåñêîíå÷íî òîíêóþ òðóáêó ãëþîííîãî ïîëÿ ìîäåëèðóåò

ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñòðóíà [20, 21]. Ýíåðãèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóíû ïðîïîðöèî-

íàëüíà å¼ äëèíå L, ñëåäîâàòåëüíî, êâàäðàò ìàññû ñòðóíû M 2 ∼ L2. Óãëîâîé

ìîìåíò âðàùàþùåéñÿ ñòðóíû, èìåþùåé ôîðìó ïðÿìîëèíåéíîãî îòðåçêà, ïðî-

ïîðöèîíàëåí L2. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóííûå ìîäåëè àäðîíîâ äàþò ëèíåéíóþ

çàâèñèìîñòü ìåæäó ñïèíîì J àäðîííîãî ñîñòîÿíèÿ è êâàäðàòîì åãî ìàññû

M 2. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñòðóíà, ñâÿçûâàþùàÿ êâàðê è àíòèêâàðê, ãåíåðèðóåò

ëèíåéíî ðàñòóùèé ñ ðàññòîÿíèåì ïîòåíöèàë [22]. Òàêîé ïîòåíöèàë ïîçâîëÿåò

îïèñàòü óäåðæàíèå êâàðêîâ â àäðîíàõ. Ðàçðûâ ñòðóí íå ïðèâîäèò ê ïîÿâ-

ëåíèþ ñâîáîäíûõ êâàðêîâ, òàê êàê íà âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ êîíöàõ ñòðóíû

ðîæäàåòñÿ ïàðà êâàðê-àíòèêâàðê. Â ðåçóëüòàòå êâàðêè ñíîâà îêàçûâàþòñÿ

ñâÿçàííûìè. Ñòðóííûå ìîäåëè àäðîíîâ ïðèìåíÿþòñÿ íå òîëüêî â àäðîííîé

ñïåêòðîñêîïèè [23,24], íî è ïðè îïèñàíèè ìíîæåñòâåííûõ ïðîöåññîâ.

Ìîäåëü ôðàãìåíòàöèè ñòðóí Íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ìîäåëüþ ôðàã-

ìåíòàöèè êâàðêîâ â êîíå÷íûå àäðîííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðóííàÿ ìî-

äåëü ôðàãìåíòàöèè, èçâåñòíàÿ êàê Ëóíäñêàÿ ìîäåëü èëè åñëè êîðîòêî �Ëóíä�

(LUND), ðàçðàáîòàííàÿ â óíèâåðñèòåòå Ëóíä (Øâåöèÿ) â êîíöå ñåìèäåñÿ-

òûõ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà [25, 26]. Ìíîæåñòâî ïðåäñêàçàíèé Ëóíäîâñêîé ìî-

äåëè áûëè ïîäòâåðæäåíû â ýêñïåðèìåíòàõ PETRA è PEP, ÷òî îáåñïå÷èëî åé

ïðèçíàíèå è øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Ëóíäñêàÿ ìîäåëü íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

ñàìàÿ òùàòåëüíî ïðîäóìàííàÿ è øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ ôèçèêàìè ìîäåëü

ôðàãìåíòàöèè â ÃÍÐ. Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè áûë ñîçäàí ãåíåðàòîð ñîáûòèé

LEPTO/JETSET [12,13].

Ñòðóííàÿ ìîäåëü ôðàãìåíòàöèè îñíîâàíà íà èäåå, ÷òî ôðàãìåíòèðóþùèå

êâàðêîâûå ñèñòåìû îáúåäèíåíû â öâåòíûå äâèæóùèåñÿ òðóáêè èëè ñòðóíû.

Ýòà ìîäåëü èñïîëüçóåò êîíöåïöèþ ëèíåéíîãî êîíôàéíìåíòà, ñëåäóþùóþ èç
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ÊÕÄ. Òî åñòü êîíôàéìåíò (con�nement - óäåðæàíèå �öâåòà�) [27], ÿâëåíèå

ñîñòîÿùåå â íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êâàðêîâ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî

ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè ïðè

óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Â äàííîì ñëó÷àå ïåðâîíà÷àëüíûå ïàð-

òîíû ñîåäèíåíû ïîñðåäñòâîì öâåòíûõ ðàñòÿãèâàþùèõñÿ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ

ìåæäó íèìè. Ýòî öâåòîâîå ïîëå îáëàäàåò ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè íà

åäèíèöó äëèíû, êîòîðàÿ âåäåò ê ëèíåéíîâîçðàñòàþùåìó ïîòåíöèàëó ìåæäó

äâóìÿ óäàëÿþùèìèñÿ äðóã îò äðóãà ïàðòîíàìè. Â êàêîé-òî ìîìåíò, êîãäà âû-

áèòûé ïàðòîí óäàëÿåòñÿ îò ñâîåãî ïàðòíåðà, ýíåðãèÿ â öâåòîâîé ñòðóíå íà÷è-

íàåò ïðåâûøàòü ìàññó ïàðû ïàðòîíîâ. Â ýòîé òî÷êå ñòðóíà ðâåòñÿ è ôîðìè-

ðóåò ïàðó, ñîåäèíÿþùóþ äâå ñòðóíû ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíîé ïàðîé ïàðòîíîâ.

Ýòè íîâûå ïîäñòðóíû ïðîäîëæàþò ðâàòüñÿ íåçàâèñèìî, ïîêà ìàññà ñòðóííî-

ñîåäèíåííîé êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû íå ïðèáëèçèòñÿ ê ìàññå îáîëî÷êè èç

öâåòîâîãî ñèíãëåòà àäðîíà.

Ðàññìîòðèì â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïðîöåññ ðîæäåíèå êâàðêîâ íà îñíîâå qq̄

ïàðû, â êîòîðîé êâàðê è àíòèêâàðê äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â ïðî-

òèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â ñòðóíå âîçðàñòàåò è

ñòðóíà ìîæåò îáîðâàòüñÿ ñ ðîæäåíèåì íîâîé ïàðû. Åñëè èíâàðèàíòíàÿ ìàññà

ëþáîé èç ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ñòðóí äîñòàòî÷íî âåëèêà, ïðîèñõîäèò

äàëüíåéøèå ðàçðûâû. Ðîæäåíèå qq̄ ïàð ïðîèñõîäèò â òî÷êå ðàçðûâà ñòðóíû,

çàòåì êâàðê è àíòèêâàðê ðàñõîäÿòñÿ (òóííåëèðóþò) íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå

äðóã îò äðóãà, ïðèîáðàçóÿ ýíåðãèþ ñòðóíû â ìàññû êâàðêîâ. Åñëè qq̄ ïàðà

èìååò âíóòðåííèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ, òî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó

èìïóëüñó áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ôîðìóëîé äëÿ âåðîÿò-

íîñòè òóííåëèðîâàíèÿ [28]:

exp

(
−πm

2
⊥

k

)
= exp

(
−πm

2

k

)
exp

(
−πp

2
⊥
k

)
, (1.4)

ãäåm2
⊥ = m2+p2

⊥, k - �íàïðÿæåíèå� ñòðóíû. Ôîðìóëà (1.4) ïðåäñêàçûâàåò ïî-

äàâëåíèå ðîæäåíèÿ áîëåå òÿæåëûõ êâàðêîâ, òî åñòü âåðîÿòíîñòü òóííåëèðî-

âàòü ýêñïîíåíöèàëüíî ïàäàåò ñ ðîñòîì ìàññû (u : d : s : c ≈ 1 : 1 : 0, 3 : 10−11).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî î÷àðîâàííûé è áîëåå òÿæåëûå êâàðêè áóäóò ðîæäàòü-

ñÿ íå â ïðîöåññå ìÿãêîé ôðàãìåíòàöèè, à òîëüêî â ïåðòóðáàòèâíûõ ïåðåõîäàõ

ïàðòîííîãî ëèâíÿ. Òàê êàê ïðåäñêàçàííîå ïîäàâëåíèå àðîìàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ

â òåðìèíàõ ìàññ êâàðêîâ (çíà÷åíèå êîòîðîé î÷åíü òðóäíî âûáðàòü), òî îòíî-

ñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ñòðàííîé ss̄ ïàðû îñòàâëåíà êàê ñâîáîäíûé
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ïàðàìåòð: P (uū) : P (dd̄) : P (ss̄) = 1 : 1 : λs. Ïàðàìåòð λs íàçûâàåòñÿ ôàêòîð

ïîäàâëåíèÿ ñòðàííîñòè.

Ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ ñòðàííîñòè Â ôèçèêå âûñîêîé ýíåðãèè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî, ÷òî â ãëóáîêî-íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÷àñòèö

ñòðàííûå àäðîíû ðîæäàþòñÿ ðåæå, ÷åì íåñòðàííûå. Îáúÿñíåíèåì ýòîãî ÿâëå-

íèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü òîò ôàêò, ÷òî s êâàðêè, èç-çà èõ áîëüøåé ìàññû, òðóäíåå

èçâëå÷ü èç âàêóóìà â îòëè÷èè îò áîëåå ëåãêèõ u- è d-êâàðêîâ. Ôàêòîð ïî-

äàâëåíèÿ ñòðàííîñòè (ss̄ ïîäàâëÿþùèé ôàêòîð ñòðàííîñòè) ïîêàçûâàåò âå-

ðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ss̄ ïàðû íà åäèíè÷íûé àêò ðîæäåíèÿ qq̄ ïàðû â ïðîöåññå

ôðàãìåíòàöèè è îí îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

λs =
2〈nss̄〉

〈nuū〉+ 〈ndd̄〉
, (1.5)

ãäå 〈nss̄〉, 〈nuū〉 è 〈ndd̄〉 ñðåäíèå ÷èñëà ðîäèâøèõñÿ ss̄, uū è dd̄ ïàð.
Çíà÷åíèå λs çàëîæåííîå ïî óìîë÷àíèþ â JETSET ðàâíî 0.3 [29], íå ñìîòðÿ

íà òî, ÷òî åãî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [29�31] íàõî-

äÿòñÿ â èíòåðâàëå îò 0.1 äî 0.4 (ðèñ. 1.5, [32]). Ýòîò ðàçáðîñ ìîæíî îáúÿñíèòü

ðàçëè÷íûìè èíòåðâàëàìè ýíåðãèé, ãäå ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ.

Ðèñóíîê 1.5. Çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ ñòðàííîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ
ýêñïåðèìåíòàõ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ôèòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïðè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ âûøå 1 ÃýÂ.
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáûòèé â ÃÍÐ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ, â ñïåêòðîìåòðå

COMPASS èñïîëüçîâàëñÿ ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ ñòðàííîñòè λs ïî óìîë÷àíèþ.

Êàê ïîêàçàëî èçó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ COMPASS, ïðîãðàììà

ìîäåëèðîâàíèÿ çàâûøàåò îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ â 1.5

ðàçà (ñì. ãëàâó 4).

Îáðàçîâàíèå ìåçîíîâ Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, íà ðàçðûâàõ öâå-

òîâîé ñòðóíû îáðàçóþòñÿ qq̄ ïàðû. Êîìáèíèðóÿ �ñîñåäíèå� qiq̄i+1 ïàðòîíû

ìîæíî îáðàçîâàòü ìåçîííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ïîäàâëåíèå ñî-

ãëàñíî ôîðìóëå (1.4), à òàêæå ìíîæèòåëü èç ó÷åòà ÷èñëà ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé.

Îáðàçîâàíèå áàðèîíîâ Ïî àíàëîãèè ñ ìåçîííûì ñëó÷àåì ìîæåò áûòü

ðàññìîòðåí è ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ áàðèîíîâ, õîòÿ â äàííîì ñëó÷àå, ñèòóàöèÿ

íåñêîëüêî ñëîæíåå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ áàðèîíà.

Ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî öâåòîâàÿ ñòðóíà ìîæåò ðàçðûâàòüñÿ íà äâå

äèêâàðê - àíòèäèêâàðêîâûå ïàðû. Äàëåå, äëÿ íèõ ìîæíî ïðèìåíèòü òîò æå

àëãîðèòì, ÷òî è äëÿ ìåçîííîãî ðîæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîäåëü ðîæäåíèÿ èìååò

âèä: (áàðèîí)(ìåçîí)(àíòèáàðèîí). Íàëè÷èå ñòðàííîãî êâàðêà â äèêâàðêîâîé

ïàðå îïèñûâàåòñÿ åùå îäíèì ïîäàâëÿþùèì ôàêòîðîì. Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü

ïðåäïîëàãàåò ðîæäåíèå êâàðê - àíòèêâàðêîâûõ ïàð, ïðè ýòî ìîäåëü ðîæäåíèÿ

èìååò âèä: (áàðèîí)(àíòèáàðèîí). Â ïðîãðàììíûé ïàêåò JETSET âêëþ÷åíû

îáå ýòè âîçìîæíîñòè ïî óìîë÷àíèþ.
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1.4 Cêðûòàÿ ñòðàííîñòü íóêëîíà

Ïåðåä òåì êàê ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ðîæäåíèÿ ãèïåðîíîâ â ÃÍÐ íà íóê-

ëîíå, ðàññìîòðèì ñòðàííîñòü â ñàìîì íóêëîíå [33]. Èòàê, îäíîé èç àêòóàëü-

íûõ òåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ÿâëÿåòñÿ ñòðàííîñòü â

íóêëîíå (ïðîòîíå èëè íåéòðîíå). Íóêëîí ýòî ñèñòåìà ñ íóëåâîé ñòðàííîñòüþ,

ïîýòîìó âëèÿíèå ñòðàííûõ êâàðêîâ íà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íóêëîíà,

äîëæíî áûòü ìàëî. Ñëåäóÿ Ñ. Áðîäñêîìó [34] ñòîèò ïðîâåñòè ðàçëè÷èå ìåæ-

äó âíåøíåé (extrinsic) è âíóòðåííåé (intrinsic) ñòðàííîñòüþ íóêëîíà. Âíåøíÿÿ

ñòðàííîñòü âîçíèêàåò çà ñ÷åò ãëþîíîâ, â ðåçóëüòàòå ðîæäåíèÿ s̄s - ïàð â íóê-

ëîíå. Ïðîöåññû ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè s̄s - ïàð íàõîäÿòñÿ ïîä êîíòðîëåì

ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ. Âíóòðåííÿÿ ñòðàííîñòü íóêëîíà - ñóùåñòâåííî íåïåð-

òóðáàòèâíîå ÿâëåíèå, îíî âîçíèêàåò èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñòðàííûìè

è âàëåíòíûìè êâàðêàìè. Ðàññìàòðèâàÿ íóêëîí â âèäå ñóììû ðàçëè÷íûõ Ôî-

êîâñêèõ ñîñòîÿíèé

|N >= α|uud > +β|uuds̄s > +... (1.6)

ïðåäïîëàãàåì ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñòðàííûìè è

âàëåíòíûìè êâàðêàìè, êîòîðîå îïðåäåëÿåò êâàíòîâûå ÷èñëà s̄s ïàðû â íóê-

ëîíå. Îäíàêî âåëè÷èíà β ïðèìåñè ñòðàííûõ êâàðêîâ ê âîëíîâîé ôóíêöèè

íóêëîíà íåèçâåñòíà. Íåîáõîäèìà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ñóùåñòâîâà-

íèÿ ñîáñòâåííîé ñòðàííîñòè.

Íåïåðòóðáàòèâíûé õàðàêòåð ñîáñòâåííîé ñòðàííîñòè íóêëîíà îïðåäåëÿåò

åå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðèçíàêè. Á.Èîôôå è Ì.Êàðëèíåð [35] îòìåòèëè, ÷òî

âêëàä ñòðàííûõ êâàðêîâ â íóêëîí ìîæåò áûòü ìàëûì èëè áîëüøèì, â çàâèñè-

ìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà. Íåïåðòóðáàòèâíûå ýôôåê-

òû äîëæíû óâåëè÷èâàòü âêëàä ñòðàííûõ êâàðêîâ â ìàññó è ñïèí íóêëîíà,

â òî æå âðåìÿ íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèò-

íûõ ôàêòîðîâ íóêëîíîâ èç-çà ñòðàííûõ êâàðêîâ íå îæèäàåòñÿ. Âíóòðåííÿÿ

ñòðàííîñòü ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçíèöå ìåæäó ôóíêöèÿìè íåïîëÿðèçîâàííûõ

ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ñòðàííûõ êâàðêîâ s(x) è àíòèêâàðêîâ s̄(x). Ïî-

ëÿðèçàöèÿ ñòðàííîãî ìîðÿ íóêëîíà ìîæåò òàêæå ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèãíàë

âíóòðåííåé ñòðàííîñòè.

Âêëàä ñòðàííûõ êâàðêîâ â ìàññó íóêëîíà Íàïîìíèì, ÷òî â âàêó-

óìå êîíäåíñàò ñòðàííûõ êâàðêîâ s̄s ïî÷òè òàêîé æå, êàê è ëåãêèõ êâàðêîâ
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q̄q. Â ðàáîòå [36] ïîêàçàíî, ÷òî

< 0|s̄s|0 >= (0.8± 0.1) < 0|q̄q|0 > . (1.7)

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ñòðàííûõ êâàðêîâ â âàêóóìå

íåò. Êîëè÷åñòâî s̄s - ïàð â âàêóóìå ëèøü íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì ëåãêèõ êâàðêîâ.

Ðàññìîòðèì âêëàä ñòðàííûõ êâàðêîâ â ìàññó íóêëîíà.

Ñêàëÿðíûé ñòðàííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò íóêëîíà ðàâåí

σs = ms < p|s̄s|p >, (1.8)

ãäå ms - ìàññà ñòðàííîãî êâàðêà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç ñèãìà-÷ëåíà íóê-

ëîíà σ:

σ = m(< p|ūu|p > + < p|d̄d|p >) (1.9)

è âåëè÷èíû íåñèíãëåòíîé êîìáèíàöèè σ0

σ0 = m(< p|ūu|p > + < p|d̄d|p > −2 < p|s̄s|p >), (1.10)

ãäå m = 1/2(mu +md) - ñðåäíÿÿ ìàññà ëåãêèõ êâàðêîâ.

Ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ñâÿçûâàåò σ, σ0 è σs ñëåäóþùåå:

σ − σ0 = 2
m

ms
σs. (1.11)

Èíîãäà, ÷òîáû îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî ñòðàííîñòü íóêëîíà, èñïîëüçóåòñÿ îò-

íîøåíèå:

y =
2 < p|s̄s|p >

< p|ūu|p > + < p|d̄d|p >
. (1.12)

Ýòî îòíîøåíèå ñâÿçàíî ñ ñèãìà-÷ëåíàìè (1.9) è (1.10) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σ =
σ0

1− y
. (1.13)

Ñèãìà-÷ëåí íóêëîíà σ îïðåäåëÿåòñÿ ñêàëÿðíûì ôîðì-ôàêòîðîì σ(t) â ïðåäå-

ëå íóëåâîé ïåðåäà÷è èìïóëüñà t. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èçìåðèòü èçîñêàëÿð-

íóþ àìïëèòóäó π−N ðàññåÿíèÿ ΣπN â íåôèçè÷åñêîé îáëàñòè (ïðè t = 2m2
π):

ΣπN = σ + ∆R + ∆CD, (1.14)

ãäå ∆R è ∆CD - ïîïðàâêè, ñâÿçàííûìè ñ ýêñòðàïîëÿöèåé ê t = 0.

Êëàññè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ïî ïèîí-íóêëîííîìó ðàññåÿíèþ [37, 38] äàë

ΣπN = (64±8) ÌýÂ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çíà÷åíèå σ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 45 ÌýÂ
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ïîñëå êîððåêòèðîâêè â ñâÿçè ñ ýêñòðàïîëÿöèåé ê t = 0. Àíàëèç ðàñùåïëåíèÿ

ìàññ áàðèîííîãî îêòåòà äàë σ0 = (36± 7) ÌýÂ è y = 0.21± 0.20 [39]. Ïðåäïî-

ëàãàÿ, ÷òî îòíîøåíèå ìàññû ñòðàííîãî êâàðêà ê ìàññå ëåãêèõ êâàðêîâ ðàâíî

ïðèáëèçèòåëüíî 25, èç (1.11) ìîæíî îöåíèòü, ÷òî âêëàä ñòðàííûõ êâàðêîâ â

ìàññó íóêëîíà ñîñòàâëÿåò 110 ÌýÂ, õîòÿ è ñ áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ.

Òàêîé ðåçóëüòàò íåñêîëüêî íåîæèäàí, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âêëàä ñòðàííûõ

êâàðêîâ â ìàññó íóêëîíà σs ïðåâûøàåò âêëàä ëåãêèõ êâàðêîâ σ. Ýòî ñòèìó-

ëèðîâàëî ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî πN ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå, îäíàêî, äàëè íåîæè-

äàííûå ðåçóëüòàòû [40]: çíà÷åíèå ΣπN óâåëè÷èâàåòñÿ äî ΣπN = (79±7) ÌýÂ,

÷òî ïðèâîäèò ê y ∼ 0.46 è σs ∼ 300 ÌýÂ.

Òàêæå áûëî âûïîëíåíî íåñêîëüêî ÊÕÄ-ðàñ÷åòîâ íà ðåøåòêå [41�43]. Â

ðàáîòå [41] áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî y ∼ 0.03. Äðóãèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè íåîáû÷íî

ìàëîå çíà÷åíèå ñòðàííîãî ñèãìà-÷ëåíà σs = (31±15) MýÂ [42] è σs = (59±10)

ÌýÂ [43]. Ñèòóàöèÿ ñ âêëàäîì ñòðàííûõ êâàðêîâ â ìàññó íóêëîíà îêàçàëàñü

íåîïðåäåëåííîé, íî ÊÕÄ-ðàñ÷åòû íà ðåøåòêå âûçûâàþò ñåðüåçíûå ñîìíåíèÿ

â òîì, ÷òî âêëàä ñòðàííûõ êâàðêîâ â ìàññó íóêëîíà îòíîñèòåëüíî âåëèê.
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1.5 Ãèïåðîíû

Â ïÿòèäåñÿòûå ãîäû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè è íà óñêî-

ðèòåëÿõ âûñîêèõ ýíåðãèé áûëè îòêðûòû ÷àñòèöû, îáëàäàþùèå ñòðàííîé îñî-

áåííîñòüþ: îíè ðîæäàëèñü ïàðàìè, õîòÿ íå ÿâëÿëèñü ÷àñòèöåé è àíòè÷àñòè-

öåé. Òàêèå ÷àñòèöû ïîëó÷èëè íàçâàíèå "ñòðàííûõ� è ñûãðàëè âàæíóþ ðîëü â

ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïîäòîëêíóâ ê èäåå ýëåìåíòàðíîé ñîñòàâëÿþùåé

ìàòåðèè - èäåå êâàðêîâ [44,45]. Êðîìå òîãî ýòè ÷àñòèöû èìåëè áîëüøîå âðåìÿ

æèçíè τ ∼ 10−10 cåê., õàðàêòåðíîå äëÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïîñëåäó-

þùåì 1974 ã. áûëè îáíàðóæåíû ÷àñòèöû ñîäåðæàùèå "î÷àðîâàííûå" [46], à

âñêîðå â 1977 ã. è "ïðåëåñòíûå" [47] êâàðêè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, èíòåðåñ ê

ôèçèêå ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî âîçðîñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå ðîæäåíèÿ ñòðàííîãî êâàðêà è ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ àäðî-

íèçàöèè â íóêëîí-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîé òî÷êîé

äëÿ ïðîâåðêè è óòî÷íåíèÿ ðÿäà ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñ-

íîâàííûõ íà ïîäõîäàõ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùå-

íèÿ [48�51].

×àñòèöû, ñîäåðæàùèå ñòðàííûé êâàðê, ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííîé ÷àñòüþ

íàøåãî ïîíèìàíèÿ àäðîííûõ ñèñòåì ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ. Òàê ïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ ÿäåð ðîæäåíèå ñòðàííûõ [52, 53], à òàêæå

î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö [54�60] ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê ñîñòîÿíèþ îêðóæà-

þùåé ÿäåðíîé ìàòåðèè. Ïîäòâåðæäåíèÿ î íåîáû÷íûõ ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ

ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ñëåäóåò èñêàòü íà ïóòè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî-

ëó÷åííûõ â íóêëîí-íóêëîí, íóêëîí-ÿäðî è ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Íà-

ïðèìåð, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñîáåííîñòè ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö â èîí-èîííûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ áóäóò ÿâëÿòüñÿ óêàçàíèåì íà ðîæäå-

íèå êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû.

Â àñòðîôèçèêå ïîëàãàþò, ÷òî íà áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ

ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ñòðàííîãî êâàðêà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ÿäåð

íåéòðîííûõ çâåçä [61�63].

Ïåðâûìè èç "ñòðàííûõ� ÷àñòèö áûëè îòêðûòû K-ìåçîíû ñ ìàññîé 490

ÌýÂ. Çàòåì áûëè îáíàðóæåíû áîëåå òÿæåëûå Λ, Σ, Ξ è Ω ÷àñòèöû ñ ìàññà-

ìè, ïðåâîñõîäÿùèìè ìàññó íóêëîíà. Ýòè ÷àñòèöû áûëè íàçâàíû ãèïåðîíàìè.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîãî �ñòðàííîãî� ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö Ãåëë-Ìàíí [64] è Íè-

øèäæèìà [65] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî K-ìåçîíû è ãèïåðîíû ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëåì

åùå îäíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà− íàçâàííîãî ñòðàííîñòüþ S. Ñòðàííîñòü ñîõðà-
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íÿåòñÿ â ñèëüíûõ, íî íå ñîõðàíÿåòñÿ â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Êâàíòîâîå

÷èñëî S îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñòðàííûõ êâàðêîâ èëè àíòèêâàðêîâ, âõîäÿùèõ

â ñîñòàâ äàííîé ÷àñòèöû, è ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3.

Ñòðàííûé êâàðê èìååò ñòðàííîñòü S = −1.

Èòàê, ãèïåðîí (îò ãðå÷. hyper − ñâåðõ, âûøå) − ýòî ýëåìåíòàðíàÿ ÷à-

ñòèöà, ÿâëÿþùàÿñÿ áàðèîíîì ñ íåíóëåâîé ñòðàííîñòüþ (òî åñòü ñîäåðæàùàÿ

îäèí èëè íåñêîëüêî s-êâàðêîâ), íî ñ íóëåâûì î÷àðîâàíèåì è íóëåâîé ïðåëå-

ñòüþ. Áàðèîíû îáúåäèíÿþòñÿ â èçîòîïè÷åñêèå ìóëüòèïëåòû è ñóïåðìóëüòè-

ïëåòû ãðóïïû SU(3). Íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ: îêòåò áàðèîíîâ ñî ñïèíîì

1/2 (ðèñ. 1.6à) è äåêóïëåò áàðèîíîâ ñî ñïèíîì 3/2 (ðèñ. 1.6á). Ýòà èåðàðõèÿ

çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò ìàññû îáðàçîâàâøåãîñÿ ãèïåðîíà.
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Ðèñóíîê 1.6. Áàðèîííûé îêòåò (à) è äåêóïëåò (á). Ïî îñè x ñóììà ñïèíîâ êâàðêîâ u è d
(Iu = 1/2 è Id = −1/2). Ïî îñè y - ÷èñëî ñòðàííûõ êâàðêîâ â áàðèîíå.

Íà ðèñ. 1.6à ïîêàçàí îêòåò íàèáîëåå ëåãêèõ áàðèîíîâ ñî ñïèíîì 1/2. Ïåð-

âàÿ ñòðîêà îêòåòà áàðèîíîâ ñîäåðæèò ïðîòîí è íåéòðîí − ýòî ÷àñòèöû, ñî-

ñòîÿùèå èç êâàðêîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ud. Ñóììà ñòðàííîñòè è áàðèîííîãî

çàðÿäà äëÿ íèõ ðàâíà 1. Âòîðàÿ ñòðîêà ýòîãî îêòåòà ñîäåðæèò áàðèîíû (Λ0,

Σ0, Σ−, Σ+), â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò îäèí ñòðàííûé s êâàðê. Ñóììà ñòðàí-

íîñòè è áàðèîííîãî çàðÿäà äëÿ ýòîé ñòðîêè ðàâíà 0. Â òðåòüåé ñòðîêå −
áàðèîíû ñ äâóìÿ ñòðàííûìè s êâàðêàìè. Èçîñïèí ðàâåí 1/2, ñóììà áàðè-

îííîãî çàðÿäà è ñòðàííîñòè ðàâíà −1. Âñå ýòè ÷àñòèöû áûëè îáíàðóæåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíî.
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Îäíàêî ñïèíû òðåõ êâàðêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ áàðèîíû, ìîãóò áûòü è ïàðàë-

ëåëüíûìè äðóã äðóãó, ñîñòàâëÿÿ â ñóììå ñïèí J = 3/2. Íà ðèñ. 1.6á ïîêàçàí

äåêóïëåò, îáðàçîâàííûé òàêèìè áàðèîíàìè. Â ïåðâîé ñòðîêå ðàñïîëîæåíû

òàê íàçûâàåìûå ∆ ðåçîíàíñû. Îíè ìîãóò èìåòü ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ çàðÿäà è

ñîîòâåòñòâåííî, ÷åòûðå êâàðêîâûõ ñòðóêòóðû: ∆++(uuu), ∆+(uud), ∆0(udd),

∆−(ddd). ×àñòèöû, ðàñïîëîæåííûå ïî óãëàì äåêóïëåòà, ñîñòîÿò èç îäèíàêî-

âûõ êâàðêîâ (òî åñòü êâàðêîâ ñ îäèíàêîâûì êâàíòîâûì ÷èñëîì �avor - àðî-

ìàò). Ïðîåêöèè èõ ñïèíîâ ñîâïàäàþò. Ýòè ÷àñòèöû òàêæå îáíàðóæåíû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ âûõîäîâ ìíîãèõ ðàçëè÷íûõ ãèïåðî-

íîâ â îäíîì ýêñïåðèìåíòå, îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíóþ ïëîùàäêó äëÿ èçó÷åíèÿ

ìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ ãèïåðîíîâ.

Îáîáùèòü âûøåñêàçàííîå, ìîæíî â SU(6) êâàðêîâóþ ìîäåëü [66�68], êî-

òîðàÿ îïèñûâàåò áàðèîíû êàê ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ òðåõ êâàðêîâ: u, d, s ñ äâó-

ìÿ âîçìîæíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà (�ââåðõ� è �âíèç�), è îáðàçóþùèìè òàêèì

îáðàçîì ôóíäàìåíòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû SU(6) = SU(3)F ×SU(2)S.

Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè êëàññèôèöèðóåòñÿ îêòåò áàðèîíîâ â ñîñòîÿíèè JP =

1/2+: p(uud), n(udd), Σ+(uus), Σ0(uds), Σ−(dds), Λ(uds), Ξ0(uss), Ξ−(dss), à

òàêæå äåêóïëåò âîçáóæäåííûõ áàðèîíîâ â ñîñòîÿíèè JP = 3/2+: ∆, Σ∗, Ξ∗,

Ω−. Âñå ýòè ñîñòîÿíèÿ ïðåêðàñíî óêëàäûâàþòñÿ â 56-ìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå

ãðóïïû SU(6). Â ñîñòàâ íóêëîíîâ òàêæå âõîäèò ìîðå êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ

ïàð, êîòîðûå íà êîðîòêîå âðåìÿ, ðàçðåøåííîå ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåííîñòè,

ðîæäàþòñÿ è èñ÷åçàþò èç âàêóóìà. Êâàðêè è àíòèêâàðêè óäåðæèâàþòñÿ âìå-

ñòå öâåòîâûì âçàèìîäåéñòâèåì ïîñðåäñòâîì îáìåíà ãëþîíàìè. Â èòîãå íóê-

ëîí ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé ñèñòåìîé äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé â ðàì-

êàõ ÊÕÄ.

Ðàñïàä Λ ãèïåðîíà Ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà Λ ãèïåðîí ÿâëÿåòñÿ - àä-

ðîíîì ñî ñòðàííîñòüþ S = −1, îòêðûòà â 1951 ãîäó [69]. Åñëè áû â ïðèðîäå

îòñóòñòâîâàëè ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ, òî Λ ãèïåðîí áûë áû ñòàáèëüíîé ÷à-

ñòèöåé, òàê êàê Λ ãèïåðîí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ëåãêèì áàðèîíîì, â ñîñòàâ êîòî-

ðîãî âõîäèò s êâàðê. Îäíàêî ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ïåðåõîäó s

êâàðêà â u êâàðê è ñîîòâåòñòâåííî ê ñëàáûì ðàñïàäàì Λ ãèïåðîíà. Îñíîâíûå

êàíàëû ðàñïàäà Λ ãèïåðîíà Λ→ p+ π− è Λ→ n+ π0. Îòíîñèòåëüíûå âåðî-

ÿòíîñòè ýòèõ êàíàëîâ ðàñïàäà (63.9 ± 0.5)% è (35.8 ± 0.5)% ñîîòâåòñòâåííî.

Â òàáëèöå 1.2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè Λ ãèïåðîíà.
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Ðàñïàä Σ ãèïåðîíà Ñíà÷àëà áûëè îòêðûòû çàðÿæåííûå áàðèîíû: Σ+

è Σ− ãèïåðîíû. Îíè èìåëè áëèçêèå ìàññû ê ìàññå Λ ãèïåðîíà, íî âñå æå

íåñêîëüêî áîëüøèå. Èç ñîîòíîøåíèÿ Ãåëë-Ìàíà è Íèøèäæèìû Q = Iz +Y/2

è Y = B + S = 1 − 1 = 0 ñëåäîâàëî, ÷òî ïðîåêöèè èçîñïèíîâ ýòèõ ÷àñòèö

Iz = Q = ±1. Òàêèì îáðàçîì äîëæíà áûëà ñóùåñòâîâàòü åùå îäíà ÷àñòèöà ñ

Iz = 0. Â êà÷åñòâå òàêîé ÷àñòèöû Λ ãèïåðîí íå ïîäõîäèë, òàê êàê åãî ìàññà

áûëà âñå æå çàìåòíî ìåíüøå ìàññû Σ ãèïåðîíîâ. Âñêîðå íåäîñòàþùèé ÷ëåí

èçîñïèíîâîãî òðèïëåòà Σ0 ãèïåðîí áûë îáíàðóæåí. Êâàðêîâûé ñîñòàâ èçî-

ñïèíîâîãî òðèïëåòà ãèïåðîíîâ (I = 1): Σ+(uus), Σ−(dds), Σ0(uds). Λ ãèïåðîí

èìååò òàêîé æå êâàðêîâûé ñîñòàâ (uds), ÷òî è Σ0 ãèïåðîí, íî ïðåäñòàâëÿåò èç

ñåáÿ èçîñïèíîâûé ñèíãëåò (I = 0). Õàðàêòåðèñòèêè Σ ãèïåðîíîâ ïðèâåäåíû

â òàáëèöå 1.2.

Σ ãèïåðîíû - ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â âîçáóæ-

äåííîì ñîñòîÿíèè ñ äîïîëíèòåëüíûì âðàùàòåëüíûì ìîìåíòîì êðàòíûì ~.
Ýòè ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ðåçîíàíñû èëè ðåçîíàíñíûå

÷àñòèöû, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åê �∗�. Âðåìÿ æèçíè èõ ïîðÿä-

êà 10−22 - 10−24 ñåê. Îñíîâíûì êàíàëîì ðàñïàäà Σ ãèïåðîíà ÿâëÿåòñÿ Λπ, ñ

îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ ðàâíîé (87.0± 1.5)%.

Ðàñïàä Ξ ãèïåðîíà Íàðÿäó ñ ÷àñòèöàìè èìåþùèìè åäèíè÷íóþ ñòðàí-

íîñòü áûëè îáíàðóæåíû, ÷àñòèöû ñî ñòðàííîñòüþ S = ±2. Ó îäíîé èç íèõ

áûë íóëåâîé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ó äðóãîé ÷àñòèöû Q = −1. Ñðåäíåå âðåìÿ

æèçíè èõ áûëî ïðèáëèçèòåëüíî òàêèì æå, êàê è ó Λ è Σ ãèïåðîíîâ. Ýòî îçíà-

÷àëî, ÷òî èõ ðàñïàä òîæå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

òàêèå ÷àñòèöû íàçâàëè Ξ ãèïåðîíàìè. Ξ ãèïåðîíû íå ðàñïàäàëèñü íåïîñðåä-

ñòâåííî íà ÷àñòèöû áåç ñòðàííîñòè, à òîëüêî â ðåçóëüòàòå êàñêàäà - ñïåðâà Ξ0

ãèïåðîí ðàñïàäàåòñÿ íà Λπ0 (Ξ− ãèïåðîí íà Λπ−), à çàòåì Λ â ñâîþ î÷åðåäü

íà pπ−. Òî åñòü ñòðàííîñòü ìåíÿëàñü ïðè êàæäîì ðàñïàäå íà 1. Ïîýòîìó èõ

åùå íàçûâàþò êàñêàäíûìè ãèïåðîíàìè. Èç ñîîòíîøåíèÿ Ãåëë-Ìàíà − Íè-

øèäæèìû Q = Iz + Y/2 è Y = B + s = 1− 2 = −1 ñëåäîâàëî, ÷òî ïðîåêöèè

èçîñïèíîâ ýòèõ ÷àñòèö Iz = ±1/2. Îíè ñîñòàâèëè èçîòîïè÷åñêèé äóáëåò. Õà-

ðàêòåðèñòèêè Ξ ãèïåðîíîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.2. Îñíîâíûìè êàíàëàìè

ðàñïàäîâ Ξ0 è Ξ− ãèïåðîíîâ ÿâëÿåòñÿ Λπ0 è Λπ− ñ îòíîñèòåëüíûìè âåðîÿò-

íîñòÿìè ðàâíûìè (99.525± 0.012)% è (99.887± 0.035)% ñîîòâåòñòâåííî.
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Òàáëèöà 1.2
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè Λ, Σ è Ξ ãèïåðîíîâ.

×àñòèöà Êâàðêîâûé ñîñòàâ Ìàññà, Âðåìÿ æèçíè, Ñïèí-÷åòíîñòü JP è

ÌýÂ ñåê èçîñïèí I

Λ uds 1115.68 2.631 · 10−10 1/2(0)

Σ0 uds 1192.64 7.4 · 10−20 1/2+(1)

Σ+ uus 1189.37 0.8 · 10−10 1/2+(1)

Σ− dds 1197.45 1.5 · 10−10 1/2+(1)

Ξ0 uss 1314.86 2.9 · 10−10 1/2+(1/2)

Ξ− dss 1321.71 1.6 · 10−10 1/2+(1/2)
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1.6 Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Â ýòîì ïàðàãðàôå äàí êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ î âûõîäàõ

òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ.

Âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ èçó÷àëèñü â ðåëÿòèâèñòñêèõ

ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ. Â ðàáîòå [70] ñèñòåìàòèçèðîâàíû äàííûå ïî

ðîæäåíèþ ñòðàííûõ ÷àñòèö â Pb + Pb - ñòîëêíîâåíèÿõ, ïîëó÷åííûå â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ íà SPS â CERN. Èçìåðåííûå âûõîäû K - ìåçîíîâ è Λ, Σ, Ξ è

Ω - ãèïåðîíîâ. Îòíîøåíèÿ âûõîäîâ ãèïåðîíîâ â 53% íàèáîëåå öåíòðàëüíûõ

Pb+Pb - ñòîëêíîâåíèé ïðè ýíåðãèè 40A è 160A ÃýÂ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.3

â ýêñïåðèìåíòå NA57(SPS).

Òàáëèöà 1.3
Îòíîøåíèÿ âûõîäîâ ãèïåðîíîâ â 53% íàèáîëåå öåíòðàëüíûõ Pb+ Pb - ñòîëêíîâåíèé

ïðè ýíåðãèè 40A è 160A ÃýÂ [70].

Îòíîøåíèå 40A ÃýÂ 160A ÃýÂ

Λ̄/Λ 0.026± 0.001 0.149± 0.006

Ξ̄+/Ξ− 0.069± 0.013 0.245± 0.009

Ω̄+/Ω− 0.18± 0.10 0.458± 0.073

Ω−/Ξ− 0.061± 0.022 0.138± 0.013

Ω̄+/Ξ̄+ 0.159± 0.074 0.258± 0.035

Ξ−/Λ 0.088± 0.006 0.109± 0.003

Ξ̄+/Λ̄ 0.234± 0.043 0.179± 0.008

Íà ðèñóíêå 1.7 ïîêàçàíû âûõîäû ïîëó÷åííûõ â e+e− - ýêñïåðèìåí-

òàõ [71,72]. Ãäå ñðåäíåå îáðàçîâàíèå äëÿ êàæäîãî ãèïåðîíà ïîêàçàíà íàïðîòèâ

èõ ìàññû. Ïðåäñòàâëåííûå âåëè÷èíû íîðìàëèçîâàíû íà ïîëíûé ñïèí ÷àñòè-

öû (2J+1) è âêëþ÷àÿ ÷àñòèöó è àíòè÷àñòèöó. Êàê âèäíî âûõîä òÿæåëûõ

ãèïåðîíîâ ïàäàåò ïðè óâåëè÷åíèè èõ ìàññ. Ïðîöåññ ôðàãìåíòàöèè â e+e− è

ÃÍÐ ýêñïåðèìåíòàõ ñõîæè, ïîòîìó ïîäîáíîå óìåíüøåíèå âûõîäîâ ãèïåðîíîâ

ñ ìàññîé ìîæíî îæèäàòü è â ÃÍÐ.
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Ðèñóíîê 1.7. Âûõîä áàðèîíîâ â e+e− ýêñïåðèìåíòàõ â ïèêå Z0 (ñèíèå êðóãè) è ïðè
√
s =

10 ÃýÂ (êðàñíûå êâàäðàòû) êàê ôóíêöèÿ ìàññû áàðèîíîâ.

Òÿæåëûå ãèïåðîíû èíòåíñèâíî èçó÷àëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïóçûðüêîâûõ êàìåð, íî âî âñåõ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáðàííàÿ ñòàòè-

ñòèêà çàðÿæåííûõ ãèïåðîíîâ áûëà íåçíà÷èòåëüíîé [6�8]. Áîëüøîé ïðîðûâ

áûë ñäåëàí â ýêñïåðèìåíòå NOMAD [10], êîòîðûé èçìåðèë âûõîäû òÿæåëûõ

ãèïåðîíîâ, íî íå àíòèãèïåðîíâ â ÃÍÐ íåéòðèíî. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî â

êàíàëå çàðÿæåííîãî òîêà ñîñòàâëÿëà 45.3 ÃýÂ. Â òàáëèöàõ 1.4 è 1.5 ïðåäñòàâ-

ëåíû ïîëó÷åííûå îòíîñèòåëüíûå âûõîäû K∗ ê K0
s è òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ê Λ

äëÿ ïîëíîãî äèàïàçîíà xF è äëÿ xF > 0 è xF < 0 â ýêñïåðèìåíòå NOMAD

(â %).

Òàáëèöà 1.4
Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû K∗ ê K0

s è òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ê Λ äëÿ ïîëíîãî äèàïàçîíà xF â
ýêñïåðèìåíòå NOMAD (â %).

K∗+/K0
s K∗−/K0

s Σ∗+/Λ Σ∗−/Λ Σ0/Λ Ξ−/Λ

15.5± 0.9 8.7± 0.7 5.8± 1.1 2.6± 0.8 7.3± 2.4 1.9± 1.7
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Òàáëèöà 1.5
Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû K∗ ê K0

s è òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ê Λ äëÿ xF > 0 è xF < 0 â
ýêñïåðèìåíòå NOMAD (â %).

K∗+/K0
s K∗−/K0

s Σ∗+/Λ Σ∗−/Λ Σ0/Λ Ξ−/Λ

xF > 0 14.6± 0.9 7.3± 0.7 2.5± 1.9 3.7± 1.5 0.7± 0.3 0.7± 0.7

xF < 0 9.7± 1.7 8.9± 1.3 6.4± 1.1 2.2± 0.9 0.3± 0.2 0.4± 0.4

Êàê íàì èçâåñòíî îòíîñèòåëüíûå âûõîäû ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ â

ÃÍÐ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ íå áûëè äî ñèõ ïîð èçìåðåíû. Ðàáîòà âûïîëíåí-

íàÿ â äàííîé äèññåðòàöèè âîñïîëíÿåò äàííûé ïðîáåë.
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ÃËÀÂÀ 2
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ COMPASS

Ñóùåñòâóåò òðåùèíà âî âñåì,

÷åðåç ÷òî ê íàì ïîïàäàåò ñâåò.

Ë. Êîýí

2.1 Ââåäåíèå

COMPASS [73], ýêñïåðèìåíò íà ôèêñèðîâàííîé ìèøåíè, ðàñïîëîæåí íà

êàíàëå M2 óñêîðèòåëÿ SPS åâðîïåéñêîé îðãàíèçàöèè CERN. Ñõåìàòè÷å-

ñêèé âèä ñïåêòðîìåòðà COMPASS â êîíôèãóðàöèè 2004 ãîäà ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ.2.1. Ìþîíû ñ ýíåðãèåé 160ÃýÂ ðàññåèâàëèñü íà äåéòðîííîé ìèøåíè.

Ìèøåíü ñîñòîÿëà èç äâóõ ÿ÷ååê, íàïîëíåííûõ âåùåñòâîì 6LiD è íàõîäèëàñü

âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòà.

GEM
MWPC

SciFi

Target

top view

Veto
Trigger

SciFi

SciFi
DC

SM1

MW1

SciFi

GEM
MWPC

Trigger
Outer

SM2

MWPC

Trigger
Inner

GEM

SciFi

Ladder
Trigger

Middle Trigger

GEM

Inner
Trigger

Ladder
Trigger

Middle
Trigger

MWPC
MW2

Outer
Trigger

Large area DCRICH−1

Filter 2HCAL1
ECAL2

HCAL2

Micromegas

Muon

Muon Filter 1

GEM
SciFi
DC

Silicon

Straw

Straw

50 m0 10 20 30 40

x

z

COMPASS Spectrometer 2004

Beam

µ+

Ðèñóíîê 2.1. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñïåêòðîìåòðà COMPASS â êîíôèãóðàöèè 2004 ãîäà.

Óñòàíîâêà COMPASS âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà äèïîëüíûõ ìàãíèòà SM

(Spectrometer Magnet). Ìàãíèòû SM1 è SM2, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè

14ì äðóã îò äðóãà è èìåþò èíòåãðàëû ìàãíèòíûõ ïîëåé 1Òì è 4.4Òì, ñîîò-

âåòñòâåííî. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ íåîáõîäèìî äëÿ äåòåê-

òèðîâàíèÿ ÷àñòèöû â øèðîêîì èìïóëüñíîì è óãëîâîì äèàïàçîíàõ. Îáëàäàÿ
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íèçêîé îòêëîíÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ è áîëüøîé óãëîâîé àïåðòóðîé, SM1 ñëó-

æèò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà ìÿãêèõ àäðîííûõ òðåêîâ, èñõîäÿùèõ èç

ìèøåíè. Îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå SM2 çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè èìïóëü-

ñà ðàññåÿíîãî ìþîíà (µ′). Òàêèì îáðàçîì óñëîâíî ñïåêòðîìåòð COMPASS

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ ÷àñòü ñïåêòðîìåòðà LAS (Large Angle

Spectrometer), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ìàãíèò SM1 è îêðóæàþùèå åãî äåòåêòîðû.

Âòîðàÿ ÷àñòü SAS (Small Angle Spectrometer) âêëþ÷àåò ìàãíèò SM2, áëèæíèå

ê íåìó äåòåêòîðû è ìþîííóþ ÷àñòü óñòàíîâêè.

Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû

êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ â îáëàñòè ïó÷êà, ïî

îáå ñòîðîíû îò ìèøåíè, èñïîëüçóþòñÿ äåòåêòîðû, ñîáðàííûå íà îñíîâå ñöèí-

òèëëÿöèîííûõ âîëîêîí SciFi (Scintillating Fibre) [74]. Äîïîëíèòåëüíî ê íèì,

â îáëàñòè äî ìèøåíè, óñòàíîâëåíû ìèêðîñòðèïîâûå êðåìíèåâûå äåòåêòîðû.

Îáà òèïà äåòåêòîðîâ îáëàäàþò óñòîé÷èâîñòüþ ê èíòåíñèâíîìó ïîòîêó ÷àñòèö

è èìåþò âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Ìèêðîñòðóêòóðíûå ãàçîâûå

êàìåðû [75] èñïîëüçîâàëèñü ïðè óäàëåíèè îò îñè ïó÷êà, êîãäà èíòåíñèâíîñòü

ïîòîêà ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ. Ýòîò òèï êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ ïðåäñòàâ-

ëåí òðåìÿ ñòàíöèÿìè Micromegas (Micromesh Gaseous Structure) [76], óñòà-

íîâëåííûõ ìåæäó ìèøåíüþ è SM1, è äåñÿòüþ ñòàíöèÿìè GEM (Gas Electron

Multiplier) [77], ðàñïîëîæåííûìè âäîëü ïó÷êà îò SM1. Ðåãèñòðàöèÿ ÷àñòèö â

îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíîãîïðîâîëî÷íûìè ïðî-

ïîðöèîíàëüíûìè è äðåéôîâûìè êàìåðàìè. Îñíîâíàÿ íàãðóçêà ïî âîññòàíîâ-

ëåíèþ òðàåêòîðèé ìÿãêèõ àäðîíîâ, îòêëîíåííûõ SM1 íà áîëüøèå óãëû, ëå-

æèò íà �straw�-êàìåðàõ [78]. Îäíà èç ñòàíöèé �straw� ðàñïîëîæåíà íåïîñðåä-

ñòâåííî çà SM1, ãäå îíà ðàáîòàåò âìåñòå ñ ìíîãîñëîéíûìè äðåéôîâûìè êà-

ìåðàìè, êîòîðûå èìåþò ìåíüøèå ðàçìåðû. Ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû ÿâ-

ëÿþòñÿ îñíîâíûì òðåêîâûì äåòåêòîðîì âî âòîðîé ÷àñòè ñïåêòðîìåòðà. Îíè

èãðàþò âàæíóþ ðîëü â âîññòàíîâëåíèè òðàåêòîðèé ðàññåÿíûõ ìþîíîâ â ðàé-

îíå òðèããåðíûõ ãîäîñêîïîâ, çà àäðîííûì ïîãëîòèòåëåì.

Ïðè ðàáîòå ñ ïó÷êîì âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè âñå äåòåêòîðû, êðîìå ïó÷êî-

âûõ, èìåþò ëèáî ìåðòâóþ çîíó, ëèáî îòâåðñòèå â ìåñòå èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ìþî-

íàìè, ïðîøåäøèìè ñêâîçü ìèøåíü áåç âçàèìîäåéñòâèÿ. Óñòàíîâêà äåòåêòîðîâ

îñóùåñòâëåíà ïî ïðèíöèïó: äåòåêòîðû ñ ìàëîé àïåðòóðîé, êàê ïðàâèëî áîëåå

áûñòðûå è ïðåöèçèîííûå, çàêðûâàþò íåàêòèâíóþ çîíó øèðîêî-àïåðòóðíûõ

äåòåêòîðîâ. Òàê, ñòàíöèè GEM çàêðåïëÿëèñü íà îäèí îñòîâ ñ ïðîïîðöèîíàëü-

íûìè êàìåðàìè, òåì ñàìûì çàêðûâàÿ äåàêòèâèðîâàííóþ çîíó ïîñëåäíèõ. Â
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ñâîþ î÷åðåäü SciFi ðåãèñòðèðóþò ÷àñòèöû â öåíòðàëüíîé ìåðòâîé çîíå GEM.

LAS è SAS âêëþ÷àþò â ñåáÿ àäðîííûå êàëîðèìåòðû HCAL (Hadron

Calorimeter), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â òðèããåðå, à òàêæå ñëóæàò â êà÷åñòâå

ïîãëîòèòåëÿ àäðîíîâ äëÿ ìþîííûõ äåòåêòîðîâ MW (Muon Wall), ðàñïîëî-

æåííûõ çà íèìè. Ïåðâûé ìþîííûé äåòåêòîð MW1 ñîñòîèò èç äâóõ ñòàíöèé

äðåéôîâûõ äåòåêòîðîâ [79] (òàê íàçûâàåìûõ �Iarocci�-êàìåð) ñ ðàñïîëîæåí-

íûì ìåæäó íèìè ñëîåì æåëåçà. Äåòåêòîð ñëóæèò äëÿ ðåãèñòðàöèè ìþîííûõ

òðåêîâ, íå ïîïàäàþùèõ â àïåðòóðó SM2. Âòîðîé ìþîííûé äåòåêòîð MW2

ñîáðàí èç äðåéôîâûõ òðóáîê è ðåãèñòðèðóåò ìþîíû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç SM2.

Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãðóïïû ãîäîñêîïîâ, êîòîðûå ðåãè-

ñòðèðóþò ðàññåÿííûé ìþîí. ×òîáû èñêëþ÷èòü ñðàáàòûâàíèå òðèããåðà îò àä-

ðîíîâ, ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç ãîäîñêîïîâ ãðóïïû ïîìåùåí çà àäðîííûì ïî-

ãëîòèòåëåì. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë íà çàïóñê ñèñòåìû ñ÷èòûâàíèÿ ïîäàåòñÿ

òðèããåðîì ïðè íàëè÷èè â ñîáûòèè ìþîíà â îïðåäåëåííîì óãëîâîì èëè ýíåð-

ãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ÷èñëà òðèããåðíûõ ñðàáàòûâàíèé, âû-

çâàííûõ ìþîíàìè ãàëî (ïó÷êîâûå ìþîíû, ïðîõîäÿùèå ìèìî ìèøåíè), ïåðåä

ìèøåíüþ áûëè óñòàíîâëåíû âåòî-ãîäîñêîïû, ðàáîòàþùèå íà àíòè-ñîâïàäåíèå

ñ îñíîâíûì òðèããåðîì.

Â LAS óñòàíîâëåí äåòåêòîð ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ RICH (Ring Imaging

Cherenkov detector) [80], êîòîðûé ïðîèçâîäèò èäåíòèôèêàöèþ àäðîíîâ â äèà-

ïàçîíå èìïóëüñîâ 3�50 ÃýÂ/c. Äåòåêòîð RICH èìååò òóæå óãëîâóþ àïåðòóðó,

÷òî è ìàãíèò SM1. Ðàçìåðû êîðïóñà â ïîïåðå÷íîì ïó÷êó íàïðàâëåíèè ñî-

ñòàâëÿþò 6.6×5.3 ì2, äëèíà � 3.3ì. Îáúåì ðåçåðâóàðà ∼ 80ì3.

2.2 Ìþîííûé ïó÷îê

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìþîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðîòîííûé ïó÷îê óñêîðèòåëÿ

SPS/CERN [81]. Ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 400ÃýÂ âçàèìîäåéñòâóþò ñ áåðèëëèåâîé

ìèøåíüþ äëèíîé 50 ñì. Îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé ÷à-

ñòèöû ïðîõîäÿò ÷åðåç îòêëîíÿþùèé ìàãíèò, îòáèðàþùèé ïèîíû ñ ýíåðãèåé

177ÃýÂ. Âòîðè÷íûé ïó÷îê òàêæå ñîäåðæèò êàîíû, äîëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò

íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Â êàíàëå ðàñïàäà äëèííîé 600ì, ïðèìåðíî 5% àäðîíîâ

ðàñïàäàåòñÿ íà ìþîí è íåéòðèíî. Îñòàâøèåñÿ àäðîíû ïîãëîùàþòñÿ áåðèë-

ëèåâûì àáñîðáåðîì äëèíîé 9.9ì. Ìþîíû, ïðîéäÿ ñêâîçü àáñîðáåð, äâàæäû

ïîâîðà÷èâàþòñÿ ìàãíèòàìè, ïðîèçâîäÿùèìè ñåëåêöèþ ïî èìïóëüñó â ðàéîíå

160ÃýÂ, è ïîïàäàþò â ýêñïåðèìåíòàëüíûé çàë COMPASS. Íà ïðîòÿæåíèè
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âñåãî ïóòè ïó÷îê ïåðåñåêàåò íåñêîëüêî ðàç ìàãíèòíûå êîëëèìàòîðû, óñòðà-

íÿþùèå ãàëî-êîìïîíåíòû ïó÷êà, à òàêæå ïðîõîäèò ñèñòåìó êâàäðóïîëüíûõ

ëèíç, â êîíå÷íîì èòîãå ôîêóñèðóþùèõ åãî íà ìèøåíü COMPASS ñ òî÷íîñòüþ

(rms) 7ìì. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìþîííîãî êàíàëà M2 (SPS/CERN)

äàíî íà ðèñ. 2.2, à â òàáëèöå 2.1 óêàçàíû ýíåðãèÿ è èíòåíñèâíîñòü íà ðàçíûõ

ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà.
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Ðèñóíîê 2.2. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìþîííîãî êàíàëà M2 (SPS/CERN).

Òàáëèöà 2.1
Ýíåðãèÿ è èíòåíñèâíîñòü ÷àñòèö â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ìþîííîãî ïó÷êà.

Ïðîòîíû èç SPS Êàíàë ðàñïàäà Ïó÷îê ìþîíîâ

(π è K) (çàë)

Ýíåðãèÿ [ÃýÂ] 400 177 160

Èíòåí-òü [÷àñò./öèêë] 1.1 · 1013 3.5 · 1010 2 · 108

Äëèòåëüíîñòü ñáðîñà ïó÷êà è öèêë óñêîðèòåëÿ SPS ñîñòàâëÿþò 4.8 ñåê è

16.8 ñåê ñîîòâåòñòâåííî. Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ìþîííûõ òðåêîâ ðàâíà 1ìðàä

è ðàçáðîñ â èìïóëüñíîì äèàïàçîíå σp/p ≈ 5%. Ïó÷îê èìååò ãàëî � íèçêîýíåð-

ãåòè÷åñêóþ êîìïîíåíòó, ïðîõîäÿùóþ îò îñè ïó÷êà íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà

ìåòðà.

Èìïóëüñ ìþîíà èçìåðÿëñÿ BMS (Beam Momentum Station). BMS ñîñòîèò

èç ïÿòè ïëîñêîñòåé ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, ðàçäåëåííûõ ïîñëåäíèì èç

îòêëîíÿþùèõ äèïîëåé (ðèñ. 2.2). Ðàññòîÿíèå îò ìàãíèòà äî ñ÷åò÷èêîâ ñîñòàâ-

ëÿåò ïðèìåðíî 20ì, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èìïóëüñ òðåêà ñ òî÷íîñòüþ

∆p/p = 0.003. Îáëàäàÿ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (∼370 ïñåê äëÿ
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êàæäîé èç ïëîñêîñòåé), BMS ìîæåò ðàçëè÷àòü îòäåëüíûå ÷àñòèöû âíóòðè

îäíîãî ñáðîñà ïó÷êà. Ïðèâÿçêà ê ìþîííîìó òðåêó, âîññòàíîâëåííîìó ñïåê-

òðîìåòðîì, ïðîâîäèëàñü èìåííî ïî âðåìåíè òðåêà.

2.3 Óñòàíîâêà COMPASS

Íèæå áóäóò ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé óñòà-

íîâêè COMPASS.

2.3.1 Ïîëÿðèçîâàííàÿ ìèøåíü Ïîëÿðèçîâàííàÿ ìèøåíü [82] ÿâëÿ-

åòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíò ýêñïåðèìåíòà. Ìèøåíü ïðåäñòàâëÿåò èç

ñåáÿ äâà öèëèíäðà ñ îñÿìè, ñîâìåùåííûìè ñ îñüþ óñòàíîâêè, êîòîðûå íàõî-

äÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 10 ñì äðóã îò äðóãà. Äëèíà êàæäîãî öèëèíäðà 60 ñì è

äèàìåòðîì 3 ñì. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ìàòåðèàëà ìèøåíè èñïîëüçîâàëñÿ 6LiD.

Äâå ïîëîâèíêè ìèøåíè ïîëÿðèçóþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ìåòîäîì

ÄÏß (äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ÿäåð) [83]. Ñóòü ìåòîäà ÄÏß çàêëþ÷àåòñÿ

â ïåðåäà÷å ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè ÿäðàì âåùåñòâà â

ðåçóëüòàòå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáçîð òåõíèêè ïîëÿðèçîâàí-

íûõ ìèøåíåé ïðåäñòàâëåí â [84]. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñáîêó íà ïîëÿðèçîâàí-

íóþ ìèøåíü ïîêàçàí íà ðèñ. 2.3. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû: êðèîãåííîå

îáîðóäîâàíèå, ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò, äâà ìíîãîìîäîâûõ ÑÂ×-ðåçîíàòîðà

è ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè.
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Ðèñóíîê 2.3. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñáîêó íà ïîëÿðèçîâàííóþ ìèøåíü COMPASS.
Ñòðåëêàìè ïîêàçàí ìàðøðóò öèðêóëÿöèè 3He âíóòðè óñòàíîâêè.
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Ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä ñ ìàãíèòíûì ïîëåì 2.5Ò è îäíîðîäíîñòüþ

ïîëÿ íà óðîâíå ïîðÿäêà 10−4. Äëÿ ïîääåðæàíèè îäíîðîäíîñòè ïîëÿ ïî âñåé

äëèíå ñîëåíîèä äîïîëíèòåëüíî èìååò äâå êîìïåíñèðóþùèå êàòóøêè ïî êðà-

ÿì è 16 êîððåêòèðóþùèõ êàòóøåê ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îñè ñîëåíîèäà. Â

ïðîöåññå ïåðåâîðîòà ñïèíà ìèøåíè, à òàêæå â ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ íà

ìèøåíè, ïîëÿðèçîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïó÷êó, ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü

â ïîëå íàïðàâëåííîì âåðòèêàëüíî. Ïîëå 0.5Ò ñîçäàåòñÿ äèïîëåì, ñîñòîÿùèì

èç ïàðû êàòóøåê ñåäëîâèäíîé ôîðìû óñòàíîâëåííûõ ñâåðõó è ñíèçó ïî îòíî-

øåíèþ ê ñîëåíîèäó. Ìàãíèò íàõîäèòñÿ â ãåëèåâîé âàííå è îòäåëåí îò âíåøíåé

ñðåäû ìíîãîñëîéíîé èçîëÿöèåé.

Âûáîð ðàáî÷åãî ìàòåðèàëà ìèøåíè îáóñëîâëåí âûñîêîé ïîëÿðèçàöèîí-

íîé ñïîñîáíîñòüþ ÿäðà ìîëåêóëû 6LiD. ßäðî 6Li ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî

êàê íå èìåþùàÿ ñïèíà α-÷àñòèöà, ïëþñ äåéòðîí. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì

äîëþ ÿäåð, ñïîñîáíûõ ê ïîëÿðèçàöèè, â 6LiD-ìîëåêóëå 50% [85]. Ìàòåðèàë

ñîäåðæèòñÿ â âèäå ãðàíóë, ïëîòíî óïàêîâàííûõ â öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó.

Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè ÿäåð ìèøåíè îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà ÿäåð-

íîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ìèøåíè â ýêñ-

ïåðèìåíòå COMPASS âî âðåìÿ íàáîðà äàííûõ 2003 è 2004 ãã. ñîñòàâëÿëà

50%. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè ÿäåð èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî

îõëàæäåíèÿ [82].

2.3.2 Ìàãíèòû SM1 è SM2 Ñïåêòðîìåòð COMPASS èìååò äâà äè-

ïîëüíûõ ìàãíèòà SM1 è SM2. Îñíîâíûå ðàçìåðû ìàãíèòîâ ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 2.4. Îòêëîíåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Îáà

ìàãíèòà îòêëîíÿþò ÷àñòèöó â îäíó ñòîðîíó. Âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ

íàïðàâëåíà ñâåðõó âíèç. Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà COMPASS ÿâëÿåòñÿ

èçó÷åíèå ðåàêöèé àññîöèàòèâíîãî ðîæäåíèÿ àäðîíîâ, òî åñòü ïîìèìî ðàññå-

ÿííîãî ìþîíà íåîáõîäèìî òàêæå ðåêîíñòðóèðîâàòü ìÿãêèå àäðîííûå òðåêè.

Ïîýòîìó äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûë ñîáðàí â 1999 ãîäó øèðîêîàïåðòóðíûé ìàã-

íèò, SM1, ñ ðàçìåðîì çàçîðà 2.29×1.52ì2. SM1 ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè

ïîðÿäêà 3-õ ìåòðîâ îò âûõîäíîãî îêíà ìèøåíè è èìååò èíòåãðàë ïîëÿ 1Òì

äëÿ ÷àñòèö ïðîõîäÿùèõ âäîëü îñè ìàãíèòà.

Âòîðîé ìàãíèò, SM2, ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 14ì îò SM1 ïî íàïðàâ-

ëåíèþ ïó÷êà. Èíòåãðàë ïîëÿ ðàâåí 4.4Òì è âåëè÷èíà ïîëÿ â öåíòðå ìàãíèòà

ïîðÿäêà 1.6Ò. Öåíòðàëüíûé çàçîð ñîñòàâëÿåò 2×1ì2.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìàãíèòîâ SM1 è SM2 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.2.
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Ðèñóíîê 2.4. Âèä ñïåðåäè íà ìàãíèòû SM1 (a) è SM2 (á). Ðàçìåðû óêàçàíû â ìì.

Òàáëèöà 2.2
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ SM1 è SM2.

Ïîçèöèÿ âäîëü Ðàçìåð Óãëîâàÿ àïåð- Òîê â Ïîëå â Èíòåãðàë

ïó÷êà (ì) çàçîðà (ì2) òóðà ∆θy (ìðàä) îáìîòêàõ (À) öåíòðå (Ò) ïîëÿ (Òì)

SM1 3.63 2.29×1.52 ±191 2500 0.5 1

SM2 17.97 2×1 ±26 4000 1.6 4.4

2.3.3 Êîîðäèíàòíûå äåòåêòîðû Â ýêñïåðèìåíòàõ íà âûâåäåííûõ

ïó÷êàõ óñêîðèòåëåé èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè ïðè-

áëèæåíèè ê îñè ïó÷êà. Êàê ñëåäñòâèå, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ è ðàç-

ìåðà àêòèâíîé îáëàñòè, òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ

ðàçíûõ òèïîâ. Êîîðäèíàòíûå (òðåêîâûå) äåòåêòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 2.5 ñõåìàòè÷åñêè ïðåä-

ñòàâëåíû èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòå êîîðäèíàòíûå äåòåêòîðû. Â òàáëè-

öå 2.3 äàíà íîìåíêëàòóðà êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ, ïðèíÿòàÿ â ýêñïåðèìåí-

òå COMPASS è äëÿ êàæäîãî òèïà äåòåêòîðîâ ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè: ãåîìåòðèÿ, ðàñïîëîæåíèå, ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàçðåøå-

íèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèÿ â ñïåêòðîìåòðå êîîðäèíàòíûå

äåòåêòîðû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:

Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò äåòåêòîðû íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ. Îíè äîëæíû

èìåòü îòëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííîå èëè âðåìåííîå ðàçðåøåíèÿ. Â îáëàñòè ïó÷-
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Ðèñóíîê 2.5. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ èñïîëüçóåìûõ â
ýêñïåðèìåíòå. Øêàëà âíèçó ïîêàçûâàåò ïðèìåðíûé ìàñøòàá ðàçìåðîâ äåòåêòîðîâ.

êà è â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ðàñïîëîæåíû âîñåìü ñòàíöèé äåòåêòîðîâ,

ñîáðàííûõ íà îñíîâå ñöèíòèëëÿöèîííûõ âîëîêîí SciFi. Ïåðåä ìèøåíüþ íà-

õîäÿòñÿ òðè ñòàíöèè êðåìíèåâûõ ìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ Silicon (Silicon

Micro-Strip Detector) [86]. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû äåòåêòîðîâ ïåðâîé ãðóïïû

âàðüèðóþòñÿ îò 4 äî 12 ñì â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ìèøåíè.

Âòîðàÿ ãðóïïà îáúåäèíÿåò äåòåêòîðû ñðåäíèõ ðàçìåðîâ. ×óâñòâèòåëüíàÿ

îáëàñòü ýòèõ äåòåêòîðîâ ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè îò îñè ïó÷êà áîëüøå

÷åì 2.5 ñì. Äåòåêòîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-

øåíèåì. Â ñïåêòðîìåòð COMPASS âêëþ÷åíû òðè ñòàíöèè Micromegas è 11

ñòàíöèé GEM. Êàæäàÿ ñòàíöèÿ Micromegas ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ êàìåð. Âñå

êàìåðû èìåëè îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó, à ðàçíûå ïðîåêöèè ïîëó÷àëèñü ïðè

ïîìîùè ïîâîðîòà êàìåð âîêðóã îñè ñïåêòðîìåòðà. Ñòàíöèè ðàñïîëàãàëèñü â

îáëàñòè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè àäðîííûõ òðåêîâ, íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ìè-

øåíè. Ïëîùàäü àêòèâíîé çîíû êàìåðû ñîñòàâëÿëà 40×40 ñì2. Âñå òðè ñòàí-

öèè ðàñïîëîæåíû ìåæäó ìèøåíüþ è ìàãíèòîì SM1.

Ñòàíöèÿ GEM ñîñòîèò èç äâóõ êàìåð ïîâåðíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðó-

ãà íà 45◦. Òàêèì îáðàçîì, òàê æå êàê è â ñëó÷àå Micromegas, îäíà ñòàíöèÿ

èçìåðÿåò ÷åòûðå ïðîåêöèè x, y è ±45◦. Ñòàíöèè ðàñïîëàãàëèñü âäîëü ïó÷êà,

íà÷èíàÿ îò îáëàñòè çà ìàãíèòîì SM1. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå GEM çàêëþ÷à-

ëîñü â âîññòàíîâëåíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ òðåêîâ âûõîäÿùèõ èç ìèøåíè

ïîä ìàëûìè óãëàìè. Ïëîùàäü ðàáî÷åé çîíû êàìåðû ñîñòàâëÿëà 31×31 ñì2.

Îáà òèïà äåòåêòîðîâ, Micromegas è GEM, èìåþò öåíòðàëüíûå ìåðòâûå çîíû

äèàìåòðîì 5 ñì.

Òðåòüÿ ãðóïïà äåòåêòîðîâ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö, âûëå-

òàþùèõ ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïó÷êà. Äåòåê-

òîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Èõ áîëü-
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øèå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû, îïðåäåëÿþò àêñåïòàíñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-

êè. Â SAS ÷àñòèöû, âûëåòàþùèå ïîä áîëüøèìè óãëàìè, äåòåêòèðóþòñÿ òðå-

ìÿ äðåéôîâûìè êàìåðàìè DC (Drift Chambers). Îäíà èç íèõ ðàñïîëîæåíà

äî ìàãíèòà SM1 è äâå ñðàçó æå ïîñëå íåãî. Âñå êàìåðû DC èìåþò àêòèâíóþ

ïîâåðõíîñòü 1.8 × 1.3 ì2 ñ öåíòðàëüíîé ìåðòâîé çîíîé äèàìåòðîì 30 ñì. Çà

íèìè ñëåäóþò òðè äðåéôîâûå êàìåðû Straw, äâå äî è îäíà ïîñëå äåòåêòîðà

RICH. Êàìåðà Straw ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðêó èç òîíêîñòåííûõ ïëåíî÷íûõ

òðóáîê, êîòîðûå ñêëåèâàþòñÿ âìåñòå â êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè è êðåïÿòñÿ

â àëþìèíèåâîì êàðêàñå. Êàê ñëåäñòâèå Straw îáëàäàåò ìàëîé ðàäèàöèîííîé

äëèíîé, ÷òî èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ òðåêèíãà ìÿãêèõ àäðîíîâ.

Êàæäàÿ ñòàíöèÿ Straw ñîñòîèò èç äâóõ ïëîñêîñòåé ðàçìåðîì 323 × 280 ñì2

è îäíîé ïëîñêîñòè ðàçìåðîì 325 × 243 ñì2. Âñå Straw â öåíòðàëüíîé îáëà-

ñòè èìåþò îòâåðñòèå ðàçìåðîì 20 × 20 ñì2. Êàìåðû Straw èçãîòîâëÿëèñü â

ÎÈßÈ, ËÔ× [78]. Îò RICH è äî êîíöà óñòàíîâêè ÷àñòèöû äåòåêòèðóþòñÿ 14

ñòàíöèÿìè ìíîãîïðîâîëî÷íûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð MWPC (Multiwire

Proportional Chambers) ñ àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ 1.8 × (0.9 − 1.2) ì2. Äèà-

ìåòð íå÷óâñòâèòåëüíûõ öåíòðàëüíûõ çîí â ýòèõ äåòåêòîðàõ èçìåíÿåòñÿ â çà-

âèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ MWPC âäîëü ïó÷êà è ñîñòàâëÿåò îò 16 äî 22 ñì.

Çà ìàãíèòîì SM2 ðàñïîëîæåíû äâå äîïîëíèòåëüíûå ñòàíöèè Straw è øåñòü

áîëüøèõ ïî ïëîùàäè DC ñ àêòèâíûìè ïîâåðõíîñòÿìè 5.0× 2.5 ì2 è äèàìåò-

ðàìè öåíòðàëüíûõ ìåðòâûõ çîí 50 èëè 100 ñì.
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Òàáëèöà 2.3
Äåòåêòîðû, èñïîëüçóþùèåñÿ â ýêñïåðèìåíòå COMPASS. Çäåñü XY îçíà÷àåò, ÷òî îáå ïðîåêöèè èçìåðÿþòñÿ êàæäûì äåòåêòîðîì,

â òî âðåìÿ êàê X/Y îçíà÷àåò, ÷òî òîëüêî îäíà èç äâóõ êîîðäèíàò X èëè Y ìîæåò áûòü èçìåðåíà îäíèì äåòåêòîðîì.

Ñòàíöèÿ êîë-âî Ïëîñêîñòè # êàíàëîâ Àêòèâíàÿ îáëàñòü Ðàçðåøåíèå

äåò. äåò. â äåò. X × Y (ñì2)

Äåòåêòîðû ïó÷êà

BM01-04 4 Y 64 6 − 12 × 9 − 23 σs = 1.3 − 2.5ìì, σt = 0.3 íñ

BM05 2 Y 64 12 × 16 σs = 0.7ìì, σt = 0.5 íñ

BM06 2 Y 128 12 × 16 σs = 0.4ìì, σt = 0.5 íñ

SciFi 1,2 2 XY 192 3.9 × 3.9 σs = 130ìêì, σt = 0.4íñ

Silicon 2 XY UV 2304 5 × 7 σs = 8 − 11ìêì, σt = 2.5íñ

Ñïåêòðîìåòåð áîëüøèõ óãëîâ

SciFi 3,4 2 XY U 384 5.3 × 5.3 σs = 130ìêì, σt = 0.4íñ

Micromegas 12 X/Y/U/V 1024 40 × 40 σs = 90ìêì, σt = 9 íñ

DC 3 XY UV 1408 180 × 127 σs = 190ìêì

Straw 9 X/Y/U/V 892 323 × 280 σs = 190ìêì

GEM 1-4 8 XY/UV 1536 31 × 31 σs = 70ìêì, σt = 12 íñ

SciFi 5 1 XY 320 8.4 × 8.4 σs = 170ìêì, σt = 0.4íñ

RICH-1 8 1 (pads) 10368 60 × 120 σph = 1.2ìðàä

σring = 0.55ìðàä (äëÿ β = 1)

MWPC A∗ 1 XUV Y 2768 178 × 120 σs = 1.6ìì

HCAL1 1 1 480 420 × 300 ∆E/E = 0.59/
√
E/ÃýÂ⊕ 0.08

MW1 8 X/Y 1184/928 473 × 405 σs = 3ìì

Ñïåêòðîìåòåð ìàëûõ óãëîâ

GEM 5-11 14 XY/UV 1536 31 × 31 σs = 70ìêì, σt = 12 íñ

MWPC A 7 XUV 2256 178 × 120 σs = 1.6ìì

SciFi 6 1 XY U 462 10 × 10 σs = 210ìêì, σt = 0.4íñ

SciFi 7 1 XY 286 10 × 10 σs = 210ìêì, σt = 0.4íñ

SciFi 8 1 XY 352 12.3 × 12.3 σs = 210ìêì, σt = 0.4íñ

Straw 6 X/Y/U/V 892 323 × 280 σs = 190ìêì

Large area DC 6 XY/XU/XV 500 500 × 250 σs = 0.5ìì

ECAL2 1 1 2972 245 × 184 ∆E/E = 0.06/
√
E/ÃýÂ⊕ 0.02

HCAL2 1 1 216 440 × 200 ∆E/E = 0.66/
√
E/ÃýÂ⊕ 0.05

MWPC B 6 XU/XV 1504 178 × 90 σs = 1.6ìì

MW2 2 XY V 840 447 × 202 σs = 0.6 − 0.9ìì
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2.3.4 Àäðîííûå êàëîðèìåòðû Äëÿ ðåãèñòðàöèè àäðîíîâ â ýêñïå-

ðèìåíòå èñïîëüçóþòñÿ äâà àäðîííûõ æåëåçî-ñöèíòèëëÿöèîííûõ êàëîðèìåò-

ðà HCAL1 (Äóáíà) è HCAL2 (Ïðîòâèíî) óñòàíîâëåííûõ â LAS è SAS ñïåê-

òðîìåòðàõ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïîïàäàíèè àäðîíà â äåòåêòîð ïðîèñõîäèò

ðàçâèòèå àäðîííîãî êàñêàäà. Ëèâíåâûå ÷àñòèöû îñòàâëÿþò ÷àñòü ýíåðãèè â

ñöèíòèëëÿòîðàõ â âèäå ñâåòîâîé âñïûøêè, ðåãèñòðèðóåìîé ôîòîýëåêòðîííûì

óìíîæèòåëåì (ÔÝÓ). Àìïëèòóäà èìïóëüñà ÔÝÓ ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè

ïîòåðÿííîé ÷àñòèöàìè ëèâíÿ è �êàê ñëåäñòâèå� ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.

Êàæäûé êàëîðèìåòð ñîñòîèò èç ìîäóëåé ñëîæåííûõ â ìàòðèöó, çàêðåï-

ëåííóþ íà ïîäâèæíîé ïëàòôîðìå, ïîçâîëÿþùåé ñìåùàòü äåòåêòîð ñ îñè

ïó÷êà. Êàëîðèìåòðû ðàñïîëîæåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû öåíòðàëüíàÿ çîíà

HCAL1, ëèøåííàÿ äåòåêòèðóþùèõ ìîäóëåé, ïîêðûâàëàñü ïîâåðõíîñòüþ áî-

ëåå óäàëåííîãî îò ìèøåíè HCAL2. Ýòî ïîçâîëÿåò èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêîå

óãëîâîå ðàçðåøåíèå ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ðàçìåðàõ ìîäóëÿ. Ãåîìåòðè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû êàëîðèìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëòöå 2.4.

Òàáëèöà 2.4
Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àäðîííûõ êàëîðèìåòðîâ.

Ïîçèöèÿ âäîëü Ðàçìåð Ïîïåðå÷í. ðàçìåðû Öåíòð. îòâåðñòèå

ïó÷êà (ì) ìîäóëÿ (ì3) Ìîäóëè ì2 Ìîäóëè ì2

HCAL1 3.64 0.15×0.15×1 28×20 4.2×3 8×4 1.2×0.6
HCAL2 17.97 0.2×0.2×1 22×10 4.4×2 4×4 0.4×0.4

Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ìîäóëÿ ðàâåí 15×15 ñì2 è 20×20 ñì2 äëÿ HCAL1 è

HCAL2, ñîîòâåòñòâåííî. Îí èìååò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó òèïà "ñýíäâè÷". Êîí-

ñòðóêòèâíî äåòåêòîð òàêîãî òèïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷å-

ðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ïîãëîòèòåëÿ (æåëåçî) ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì Z è àêòèâ-

íûõ ñëîåâ ñöèíòèëëÿòîðà, ñâåòîñáîð ñ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñâåòîâîäîâ. Ïðîéäÿ ïî ñâåòîâîäó γ-êâàíò äåòåêòèðóåòñÿ ôîòîóìíîæèòåëåì,

ðàñïîëîæåííûì â êîíöå êàæäîãî ìîäóëÿ è çàêðûòûì ñâåòîíåïðîíèöàåìûì

êîæóõîì. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðîâ äëÿ HCAL1 è HCAL2 â

èíòåðâàëå ýíåðãèé 10-100ÃýÂ áûëî èçìåðåíî íà òåñòîâûõ ïó÷êàõ è ñîñòàâëÿ-

åò: σ(E)/E = (59/
√
E⊕7.6)% è σ(E)/E = (66/

√
E⊕5)%. Ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 2 ñì.

Îñíîâíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ íàãðóçêà êàëîðèìåòðîâ â ýêñïåðèìåíòå çàêëþ-

÷àåòñÿ â èõ èñïîëüçîâàíèè â òðèããåðå (ñì.ïàðàãðàô 2.3.5). Â ñèëó òîãî, ÷òî
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îñíîâíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ýêñïåðèìåíòà COMPASS ñîîòâåòñòâóåò ìà-

ëûì óãëàì ðàññåÿíèÿ ìþîíà, òðèããåð, áàçèðóþùèéñÿ òîëüêî íà ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâàõ ðàññåÿíîãî ìþîíà, èìåë áû ñèëüíûé ôîí. Òàê êàê ôîí, â îñ-

íîâíîì, ïðîèñõîäèò îò ñîáûòèé íå èìåþùèé àäðîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè,

òðåáîâàíèå èìåòü ìèíèìàëüíîå âûäåëåíèå ýíåðãèè â êàëîðèìåòðàõ ñèëüíî

óâåëè÷èâàåò äîëþ ïîëåçíûõ ñîáûòèé.

2.3.5 Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà Ñèãíàë íà çàïóñê ñèñòåìû ñ÷èòûâàíèÿ

ïîäàåòñÿ òðèããåðîì, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ íàáîð ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷è-

êîâ (ãîäîñêîïîâ) è äâà àäðîííûõ êàëîðèìåòðà. Äëÿ áîëüøèíñòâà òðèããåðîâ

ñðàáàòûâàíèå ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â ñîáûòèè ðàññåÿíîãî ìþîíà â îïðåäåëåí-

íîì óãëîâîì èëè ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå. Ðîëü êàëîðèìåòðîâ çàêëþ÷àåò-

ñÿ â ïîäàâëåíèè ôîíà îò ñîáûòèé íå èìåþùèõ àäðîííîé ñîñòàâëÿþùåé â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Íà ðèñ. 2.6 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàáîòû òðèããåðíîé ñè-

ñòåìû [87].

Порог

z2

z1

zm

z0 Мишень

Пучок

Магнит

совпадений
Матрица

триггера
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z

x
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H5

Годоскопы

H4

Гало
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Рассеяный
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Рассеяный
мюон

Ðèñóíîê 2.6. Ïðèíöèï ðàáîòû òðèããåðíîé ñèñòåìû.

Èíôîðìàöèÿ î ìþîííîì ïó÷êå áûëà ïðåäñòàâëåíà â ïàðàãðàôå 2.2. Îñ-

íîâíóþ ïðîáëåìó äëÿ òðèããåðà ñîñòàâëÿåò ãàëî ïó÷êà, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ â

ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç ñèñòåìó îòêëîíÿþùèõ è ôîêóñèðóþ-

ùèõ ìàãíèòîâ. Òàêæå íåìàëóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ãàëî òðåêîâ èãðàåò íåìî-

44



íîõðîìàòè÷íîñòü ïó÷êà (ìþîíû îáðàçóþòñÿ èç ðàñïàäîâ âòîðè÷íûõ π è K).

Ìþîíû ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ÿ÷åéêè ìèøåíè èìåþò ñðåäíèé èìïóëüñ 160ÃýÂ è

ðàçáðîñ 8ÃýÂ. Êàê ïðàâèëî íèçêèå ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþò òðåêàì îòñòîÿùèì

îò îñè ïó÷êà. Íà äîëþ ìþîííîãî ãàëî ïðèõîäèòñÿ ïîðÿäêà 30% íàëåòàþùèõ

÷àñòèö.

Óñëîâíî ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü äâà êëàññà ñîáûòèé, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ

òðèããåðíóþ ëîãèêó: Ïåðâàÿ îáëàñòü - îáëàñòü ãëóáîêî-íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

(Q2 > 1 (ÃýÂ/c)2 ). Ãäå íàïðàâëåíèå òðàåêòîðèè ìþîííîãî òðåêà îïðåäåëÿ-

åòñÿ ãîäîñêîïàìè óñòàíîâëåííûìè â îáëàñòè çà SM2. Ìþîíû ðàññåèâàþòñÿ

íà áîëüøèå óãëû è ìàêñèìàëüíûé óãîë îãðàíè÷åí ðàçìåðîì ìàãíèòíîãî çà-

çîðà SM2 ðàâíîãî 2×1ì2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå îò ìèøåíè ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà 20ì, íàõîäèì âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà ïåðåäàííûé ÷åòûðåõ-èìïóëüñ:

20 (ÃýÂ/c)2.

Íà÷èíàÿ ñ 2003 ãîäà â ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíÿåòñÿ �Êàëîðèìåòðè÷åñêé

òðèããåð�. Â äàííîì òðèããåðå èñïîëüçóåòñÿ îòêëèê äâóõ àäðîííûõ êàëîðèìåò-

ðîâ. Ñðàáàòûâàíèå ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ïðåâûøàþùåãî 9

ðàç ñðåäíþþ ïîòåðþ ýíåðãèè ìþîíà ïðè ïðîõîæäåíèè êàëîðèìåòðà. Òðèã-

ãåð ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü ïðåäåë íà ïåðåäàííûé ÷åòûðåõ-èìïóëüñ ìþîíà äî

100 (ÃýÂ/c)2.

Âòîðàÿ îáëàñòü - îáìåí êâàçè-ðåàëüíûì ôîòîíîì (Q2 < 1 (ÃýÂ/c)2 ). Ãäå â

òðèããåðàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé îáëàñòè êîìáèíèðóþòñÿ ñèãíàëû îòêëè-

êà ãîäîñêîïîâ è àäðîííûõ êàëîðèìåòðîâ. Ìàëûå óãëû ðàññåÿíèÿ íå ïîçâî-

ëÿþò ïîëàãàòüñÿ ëèøü íà èçìåðåíèå íàïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèè ìþîíà â ñèëó

âûñîêîãî ôîíà ñîçäàâàåìîãî ìþîíàìè ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç ìèøåíü áåç âçà-

èìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíî ê ñèãíàëó ãîäîñêîïîâ òðåáóåòñÿ íàëè-

÷èå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðàõ, ïðåâûøàþùåå 3 ðàçà ñðåäíþþ ïîòåðþ

ýíåðãèè ìþîíà ïðè ïðîõîæäåíèè êàëîðèìåòðà.

Íàïðàâëåíèå òðàåêòîðèè ìþîííîãî òðåêà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ãîäîñêîïà-

ìè âêëþ÷åííûìè â òðèããåð íà ñîâïàäåíèå. ×òîáû èñêëþ÷èòü ñðàáàòûâàíèå

òðèããåðà îò àäðîííûõ òðåêîâ, ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç íèõ ïîìåùåí çà àäðîí-

íûì àáñîðáåðîì. Êàæäûé ãîäîñêîï ñîñòîèò èç ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ,

ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Øèðèíà ñ÷åò÷èêà, è êàê ñëåäñòâèå

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ãîäîñêîïà, çàâèñèò îò åãî ïîëîæåíèÿ ïî îòíî-

øåíèþ ê ïó÷êó. Èìåÿ âûñîêîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, ñèñòåìà èç äâóõ ãîäî-

ñêîïîâ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èäåíòèôèöèðîâàòü òðåê è îïðåäåëÿòü

åãî íàïðàâëåíèå â èçìåðÿåìîé ãîäîñêîïàìè ïðîåêöèè.
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Ñèñòåìà òðèããåðíûõ ãîäîñêîïîâ Ñèñòåìà òðèããåðíûõ ãîäîñêîïîâ

äåëèòñÿ íà ÷åòûðå ÷àñòè: Inner, Ladder, Middle è Outer (ðèñ. 2.7, òàáëèöà 2.5).

Ãîäîñêîïû ãðóïï Inner è Ladder èìåþò âåðòèêàëüíóþ îðèåíòàöèþ ñ÷åò÷èêîâ

è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Èõ óãëîâàÿ

àïåðòóðà ñîñòàâëÿåò ±5ìðàä. Áëèæå âñåãî ê ïó÷êó ðàñïîëîæåíû ãîäîñêîïû

ãðóïïû Inner. Èìåÿ ìàëûé ðàçìåð îíè ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü äåòåêòèðîâà-

íèå µ′ â èíòåðâàëå îòíîñèòåëüíûõ ïåðåäà÷ ýíåðãèè 0.2 < y < 0.5. Äëÿ ïî-

âûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãîäîñêîïû ðàçíåñåíû íà ðàññòîÿíèå 20ì. Òàêæå

äëÿ óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé ñâÿçàííûõ ñ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì

áëèæíèé ê ìèøåíè ãîäîñêîï íå èìååò àäðîííîé çàùèòû. Â îòëè÷èè îò Inner

îáà ãîäîñêîïà ãðóïïû Ladder íàõîäÿòñÿ çà áåòîííîé ñòåíîé. Òîò ôàêò, ÷òî

ãîäîñêîï ðàñïîëîæåí äàëüøå îò îñè ïó÷êà è ïîäâåðæåí ìåíüøåìó ïîòîêó

ìþîíîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñ÷åò÷èêè áîëüøåé øèðèíû. Ðàáîòàÿ â òîì

æå èíòåðâàëå ïî Q2 ÷òî è Inner, Ladder ïîêðûâàåò îáëàñòü âûñîêèõ ïåðåäà÷

ýíåðãèè 0.5 < y < 0.85.
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Ðèñóíîê 2.7. à) Ðàñïîëîæåíèå òðèããåðíûõ ãîäîñêîïîâ (âèä ñâåðõó). Íà ðèñóíêå
ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ýëåìåíòû óñòàíîâêè èìåþùèå îòíîøåíèå ê òðèããåðíîé ñèñòåìå.

á) Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ãîäîñêîïîâ. È èíòåíñèâíîñòü ìþîííîãî ïîòîêà â z=40ì.

Ãîäîñêîïû ãðóïïû Middle ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ìþîíîâ êàê

â ÃÍÐ, òàê è â îáëàñòè îáìåíà êâàçè-ðåàëüíûì ôîòîíîì. Ê ãîäîñêîïàì ýòîé

ãðóïïû ïîìèìî âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ñ÷åò÷èêîâ, äîáàâëåíû ñ÷åò-

÷èêè ðàñïîëîæåííûå ãîðèçîíòàëüíî. Ãîäîñêîïû äåëÿòñÿ íà äâå ïîäãðóïïû

ðàçíåñåííûå íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 40 ñì ñèììåòðè÷íî ââåðõ è â íèç ïî îò-

íîøåíèþ ê ìåäèàííîé ïëîñêîñòè óñòàíîâêè. Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå

íà óãîë ðàññåÿíèÿ ìþîíà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè: 4 < θy < 12ìðàä. Ñè-

ñòåìà Middle èñïîëüçîâàëàñü â ýêñïåðèìåíòå â äâóõ âàðèàöèÿõ: â ñîâïàäåíèè

ñ êàëîðèìåòðîì è íåçàâèñèìî. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îòêëèê êàëîðèìåòðà èãíî-
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ðèðóåòñÿ, áîëüøóþ ðîëü èãðàþò âåðòèêàëüíûå ñ÷åò÷èêè, êîòîðûå èñïîëüçó-

þòñÿ íå ñòîëüêî äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñåëåêöèè ïî y, ñêîëüêî äëÿ ïîäàâëåíèÿ

ôîíà îò ìÿãêèõ ãàëî òðåêîâ. Áåç èõ èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòà ôîíîâûõ ñîáûòèé

âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 2 ðàçà.

Ñàìîé øèðîêî-àïåðòóðíîé â ýêñïåðèìåíòå ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà ãîäîñêîïîâ

Outer. Ìàêñèìàëüíûé óãîë âûëåòà ìþîíà îãðàíè÷åí ðàçìåðîì ìàãíèòíîãî

çàçîðà SM2 è ðàâåí 25ìðàä, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðàöèþ ñîáûòèé ñ ïåðå-

äàííûì ÷åòûðåõ-èìïóëüñîì äî 20 (ÃýÂ/c)2. Ãîäîñêîïû ñîáðàíû èç ñ÷åò÷èêîâ

ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè. Òîò ôàêò, ÷òî Outer ïîêðûâàåò ïåðèôåðèéíóþ

÷àñòü óãëîâîãî àêñåïòàíñà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñ÷åò÷èêè ñ øèðèíîé ïî-

ðÿäêà 10 ñì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîõðàíèòü âûñîêîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå ïîòðå-

áîâàëîñü ðàçíåñòè ãîäîñêîïû íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 20ì. Ïåðâûé ãîäîñêîï

óñòàíîâëåí íåïîñðåäñòâåííî çà SM2 è íå èìååò àäðîííîé çàùèòû.

Âåòî-ãîäîñêîïû Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ôîíà âûçâàííîãî

ìþîííûì ãàëî ïåðåä ìèøåíüþ áûëà óñòàíîâëåíà ñèñòåìà âåòî-ãîäîñêîïîâ,

ðàáîòàþùèõ íà àíòè-ñîâïàäåíèå ñ îñíîâíûì òðèããåðîì. Åå öåëüþ ÿâëÿåòñÿ

óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà íà ìþîííûå òðåêè íå ïðî-

õîäÿùèå ÷åðåç ìèøåíü. Ãîäîñêîïû ðàçìåùàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè -2ì è -8ì

äî ìèøåíè è èìåþò îòâåðñòèå â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïó÷êîì. Ðàññòîÿíèå 6ì

ìåæäó íèìè íåîáõîäèìî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ìþîíîâ âõîäÿùèõ â ìèøåíü ïîä óã-

ëîì. Âåòî-ñèñòåìà âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîäàâëåíèå ôîíà òðèããåðîâ

ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ è íå âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ àä-

ðîííûå êàëîðèìåòðû. Òàê â ñëó÷àå òðèããåðîâ Middle è Outer ãðóïï ýôôåêò

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû.
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Òàáëèöà 2.5
Òðèããåðíûå äåòåêòîðû, èñïîëüçóþùèåñÿ â COMPASS. Çäåñü XY â òðåòüåì ñòîëáöå îçíà÷àåò, ÷òî îáå ïðîåêöèè èçìåðÿþòñÿ

êàæäûì äåòåêòîðîì, â òî âðåìÿ êàê X/Y îçíà÷àåò, ÷òî òîëüêî îäíà èç äâóõ êîîðäèíàò X èëè Y ìîæåò áûòü èçìåðåíà îäíèì
äåòåêòîðîì.

Èìÿ äåòåêòîðà Êîë-âî Èçìåðÿåìûå # êàíàëîâ Àêòèâíàÿ îáëàñòü

äåò. êîîð-òû äåò. X × Y ( ñì2)

Òðèããåðíûå ãîäîñêîïû

Inner 1 X 64 17.3× 32

1 X 64 35.3× 51

Ladder 1 X 32 128.2× 40

1 X 32 168.2× 47.5

Middle 1 XY 40/32 120× 102

1 XY 40/32 150× 120

Outer 1 Y 16 200× 100

1 Y 32 480× 225

Âåòî äåòåêòîðû

Veto 1 1 34 250× 320

Veto 2 1 4 30× 30

Veto BL 1 4 50× 50
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2.4 Ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé â COMPASS èñïîëüçóåòñÿ îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííûé ïðîãðàììíûé ïàêåò CORAL (COmpass Reconstruction and

AnaLysis Program) [88] ñ ìîäóëüíîé àðõèòåêòóðîé. Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëå-

íèå ðåêîíñòðóêöèè ôèçè÷åñêèõ ñîáûòèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.8.

Экспериментальне
данные

Результаты
моделирования

Монте-Карло

Оцифровка

Декодирование

Кластеризация

Отсчёты
частиц

в детекторах

Треки частиц

Треки
Кластеры

Идентификация

Реконструкция
треков

Физические
события

Частицы
Вершины

Пучковый мюон
Рассеяный мюон

Кинематика
событий

Поиск вершины
Реконструкия пучка

Идентификация мюонов

Ðèñóíîê 2.8. Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðåêîíñòðóêöèè ôèçè÷åñêèõ ñîáûòèé.

Íà âõîä ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè ïîäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

èëè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî. Ôàéëû ñ äàííûìè ñîäåðæàò

¾ñûðóþ¿ èíôîðìàöèþ ñ äåòåêòîðîâ, îöèôðîâàííóþ ïðè ïîìîùè öèôðîâûõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé. Äâå ïåðâûå ôàçû ïðîöåññà íåîáõîäèìû äëÿ ïîäãîòîâêè ê

ïðîöåäóðå íàõîæäåíèÿ òðåêîâ. Â ïåðâîé ôàçå, íàçûâàåìîé äåêîäèðîâàíèå, èç

¾ñûðûõ¿ äàííûõ èçâëåêàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñðàáîòàâøèõ êàíàëàõ äåòåêòî-

ðîâ. Âî âòîðîé ôàçå, íàçâàííîé êëàñòåðèçàöèåé, àêòèâèçèðîâàííûå îäíîé è

òîé æå ÷àñòèöåé êàíàëû äåòåêòîðîâ ãðóïïèðóþòñÿ âìåñòå. Ïîñëå êëàñòåðè-

çàöèè ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Â çàäà÷ó ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè [99] âõîäèò ïîèñê è îïðåäåëåíèå ïàðà-

ìåòðîâ çàðÿæåííûõ òðåêîâ, ïîïàâøèõ â àïåðòóðó êîîðäèíàòíûõ äåòåêòîðîâ.

Ðåêîíñòðóêöèè ïîäëåæàò âñå òðåêè, êîòîðûå ñîãëàñíî ïðèâÿçêå ïî âðåìåíè

îòíîñÿòñÿ ê âîññòàíàâëèâàåìîìó ñîáûòèþ. Èçíà÷àëüíî íå çàêëàäûâàåòñÿ íè-

êàêèõ ïðåäïîëîæåíèé îá èñòî÷íèêàõ âîçíèêíîâåíèÿ òðåêîâ, èìè ìîãóò òðå-

êè èç âåðøèíû ïåðâè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òðåêè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, òðåêè
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ìþîííîãî ãàëî è ò.ä. Ñóæåíèå êëàññà òðåêîâ ïðîèñõîäèò íà áîëåå ïîçäíèõ

ñòàäèÿõ àíàëèçà.

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûå ñòàäèè: íàõîæäåíèå

ïðÿìîëèíåéíûõ ÷àñòåé òðåêà èç íàáîðà êëàñòåðîâ (ñðàáîòàâøèå ÷óâñòâèòåëü-

íûå ýëåìåíòû äåòåêòîðà), ñøèâêà ñåãìåíòîâ èç ðàçíûõ çîí â îäèí òðåê è

ðàñ÷¼ò ïàðàìåòðîâ òðåêà ñ ó÷¼òîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.

Äàëåå ñëåäóåò âîññòàíîâëåíèå âåðøèíû ïåðâè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çà-

äà÷àìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ íàõîæäåíèå òðåêîâ, èñõîäÿùèõ èç îäíîé òî÷êè,

îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ýòîé òî÷êè è ðàñ÷¼ò â íåé ïàðà-

ìåòðîâ òðåêîâ. Äàëüíåéøèé ôèçè÷åñêèé àíàëèç ñîáûòèÿ îñíîâûâàåòñÿ èìåí-

íî íà ýòèõ ðåçóëüòàòàõ.

2.5 Êîíòðîëü çà ñòàáèëüíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äàííûõ

Íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ çà ñòàáèëüíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äàííûõ

ïðîäèêòîâàíî òðåáîâàíèåì íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ôèçè-

÷åñêîì àíàëèçå.

Ïðè÷èíû íåñòàáèëüíîñòè äåòåêòîðîâ ðàçíîîáðàçíû, íà÷èíàÿ ñ êîðîòêî-

ãî ñêà÷êà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ èëè ïëîõèõ êîíòàêòîâ è äî ïåðèîäè÷åñêèõ

ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé íåèñïðàâíûõ óñòðîéñòâ. Êîðîòêèå ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ

âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêè âñåõ äåòåêòîðîâ ñïåêòðîìåòðà íî íå îêàçûâàþò ñó-

ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî äàííûõ. Äëèòåëüíîå æå ñðàáàòûâàíèå îò-

äåëüíîãî íåèñïðàâíîãî äåòåêòîðà ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ñåðü¼çíûõ ïðîáëåì,

âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî äàííûõ.

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðîâ âî

âðåìåíè (òàê íàçûâàåìûé aging) è êðàòêîâðåìåííûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèìåðîì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ êîëåáà-

íèÿ òåìïåðàòóðû. Â ëåòíåå âðåìÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóðû (äåíü-íî÷ü) â ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîì çàëå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10◦Ñ, è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíÿþòñÿ

õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ. Òàêæå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ âíåøíèì èñòî÷íè-

êîì ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ïó÷êà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîãðàììàìè âîññòàíîâ-

ëåíèÿ, âñå íàáðàííûå äàííûå èç îäíîãî ïåðèîäà îáðàáàòûâàþòñÿ îäíîé âåð-

ñèåé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïðîâåðêà ñòàáèëüíîñòè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ â äâà

ýòàïà. Ñíà÷àëà îòáèðàþòñÿ �ïëîõèå� ñáðîñû è óäàëÿþòñÿ òå èç íèõ, â êîòî-

50



ðûõ áûëè îáíàðóæåíû ïðîáëåìû. Èñêëþ÷åíèå �ïëîõèõ� ñáðîñîâ íåîáõîäèìî

äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íåñòàáèëüíîé ðàáîòû äåòåêòîðà íà êî-

íå÷íûé ôèçè÷åñêèé ðåçóëüòàò. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñòî÷íèêîì ¾ïëîõèõ¿

ñáðîñîâ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðîáëåìû, ñ âÿçàííûå ñ ðàáîòîé òîãî èëè èíîãî äå-

òåêòîðà, îòáîð �ïëîõèõ� ñáðîñîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ìàêðî-ïåðåìåííûõ.

Ýòî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ìíîãèå ïðîáëåìû îòäåëüíûõ äåòåêòîðîâ íå âèä-

íû áëàãîäàðÿ èçáûòî÷íîñòè òðåêîâîé ñèñòåìû. Â ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå îò-

áîðà �ïëîõèõ� ñáðîñîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìàêðî-ïåðåìåííûå: êîëè÷å-

ñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðâè÷íûõ âåðøèí â ñîáûòèè, òðåêîâ â ïåðâè÷íîé

âåðøèíå, ïó÷êîâûõ ÷àñòèö íà ðåêîíñòðóèðîâàííîå ñîáûòèå, óñðåäíåííûå ïî

ñáðîñó. Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ãðóïïèðîâêà äàííûõ è ïðîâåðÿåòñÿ âðå-

ìåííàÿ ýâîëþöèÿ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðîâ.

2.6 Ïðîãðàììû àíàëèçà äàííûõ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, CORAL èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â àíàëèçå äàííûõ,

òàê êàê ÿâëÿåòñÿ ñâÿçóþùèì çâåíîì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ.

Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå C++, è â íåé àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ âñå ïðå-

èìóùåñòâà îáúåêòíî îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîäà. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû CORAL

ÿâëÿþòñÿ ôàéëû DST (Data Summary Tapes) è mDST (mini Data Summary

Tapes), êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ âñþ íåîáõîäèìóþ äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà

èíôîðìàöèþ.

Îäíîâðåìåííî ñ ñîçäàíèåì DST ïðîèçâîäèòñÿ ïåðâàÿ ñåëåêöèÿ ñîáûòèé.

Îòîáðàííûå ñîáûòèÿ mDST ñîõðàíÿþòñÿ â ôîðìàòå ROOT [89]. Óñëîâèå çà-

ïèñè ñîáûòèÿ â ôàéë mDST � íàëè÷èå ïî êðàéíåé ìåðå îäíîé âîññòàíîâ-

ëåííîé âåðøèíû. Äàííûé ôîðìàò çàïèñè ïîëüçóåòñÿ çàìåòíî áîëüøåé ïî-

ïóëÿðíîñòüþ ñðåäè òåõ êòî çàíèìàåòñÿ îáðàáîòêîé, òàê êàê íå òðåáóåò îò

ïîëüçîâàòåëÿ äîïîëíèòåëüíûõ çíàíèé î áàçàõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ â ñëó-

÷àå ðàáîòû ñ DST. Â äàííîé ðàáîòå èìåííî mDST èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå

íà÷àëüíîãî èñòî÷íèêà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé. Ðàçìåð ôàéëîâ mDST

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1% îò ïåðâîíà÷àëüíîãî îáúåìà �ñûðûõ� äàííûõ.

Äëÿ ðàáîòû ñ mDST èñïîëüçóåòñÿ PHAST (PHysics Analysis Software

Tools) [90], íàïèñàííàÿ ïîä ROOT ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò âñå íåîáõî-

äèìûå ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

Ôàêòè÷åñêè âñå òîæå ñàìîå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ CORAL (òàê

ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ñ DST). Îäíàêî CORAL â äàííîé ñèòóàöèè ìåíèå óäîáåí,
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òàê êàê òðåáóåò èíñòàëëÿöèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, íå

îòíîñÿùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ôèçè÷åñêîìó àíàëèçó. Êðîìå ýòîãî CORAL

ãîðàçäî áîëåå òðåáîâàòåëåí ê ðåñóðñàì âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.
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ÃËÀÂÀ 3
ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ È ÀÍÀËÈÇ ÒßÆÅËÛÕ ÃÈÏÅÐÎÍÎÂ

ÍÀ ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ COMPASS

Ñòðàííîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì

èíãðåäèåíòîì äëÿ êðàñîòû.

Ø. Áîäëåð

3.1 Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå âûõîäîâ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ â ÃÍÐ âàæíî

äëÿ ïîíèìàíèÿ ðîëè ñòðàííûõ êâàðêîâ â ñòðóêòóðå íóêëîíà è â ïðîöåññå àä-

ðîíèçàöèè. Ñàìûé ëåãêèé èç ãðóïïû ñòðàííûõ áàðèîíîâ - Λ ãèïåðîí èçó÷åí

íàèáîëåå ïîäðîáíî. Ðàçëè÷àþò ïðÿìîå ðîæäåíèå Λ ãèïåðîíîâ â ïåðâè÷íîé

âåðøèíå è íåïðÿìîå îò êàñêàäíûõ ðàñïàäîâ áîëåå òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ, òàêèõ

êàê Σ0, Σ∗, Ξ0, Ξ èëè Ω. Èññëåäîâàíèå îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ òÿæåëûõ ãè-

ïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ íåîáõîäèìû äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìíîãèõ

ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ïî èçìåðåíèÿì ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçà-

öèè Λ è Λ̄ ãèïåðîíîâ ðîæäåííûõ â ãëóáîêî-íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ìþîíîâ.

Ïðîäîëüíàÿ ïåðåäà÷à ñïèíà â Λ (Λ̄) â ÃÍÐ áûëà èçìåðåíà â ýêñïåðèìåí-

òàõ [1�9]. Λ ãèïåðîíû, ðîæäåííûå èç ðàñïàäîâ áîëåå òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ, ïî-

ëÿðèçîâàíû èíà÷å, ÷åì ðîæäåííûå íàïðÿìóþ. Äî íàñòîÿùåé ðàáîòû, ñóùå-

ñòâîâàâøàÿ îöåíêà [1] óêàçûâàëà, ÷òî òîëüêî 40% íàáëþäàåìûõ Λ ãèïåðîíîâ

ðîæäàþòñÿ íàïðÿìóþ.

Íàáðàííàÿ â ýêñïåðèìåíòå áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà 112000 Λ è 67000 Λ̄ áàðèî-

íîâ, äàåò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ çàðÿæåííûõ Σ(1385) è Ξ(1321)

ãèïåðîíîâ, êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ ïî êàíàëàì Λπ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.87±0.02 è
1.00±0.04 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñïàäû íåéòðàëüíûõ ãèïåðîíîâ Σ0 (Λγ, Br = 1) è

Ξ0 (Λπ0, Br = 1.00±0.01) íå èçó÷àëèñü, òàê êàê êîíôèãóðàöèÿ ñïåêòðîìåòðà
COMPASS 2003-2004 ãîäîâ åùå íå ñîäåðæàëà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåò-

ðîâ íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè γ-êâàòîâ è π0 ìåçîíîâ. Äëÿ âîññòàíîâëå-

íèÿ Ω → ΛK (Br = 0.68±0.01) ñòàòèñòèêà Λ ãèïåðîíîâ â ÃÍÐ îêàçàëàñü

íå äîñòàòî÷íà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîëíîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè (áåç

îãðàíè÷åíèé ïî Q2 è y) Ω ãèïåðîí õîðîøî âèäåí.

Ñèñòåìà êîîðäèíàò ýêñïåðèìåíòà COMPASS áûëà âûáðàíà ñëåäóþùèì

îáðàçîì (cì. ðèñ. 2.1). Îñü z íàïðàâëåíà âäîëü ïó÷êà, îñü y íàïðàâëåíà ââåðõ,
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îñü x äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîñòîðîííåé, à íà÷àëîì êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ

öåíòð âòîðîé ÿ÷åéêè ìèøåíè (ñì. ïàðàãðàô 2.3.1).

3.2 Ïîèñê è âîññòàíîâëåíèå Λ è Λ̄ áàðèîíîâ

Îñíîâíîé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîèçâîäèëñÿ â ÃÍÐ. Ñî-

áûòèÿ ÃÍÐ áûëè îòîáðàíû îãðàíè÷åíèÿìè íà âèðòóàëüíîñòü ôîòîíà Q2 >

1 (ÃýÂ/c)2 è íà åãî îòíîñèòåëüíóþ ýíåðãèþ 0.2 < y < 0.9. Ïîñëåäíåå îãðàíè-

÷åíèå èñêëþ÷àåò îáëàñòü, ãäå çàòðóäíèòåëüíî îöåíèòü âêëàä ðàäèàöèîííûõ

ýôôåêòîâ (îáëàñòü áîëüøèõ y) è ñîáûòèÿ ñ ïëîõî âîññòàíîâëåííûìè êèíåìà-

òè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (îáëàñòü ìàëûõ y). Çà 2003 è 2004 ãã. â ýêñïåðèìåíòå

COMPASS áûëî çàðåãèñòðèðîâàííî 2.58 ·1010 ñîáûòèé èç íèõ 3.12 ·108 â ÃÍÐ.

Íàïîìíèì, ÷òî âåðøèíû êëàññèôèöèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ïåðâè÷íûå - ýòî âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâîé ÷àñòèöû ñ âåùåñòâîì

ìèøåíè;

âòîðè÷íûå - ýòî âñå îñòàëüíûå âåðøèíû îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ èëè ðàñïàäà ÷àñòèö ðîäèâøèõñÿ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå. Ñðåäè âòî-

ðè÷íûõ âåðøèí îñîáûé èíòåðåñ äëÿ äàííîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëÿþò âåðøèíû

V 0 òèïà, òî åñòü âåðøèíû, â êîòîðûõ ïðîèçîøåë ðàñïàä íà äâà çàðÿæåííûõ

òðåêà ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.

Â äàííîé ðàáîòå Λ è Λ̄ ãèïåðîíû âîññòàíàâëèâàëèñü ïî èõ ðàñïàäàì â pπ−

è p̄π+ (âòîðè÷íàÿ âåðøèíà V 0).

Óñëîâèÿ äëÿ îòáîðà ñîáûòèé ñ Λ è Λ̄ ãèïåðîíàìè áûëè ñëåäóþùèìè:

1) Ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà äîëæíà áûòü îáðàçîâàííà êàê ìèíèìóì íàëåòàþ-

ùèì è ðàññåÿííûì ìþîíàìè, è åå êîîðäèíàòû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ âíóòðè

ìèøåíè,òî åñòü −100 < z < −40 ñì èëè −30 < z < 30 ñì, è ðàäèóñ-âåêòîð

r < 1.4 ñì, ãäå r = (x2 + y2)1/2 (ñì. ðèñ. 3.1).

2) Âòîðè÷íàÿ V 0 âåðøèíà äîëæíà áûòü ðàñïîëîæåíà çà ïðåäåëàìè ìèøå-

íè íà ðàññòîÿíèè îò 35 äî 140 ñì. Âíå ýòîé îáëàñòè òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè

âòîðè÷íîé V 0 âåðøèíû íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà. Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû çíà-

÷åíèÿ χ2 ïðè ôèòèðîâàíèè äâóõ òðåêîâ íå ïðåâûøàëî çíà÷åíèÿ äâà.

3) Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñà òðåáîâàëîñü, ÷òîáû òðåê ïðîøåë

÷åðåç ìàãíèò SM1. ×òî ñîîòâåòñòâóåò, ÷òîáû ïîñëåäíÿÿ èçìåðåííàÿ êîîðäè-

íàòà òðåêà íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè áîëåå 350 ñì.

4) Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà (xF > 0.05).

Â ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè ðàñïàäîâ Λ → pπ− è Λ̄ → p̄π+ âîçíèêà-

54



z   

-100 -50 0 50
0

5

10

15

20

4
10×

С
о
б
ы
т
и
я

см[      ]

Ðèñóíîê 3.1. Ðàñïðåäåëåíèå â ìèøåíè ïåðâè÷íûõ âåðøèí âäîëü îñè z, ïîëó÷åííîå äëÿ
ÃÍÐ ñîáûòèé. ×åòêî âèäíû äâå ÿ÷åéêè ìèøåíè, æèðíûå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè âíèçó

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçûâàþò îáëàñòè ïî êîîðäèíàòå z ïðèíÿòûõ ïðè äàëüíåéøåì
àíàëèçå ñîáûòèé.

åò ïðîáëåìà ïðàâèëüíîãî èõ îòäåëåíèÿ îò ðàñïàäîâ K0
S → π+π−, òàê êàê

âñå ýòè ÷àñòèöû ðàñïàäàþòñÿ íà äâà çàðÿæåííûõ òðåêà. Ýôôåêòèâíûì ìå-

òîäîì òàêîé ïðîâåðêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåíèå Àðìåíòåðîñà-

Ïîäîëÿíñêîãî [91]. Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå (ðèñ. 3.3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çà-

âèñèìîñòü pT (α), ãäå pT ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà, α =
p+L−p

−
L

p+L+p−L
- áåç-

ðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ àñèììåòðèè ïðîäîëüíûõ ñîñòàâëÿ-

þùèõ èìïóëüñîâ (p+
L ,p
−
L) îòíîñèòåëüíî V

0 ÷àñòèö (ñì. ðèñ 3.2 ). Ìîæíî ïî-

êàçàòü [91], ÷òî ýòè ïàðàìåòðû ñâÿçàíû óðàâíåíèåì ýëëèïñà. Íà ðèñóíêå 3.3

÷åòêî âèäíû òðè ïîëóýëëëèïñà, áîëüøîé ïîëóýëëèïñ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíè-

åì äëÿ K0
S, ïðàâûé ïîëóýëëèïñ - Λ è ëåâûé ïîëóýëëèïñ - Λ̄.

𝐩+ 

𝐩− 

L
p

 T
p



L
p



T
p


0

V

Ðèñóíîê 3.2. Êèíåìàòèêà ðàñïàäà V 0 ÷àñòèö

5) Çíà÷åíèå ïåðåìåííîé Àðìåíòåðîñà-Ïîäîëÿíñêîãî α, ïðè îòáîðå äëÿ Λ

òðåáîâàëàñü ïîëîæèòåëüíîå è äëÿ Λ̄ îòðèöàòåëüíîå.
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Ðèñóíîê 3.3. Ðàñïðåäåëåíèå Àðìåíòåðîñà-Ïîäîëÿíñêîãî äëÿ ñèñòåìû pπ− c
ïðåäâàðèòåëüíûìè êðèòåðèÿìè îòáîðà â ýêñïåðèìåíòå COMPASS.

6) Èìïóëüñû çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ïðåâûøàëè 1 GeV/c, òàêèì îáðàçîì

èñêëþ÷èì îáëàñòü íèçêèõ èìïóëüñîâ, ãäå ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè -

ìàëà.

7) ×òîáû èñêëþ÷èòü e+e− ïàðû îò êîíâåðñèè γ êâàíòîâ â ìàòåðèàëå óñòà-

íîâêè (ñì. ðèñ. 3.3), òðåáîâàëîñü ÷òîáû ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pT ïðîäóêòîâ

ðàñïàäà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ èìïóëüñà V 0 ÷àñòèöû áûë áîëüøå ÷åì

0.023 GeV/c.

Íà ðèñ. 3.4 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ pπ− è p̄π+ äëÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ââåðõó) è äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ ìåòî-

äîì Ìîíòå-Êàðëî (âíèçó). Ôèòèðîâàíèå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîâîäèëîñü â

èíòåðâàëå (1.095 − 1.140) GeV/c2 ñóììîé ôóíêöèè Ãàóññà è ìíîãî÷ëåíà. Â

ðåçóëüòàòå ôèòèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ìàññû Λ è Λ̄ ãèïåðîíîâ è èõ ýêñïåðèìå-

òàëüíîå ðàçðåøåíèå (ñì. òàáëèöó 3.1). Îòìåòèì, ÷òî ìàññà Λ è Λ̄ áàðèîíîâ

íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ìèðîâûõ çíà÷åíèé PDG [92]. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå ðàçðåøåíèÿ ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïóòåì ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ìåòîäîì Mîíòå-Êàðëî òàêæå íåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. ×àñòè÷íî

ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íåïðàâèëüíîé îöåíêîé ýíåðãåòè÷åñêèõ

ïîòåðü ÷àñòèöû â ìèøåíè.
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Ðèñóíîê 3.4. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ pπ− (a, â) è p̄π+ (á, ã) äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ââåðõó) è äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî (âíèçó). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ
ñèãíàëà îò Λ è Λ̄ ãèïåðîíîâ è ôîíà.

Òàáëèöà 3.1
Èçìåðåííûå ìàññû Λ è Λ̄ áàðèîíîâ è èõ ýêñïåðèìåòàëüíîå ðàçðåøåíèå (σ). Îáîçíà÷åíèå:
RD - ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, MC - çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

è PDG - ìèðîâûå äàííûå [92].

m(RD), MeV m(MC), MeV m(PDG), MeV σ(RD), MeV σ(MC), MeV

Λ 1115.85± 0.01 1115.68± 0.01 1115.683± 0.006 2.22± 0.01 1.94± 0.01

Λ̄ 1115.84± 0.02 1115.66± 0.01 1115.683± 0.006 2.21± 0.02 1.94± 0.01

Îáùåå êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ Λ è Λ̄ ãèïåðîíîâ ñîñòàâèëî

112449±418 è 66685±350 äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è 202237±507 è

170049±474 äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Â òàáëè-

öå 3.2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ Λ è Λ̄ ãèïåðîíîâ â

ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ ïðîäîëüíîé ïåðåäà÷è ñïèíà â Λ è Λ̄ ãèïåðîíîâ â

ÃÍÐ. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3.2, â ýêñïåðèìåíòå COMPASS ÷èñëî çàðåãèñòðè-
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ðîâàííûõ Λ è Λ̄ ãèïåðîíîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñóììàðíóþ ñòàòèñòèêó

öèòèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Òàáëèöà 3.2
Ñðàâíèòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà çàðåãèñòðèðîâàííûõ Λ è Λ̄ áàðèîíîâ â ðàçëè÷íûõ

ýêñïåðèìåíòàõ.

N(Λ) N(Λ̄)

E665 [2] 750 650

NOMAD [10] 8087 649

HERMES [1] 7300 1687

STAR [93] 30000 24000

COMPASS [11] 112000 67000
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3.3 Ïîèñê è âîññòàíîâëåíèå Σ∗ è Ξ ãèïåðîíîâ

Ïîìèìî ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ Λ ãèïåðîí ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå

ðàñïàäà áîëåå òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ. Â íàñòîÿùåì àíàëèçå áóäóò ðàññìîòðåíû

ðàñïàäû Σ∗ , Ξ è èõ àíòè÷àñòèö.

Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà Σ∗ è Ξ íà Λπ± ñîñòàâëÿåò 87.0% è 99.9% ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ñõåìà ðàñïàäà Σ∗ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.5a. Σ∗ ãèïåðîí ðàñïàäàåòñÿ çà

ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òî åñòü âåðøèíà ðàñïàäà ýêñïåðèìåíòàëüíî

íå îòäåëèìà îò âåðøèíû ïåðâè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Λ ãèïåðîí èç ðàñïàäà

Σ∗ ãèïåðîíà ïðàêòè÷åñêè �âûëåòàåò� èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Ýòà îñîáåííîñòü

èñïîëüçîâàëàñü êàê êðèòåðèé îòáîðà è áûëà íàçâàíà óñëîâèåì êîëëèíåàðíî-

ñòè. Ñîãëàñíî óñëîâèþ, óãîë θcol ìåæäó âåêòîðîì èìïóëüñà Λ è âåêòîðîì,

ñîåäèíÿþùåì ïåðâè÷íóþ è âåðøèíó ðàñïàäà Λ áàðèîíà, äîëæåí áûòü ìåíü-

øå 0.01 ðàä. Òàê êàê Ξ ãèïåðîí ðàñïàäàåòñÿ çà ñ÷åò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

òî ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà è âåðøèíà ðàñïàäà Ξ äîëæíû áûòü õîðîøî ðàçäåëå-

íû. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå êîëëèíåàðíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ Ξ ãèïåðîíà (ñì.

ðèñ. 3.5á). Òàê êàê íàïðàâëåíèå èìïóëüñà äëÿ Ξ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ ìåíüøåé

òî÷íîñòüþ, ÷åì äëÿ Λ ãèïåðîíà, òî îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó θcol áóäåò ìåíåå

ñòðîãèì è åå çíà÷åíèå ðàâíî 0.02 ðàä.

a) á)

Ðèñóíîê 3.5. Ñõåìû ðàñïàäîâ Σ∗+ −→ Λπ+ (ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå) è Ξ− −→ Λπ−

(ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå).

3.3.1 Σ∗ ãèïåðîíû Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ Σ∗ ãèïåðîíîâ áûëè èñïîëü-

çîâàíû Λ(Λ̄) ãèïåðîíû (ðèñ. 3.4) â èíòåðâàëå ±2σ îò èçìåðåííûõ çíà÷åíèé
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ìàññ Λ(Λ̄) è óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ êîëëèíåàðíîñòè. Äëÿ êàæäîãî èç òðå-

êîâ, èñõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû, âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå èíâàðèàíòíîé

ìàññû ñ îòîáðàííûìè Λ(Λ̄) ãèïåðîíàìè, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òðåê ïðèíàä-

ëåæèò ïèîíó. Âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå. Íà

ðèñ. 3.6 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ a) Σ∗+ → Λπ+, á)

Σ̄∗− → Λ̄π−, c) Σ∗− → Λπ− è Ξ− → Λπ−, ä) Σ̄∗+ → Λ̄π+ è Ξ̄+ → Λ̄π+.

Äëÿ Σ∗+ è Σ̄∗− ãèïåðîíîâ (ðèñ. 3.6 à, á) ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ

ìàññ áûëè îòôèòèðîâàíû ôóíêöèåé S(x) äëÿ ñèãíàëà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ñâåðòêó ôóíêöèé Áðåéò-Âèãíåðà è Ãàóññà, è ôóíêöèåé B(x) äëÿ

êîìáèíàòîðíîãî ôîíà:

S(x) =
Γ

(2π)3/2

∫
Ne−

1
2 ( t−xσ )2

(t−M)2 + (Γ
2 )2

dt (3.1)

B(x) = a (x−Mth)
b e−c (x−Mth)d. (3.2)

Äâà äðóãèõ èíâàðèàíòíûõ ìàññîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ, Λπ− è Λ̄π+, âêëþ-

÷àþò ïèê îò ðàñïàäà Ξ (Ðèñ. 3.6 â, ã). Ýòè ïèêè áûëè ïðèíÿòû âî âíèìà-

íèå, è ïðè ôèòèðîâàíèè áûëà äîáàâëåíà âòîðàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà ê ôóíê-

öèè S(x). Äëÿ êàæäîãî ãèïåðîíà ìàññà M è øèðèíà Γ áûëè çàôèêñèðîâà-

íû è ñîîòâåòñòâîâàëè ìèðîâûì çíà÷åíèÿì [92]. Âåëè÷èíà ïîðîãîâîé ìàññû

Mth = 1254 ÌýÂ îïðåäåëÿëàñü êàê ñóììà ìàññ Λ è π. Ïàðàìåòðû a, b, c è d

ÿâëÿëèñü ñâîáîäíûìè.

Â ðåçóëüòàòå ôèòèðîâàíèÿ îáùåå êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ Σ∗ ãèïå-

ðîíîâ ñîñòàâèëî: N(Σ∗+) = 3631 ± 333, N(Σ∗−) = 2970 ± 490, N(Σ̄∗−) =

2173±222 èN(Σ̄∗+) = 1889±265. Ñèãíàëû îò Σ∗+, Σ̄∗−, Σ∗− è Σ̄∗+ õîðîøî ðàç-

ëè÷èìû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî Λ(Λ̄) ãèïåðîíû îò ðàñïàäîâ Ξ−(Ξ̄+) ãèïåðîíîâ

ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íà äâóõ íèæíèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ

íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé äîïîëíèòåëüíûé ïèê îò Ξ− è Ξ̄+. Øèðèíû ìàññîâûõ

ïèêîâ äëÿ Σ∗ è Σ̄∗ ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè:

(9.3±3.6) ÌýÂ/c2 äëÿ Σ∗+, (6.1±2.7) ÌýÂ/c2 äëÿ Σ̄∗−, (8.7±3.5) ÌýÂ/c2 äëÿ

Σ∗− è (7.1±2.1) ÌýÂ/c2 äëÿ Σ̄∗+.

Íà ðèñ. 3.7 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ Σ∗ ãèïåðîíîâ

ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Mîíòå-Êàðëî. Äëÿ ôèòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâà-

ëèñü àíàëîãè÷íûå ôóíêöèè, ÷òî è äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ðåçóëü-

òàòå ôèòèðîâàíèÿ îáùåå êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ Σ∗ ãèïåðîíîâ ñîñòàâè-

ëî: N(Σ∗+) = 10447 ± 426, N(Σ∗−) = 8953 ± 447, N(Σ̄∗−) = 9419 ± 395 è

N(Σ̄∗+) = 8285± 494.
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Ðèñóíîê 3.6. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ Λ(Λ̄)π: a) Σ∗+ → Λπ+; á) Σ̄∗− → Λ̄π−;
â) Σ∗− → Λπ− è Ξ− → Λπ−; ã) Σ̄∗+ → Λ̄π+ è Ξ̄+ → Λ̄π+. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ ñèãíàëà îò Σ∗+, Σ̄∗−, Σ∗− è Σ̄∗+ ãèïåðîíîâ è ôîíà. Îáùåå

êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ Σ∗ ãèïåðîíîâ ñîñòàâèëî: N(Σ∗+) = 3631± 333,
N(Σ∗−) = 2970± 490, N(Σ̄∗−) = 2173± 222 è N(Σ̄∗+) = 1889± 265.

3.3.2 Ξ ãèïåðîíû Âîñcòàíîâëåíèå Ξ ãèïåðîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ çà

ñ÷åò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà è âåðøèíà

ðàñïàäà ÷åòêî îòäåëåíû (ðèñ. 3.5á), îñóùåñòâëÿëàñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì

ýòàïå áûëè âçÿòû Λ(Λ̄) ãèïåðîíû â èíòåðâàëå ±2σ îò èçìåðåííûõ çíà÷åíèé

ìàññ Λ(Λ̄) (ðèñ. 3.4). Çàòåì, äëÿ êàæäîãî èç òðåêîâ, íå àññîöèèðîâàííûõ ñ ïåð-

âè÷íîé âåðøèíîé, âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñ îòîáðàííûìè

Λ(Λ̄) ãèïåðîíàìè, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òðåê ïðèíàäëåæèò ïèîíó. Íà ñëåäó-

þùåì ýòàïå èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà äâóõìåðíîãî CDA (Closest Distance

of Approach) â ïëîñêîñòè xy (ñì. Ïðèëîæåíèå A). Äâóõìåðíîå çíà÷åíèå âå-

ëè÷èíû CDA âû÷èñëÿëàñü, êàê ðàñòîÿíèå ìåæäó íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà Λ

(Λ̄) è òðåêîì íå àññîöèèðîâàííûì ñ ïåðâè÷íîé âåðøèíîé, ñ êîòîðûì íà ïåð-

âîì ýòàïå âû÷èñëÿëàñü èíâàðèàíòíàÿ ìàññà. Äîïîëíèòåëüíî äëÿ ïîäàâëåíèÿ
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Ðèñóíîê 3.7. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ Λ(Λ̄)π: a) Σ∗+ → Λπ+; á) Σ̄∗− → Λ̄π−;
c) Σ∗− → Λπ− è Ξ− → Λπ−; ä) Σ̄∗+ → Λ̄π+ è Ξ̄+ → Λ̄π+ äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ

ñèãíàëà îò Σ∗+, Σ̄∗−, Σ∗− è Σ̄∗+ ãèïåðîíîâ è ôîíà. Îáùåå êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ
Σ∗ ãèïåðîíîâ ñîñòàâèëî: N(Σ∗+) = 10447± 426, N(Σ∗−) = 8953± 447,

N(Σ̄∗−) = 9419± 395 è N(Σ̄∗+) = 8285± 494.

ôîíà íà Ξ ãèïåðîíû íàêëàäûâàëîñü óñëîâèå êîëëèíåàðíîñòè.

Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ a) Ξ− → Λπ− è á) Ξ̄+ → Λ̄π+ ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 3.8. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè îòôèòèðîâàíû ôóíêöèåé Ãàóññà

G(x) (ôîðìóëà 4.1) äëÿ ñèãíàëà, è ôóíêöèåé B(x) äëÿ êîìáèíàòîðíîãî ôîíà

(ñì. ôîðìóëó 3.2).

G(x) =
N√
2π
e−

1
2 ( t−xσ )2. (3.3)

Â ðåçóëüòàòå ôèòèðîâàíèÿ îáùåå êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ Ξ ãèïåðî-

íîâ ñîñòàâèëî: N(Ξ−) = 2320±68 è N(Ξ̄+) = 1147±49. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

øèðèí ìàññîâûõ ïèêîâ äëÿ Ξ è Ξ̄ îäèíàêîâû è ðàâíû (2.8±0.1) ÌýÂ/c2.

Íà ðèñ. 3.9 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ Ξ ãèïåðîíîâ

ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Mîíòå-Êàðëî. Äëÿ ôèòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
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Ðèñóíîê 3.8. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ Λπ− è Λ̄π+: a) Ξ− → Λπ− è á)
Ξ̄+ → Λ̄π+. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ ñèãíàëà îò Ξ− è

Ξ̄+ ãèïåðîíîâ è ôîíà. Îáùåå êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ Ξ ãèïåðîíîâ ñîñòàâèëî:
N(Ξ−) = 2320± 68 è N(Ξ̄+) = 1147± 49.

ëèñü àíàëîãè÷íûå ôóíêöèè (ñì. ôîðìóëó 4.1, 3.2), ÷òî è äëÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå ôèòèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû îáùåå êîëè÷åñòâî Ξ

ãèïåðîíîâ: N(Ξ−) = 4454± 73 è N(Ξ̄+) = 3521± 71.
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Ðèñóíîê 3.9. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ Λπ− è Λ̄π+: a) Ξ− → Λπ− è á)
Ξ̄+ → Λ̄π+ äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ ñèãíàëà îò Ξ− è Ξ̄+ ãèïåðîíîâ è ôîíà. Îáùåå

êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ Ξ ãèïåðîíîâ ñîñòàâèëî: N(Ξ−) = 4454± 73 è
N(Ξ̄+) = 3521± 71.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå COMPASS ïåðâîå èçó÷åíèå Ξ ãè-

ïåðîíîâ, áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå ïî ïîèñêó ïåíòàêâàðêà Φ(1860) [94].
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3.3.3 Àêñåïòàíñ Äëÿ èçâëå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ òÿæåëûõ

ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå àêñåïòàíñ óñòà-

íîâêè. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé ÃÍÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ãåíåðàòîðà LEPTO 6.5.1 [12], ñ âêëþ÷åííûìè ïî óìîë÷àíèþ ïàðàìåòðàìè, õà-

ðàêòåðèçóþùèìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðàííûõ êâàðêîâ â íóêëîíå è èõ ôðàãìåí-

òàöèþ, à òàêæå ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðîìåòðà, îñíîâàííîãî íà ïðîãðàììå

COMGEANT [95] è GEANT 3.21 [96]. Ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé è ïðîöåäóðà èõ

îòáîðà áûëè èäåíòè÷íû ïðîöåäóðå, ïðèìåíÿåìîé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì. Âû÷èñëåíèå àêñåïòàíñà ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïåðâîì

ýòàïå âû÷èñëÿëèñü îòíîøåíèÿ: Rrec = Nhyp
rec /N

Λ
rec, ãäå N

hyp
rec - ÷èñëî ðåêîíñòðó-

èðóåìûõ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ, NΛ
rec - ÷èñëî ðåêîíñòðóèðóåìûõ Λ áàðèîíîâ è

Rgen = Nhyp
gen /N

Λ
gen, ãäå N

hyp
gen - ÷èñëî ñãåíåðèðîâàííûõ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ,

NΛ
gen - ÷èñëî ñãåíåðèðîâàííûõ Λ áàðèîíîâ. Íà âòîðîì ýòàïå íàõîäèëñÿ àêñåï-

òàíñ (A), êàê îòíîøåíèå Rrec ê Rgen:

A =
Rrec

Rgen
.

Çíà÷åíèÿ àêñåïòàíñà äëÿ èññëåäóåìûõ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ òÿæåëûõ

ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.3. Ðàçëè÷èå ìåæäó âå-

ëè÷èíàìè àêñåïòàíñà äëÿ Σ∗ è Ξ îáúÿñíÿåòñÿ îòëè÷èåì ðàñïàäà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ: Σ∗ ãèïåðîíû ðàñïàäàþòñÿ ïî ñèëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, â òî âðåìÿ

êàê Ξ ãèïåðîíû ïî ñëàáîìó. Âåëè÷èíà àêñåïòàíñà òàêæå âêëþ÷àåò ïîïðàâêè

íà Br(Σ∗ → Λπ) = 0.87±0.02 è Br(Ξ→ Λπ) = 1.00±0.04 [92].

3.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ê Λ è àíòèãèïåðîíîâ ê Λ̄,

ïîïðàâëåííûå íà àêñåïòàíñ, ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè íåîïðå-

äåëåííîñòÿìè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.4. Ýòè âûõîäû íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò

3.8 % äî 5.6 % ñ îòíîñèòåëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé ∼10%. Ïðîöåíò Λ è

Λ̄ ãèïåðîíîâ èç ðàñïàäîâ áîëåå òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ îäèíà-

êîâûé â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê.

Ïîëó÷åííûå îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ

âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè Λ è Λ̄ ãèïåðîíîâ ðîæäåí-

íûõ â ãëóáîêî-íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ìþîíîâ. Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ïðÿìîãî è

íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ Λ è Λ̄ ãèïåðîíîâ âûïîëíåíî â äàííîé ðàáîòå è ïðåäñòàâ-

ëåíî â ãëàâå 4.
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Òàáëèöà 3.3
Çíà÷åíèÿ àêñåïòàíñà äëÿ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ.

Îòíîøåíèå Çíà÷åíèå

àêñåïòàíñà

A(Σ∗+/Λ) 0.67± 0.03

A(Σ̄∗−/Λ̄) 0.76± 0.04

A(Σ∗−/Λ) 0.54± 0.03

A(Σ̄∗+/Λ̄) 0.78± 0.05

A(Ξ−/Λ) 0.41± 0.02

A(Ξ̄+/Λ̄) 0.36± 0.02

Òàáëèöà 3.4
Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ê Λ è àíòèãèïåðîíîâ ê Λ̄ ñî

ñòàòèñòè÷åñêèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè â ÃÍÐ çàðÿæåííûõ
ëåïòîíîâ.

Îòíîñèòåëüíûé COMPASS

âûõîä

Σ∗+/Λ 0.055± 0.005(ñòàò)±0.005(ñèñò)
Σ̄∗−/Λ̄ 0.047± 0.006(ñòàò)±0.006(ñèñò)
Σ∗−/Λ 0.056± 0.009(ñòàò)±0.007(ñèñò)
Σ̄∗+/Λ̄ 0.039± 0.006(ñòàò)±0.006(ñèñò)
Ξ−/Λ 0.038± 0.003(ñòàò)±0.002(ñèñò)
Ξ̄+/Λ̄ 0.043± 0.004(ñòàò)±0.002(ñèñò)
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3.4.1 Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè Â äèññåðòàöèè ïðåä-

ñòàâëåíû âïåðâûå èçìåðåííûå îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è

àíòèãèïåðîíîâ ê Λ è Λ̄ â ðåàêöèè ãëóáîêî-íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ

ëåïòîíîâ. Ðàíåå, áûëè èçìåðåíû òîëüêî âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ê Λ â

ÃÍÐ íåéòðèíî êîëëàáîðàöèåé NOMAD [97], ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íåé-

òðèíî â êàíàëå çàðÿæåííîãî òîêà ñîñòàâëÿëà 45.3 ÃýÂ. Ïîëó÷åííûå â äàííîé

ðàáîòå è â ýêñïåðèìåíòå NOMAD [10] çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöå 3.5. Îòìåòèì, ÷òî ñòàòèñòèêà âîññòàíîâëåííûõ òÿæåëûõ

ãèïåðîíîâ â COMPASS â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà áîëüøå (îò 30 äî 130

ðàç), ÷åì â ýêñïåðèìåíòå NOMAD. Èíòåðåñíî ñðàâíèòü âûõîäû òÿæåëûõ ãè-

ïåðîíîâ â COMPASS è NOMAD íåñìîòðÿ íà ðàçíèöó òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ

è ýíåðãèþ. Ïîëó÷åííûå, â äàííîé ðàáîòå, îòíîøåíèÿ äëÿ Σ∗+/Λ è Σ∗−/Λ â

ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê ñîâïàäàþò. Ñ îäíîé ñòîðîíû, òî æå ñà-

ìîå çàêëþ÷åíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ îòíîøåíèé ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå

NOMAD. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â NOMAD, â äâà ðàçà

ìåíüøå, ÷åì â COMPASS. Â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòè, îòíîøåíèå Ξ−/Λ

èçìåðåííûå â NOMAD ñðàâíèìû ñ íóëåì, â òî âðåìÿ êàê â COMPASS ïîëó-

÷åíû íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ äëÿ îòíîøåíèé Ξ−/Λ è Ξ̄+/Λ̄. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, èç

çà áîëüøîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòå

NOMAD, ìû íå ìîæåì ñäåëàòü ñðàâíèòåëüíûõ âûâîäîâ î âûõîäàõ òÿæåëûõ

ãèïåðîíîâ â ÃÍÐ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ è â ÃÍÐ íåéòðèíî.

Òàáëèöà 3.5
Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ê Λ è òÿæåëûõ àíòèãèïåðîíîâ ê Λ̄ â

ýêñïåðèìåíòàõ COMPASS è NOMAD â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà [10].

Îòíîñèòåëüíûé COMPASS NOMAD

âûõîä

Σ∗+/Λ 0.055± 0.005 0.025± 0.019

Σ̄∗−/Λ̄ 0.047± 0.006 -

Σ∗−/Λ 0.056± 0.009 0.037± 0.015

Σ̄∗+/Λ̄ 0.039± 0.006 -

Ξ−/Λ 0.038± 0.003 0.007± 0.007

Ξ̄+/Λ̄ 0.043± 0.004 -
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3.4.2 Èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè Âêëàä â

ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ðàññìàòðèâàëñÿ îò òðåõ èñòî÷íèêîâ.

1) ×èñëî âîññòàíîâëåííûõ Λ è Λ̄ ñîáûòèé (σΛ). Ýòà ñèñòåìàòè÷å-
ñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îöåíèâàëàñü ïóòåì èçìåíåíèÿ ìàññîâîãî èíòåðâàëà

âîññòàíîâëåííûõ Λ è Λ̄ ñîáûòèé, âìåñòî ñòàíäàðòíîãî èíòåðâàëà ±2σ áðà-

ëèñü ±2.5σ è ±1.5σ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ Σ∗+, Σ̄∗−,

Σ∗−, è Σ̄∗+ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííî-

ñòåé 0.003, 0.002, 0.002, è 0.002 ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáëèöó 3.6). Îäèíàêîâîå

çíà÷åíèÿ 0.001 ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ïîëó÷åíû äëÿ îòíîñèòåëü-

íûõ âûõîäîâ Ξ− è Ξ̄+ (ñì. òàáëèöó 3.6).

Òàáëèöà 3.6
Âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó îò ÷èñëà âîññòàíîâëåííûõ Λ è Λ̄ ñîáûòèé.
|∆| - îòêëîíåíèå îò ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ. σ(∆) =

√
σ2
dev − σ2

std, ãäå σdev -
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà çíà÷åíèÿ ïðè âàðüèðîâàíèè, σstd - ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà

ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ. δ(b) ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóìîì ∆ è σ(∆).

Îòíîøåíèå Ìàññîâûé Çíà÷åíèå |∆| σ(∆) δ(b)

èíòåðâàë â ðàçíîì ìàññîâîì

èíòåðâàëå

Σ+/Λ ±2.0σ 0.036± 0.0030 - - -

±1.5σ 0.035± 0.0040 0.001 0.0025 0.0025

±2.5σ 0.037± 0.0033 0.001 0.0011 0.001

Σ̄−/Λ̄ ±2.0σ 0.036± 0.0039 - - -

±1.5σ 0.035± 0.0036 0.001 0.0015 0.002

±2.5σ 0.036± 0.0037 0.00 0.0012 0.001

Σ−/Λ ±2.0σ 0.030± 0.0046 - - -

±1.5σ 0.031± 0.0040 0.001 0.0023 0.002

±2.5σ 0.030± 0.0048 0.00 0.0014 0.001

Σ̄+/Λ̄ ±2.0σ 0.031± 0.0040 - - -

±1.5σ 0.030± 0.0042 0.001 0.0013 0.001

±2.5σ 0.031± 0.0037 0.00 0.0015 0.002

Ξ−/Λ ±2.0σ 0.0156± 0.0005 - - -

±1.5σ 0.0146± 0.0005 0.0010 0.001 0.0010

±2.5σ 0.0160± 0.0005 0.0004 0.001 0.0004

Ξ̄+/Λ̄ ±2.0σ 0.0167± 0.0007 - - -

±1.5σ 0.0164± 0.0005 0.0003 0.0005 0.0005

±2.5σ 0.0168± 0.0007 0.0001 0.0001 0.0001

2) ×èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé (σfon). Âêëàä ôîíà îöåíèâàëñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ñìåøèâàíèÿ Λ è π èç ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé. Ïðè ýòîì òðåáîâàëàñü, ÷òîáû
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ýíåðãèÿ ïèîíîâ ñîîòâåòñòâîâàëà ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè ïèîíîâ îò ðàñïàäà Λ.

Ïîìèìî ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ óñëîâèå êîëëèíåàðíîñòè (θcol). Ïîëó÷åíû ñëåäó-

þùèå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè 0.003, 0.004, 0.004, è 0.005 äëÿ îò-

íîñèòåëüíûõ âûõîäîâ Σ∗+, Σ̄∗−, Σ∗− è Σ̄∗+ ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáëèöó 3.7).

Äëÿ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ Ξ− è Ξ̄+ ýòîò èñòî÷íèê ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðå-

äåëåííîñòè îêàçàëñÿ ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàë.

Òàáëèöà 3.7
Âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó îò ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé.

|∆| - îòêëîíåíèå îò ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ. σ(∆) =
√
σ2
dev − σ2

std, ãäå σdev -
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà çíà÷åíèÿ ïðè âàðüèðîâàíèè, σstd - ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà

ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ. δ(b) ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóìîì ∆ è σ(∆).

Îòíîøåíèå Ñòàíäàðòíîå Çíà÷åíèå ∆ σ(∆) δ(b)

çíà÷åíèå ïðè ñìåøèâàíèè

ñîáûòèé

Σ+/Λ 0.036± 0.003 0.033± 0.002 0.003 0.002 0.003

Σ̄−/Λ̄ 0.036± 0.004 0.032± 0.002 0.004 0.003 0.004

Σ−/Λ 0.030± 0.005 0.028± 0.002 0.002 0.004 0.004

Σ̄+/Λ̄ 0.031± 0.004 0.026± 0.003 0.005 0.003 0.005

3) Íåîïðåäåëåííîñòü ñâÿçàííàÿ ñ îöåíêîé àêñåïòàíñà (σA). Ýòà
íåîïðåäåëåííîñòü ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íàñòðîéêè Ìîíòå-Êàðëî ïàðàìåòðîâ

(ñì. ãëàâó 4). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 0.003, 0.004, 0.005, è 0.003 äëÿ

Σ∗+, Σ̄∗−, Σ∗− è Σ̄∗+ ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáëèöó 3.8). Äëÿ Ξ− è Ξ̄+ çíà÷åíèÿ

ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ñîñòàâèëè 0.002 (ñì. òàáëèöó 3.8).

Â òàáëèöå 3.9 ïðèâåäåíà îáùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, êîòîðàÿ âû÷èñ-

ëÿëàñü êàê êîðåíü êâàäðàòíûé èç ñóììû êâàäðàòîâ âñåõ òðåõ íåîïðåäåëåí-

íîñòåé, òî åñòü

σtotal =
√
σ2

Λ + σ2
fon + σ2

A. (3.4)
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Òàáëèöà 3.8
Âêëàä â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ñâÿçàííûé ñ îöåíêîé àêñåïòàíñà.

|∆| - îòêëîíåíèå îò ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ. σ(∆) =
√
σ2
dev − σ2

std, ãäå σdev -
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà çíà÷åíèÿ ïðè âàðüèðîâàíèè, σstd - ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà

ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ. δ(b) ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóìîì ∆ è σ(∆).

Îòíîñèòåëüíûé Ñòàíäàðòíîå Çíà÷åíèå ñ íàñòðîåííûìè ∆ σ(∆) δ(b)

âûõîä çíà÷åíèå ïàðàìåòðàìè LEPTO

Σ∗+/Λ 0.055± 0.005 0.054± 0.004 0.001 0.003 0.003

Σ̄∗−/Λ̄ 0.047± 0.006 0.049± 0.007 0.002 0.004 0.004

Σ∗−/Λ 0.056± 0.009 0.059± 0.009 0.003 0.005 0.005

Σ̄∗+/Λ̄ 0.039± 0.006 0.042± 0.007 0.003 0.003 0.003

Ξ−/Λ 0.038± 0.003 0.039± 0.003 0.001 0.002 0.002

Ξ̄+/Λ̄ 0.043± 0.004 0.042± 0.003 0.001 0.002 0.002

Òàáëèöà 3.9
Îáùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà.

Îòíîñèòåëüíûé σΛ σfon σA σtotal

âûõîä

Σ∗+/Λ 0.003 0.003 0.003 0.005

Σ̄∗−/Λ̄ 0.002 0.004 0.004 0.006

Σ∗−/Λ 0.002 0.004 0.005 0.007

Σ̄∗+/Λ̄ 0.002 0.005 0.003 0.006

Ξ−/Λ 0.001 < 10−4 0.002 0.002

Ξ̄+/Λ̄ 0.001 < 10−4 0.002 0.002
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3.5 Ïîëíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü Q2 è y

Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ âî âñåé êèíå-

ìàòè÷åñêîé îáëàñòè Q2 è y òàêæå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ. Ïðè ýòîì

óñëîâèÿ îòáîðà ÃÍÐ ñîáûòèé Q2>1 (ÃýÂ/c)2 è 0.2 < y < 0.9 íå èñïîëüçîâà-

ëèñü. Â îñòàëüíîì ïðîöåäóðà ðåêîíñòðóêöèè ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ âî

âñåé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè Q2 è y, áûëà àíàëîãè÷íà ïðîöåäóðå èñïîëüçî-

âàííîé â ÃÍÐ (ñì. ïàðàãðàôû 3.2,3.3.1,3.3.2). Îáùåå êîëè÷åñòâî âîññòàíîâ-

ëåííûõ Λ è Λ̄ áàðèîíîâ, òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ Σ∗ è Ξ âî âñåé êèíåìàòè÷åñêîé

îáëàñòè Q2 è y, à òàêæå â ÃÍÐ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.10.

Òàáëèöà 3.10
Îáùåå êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ Λ è Λ̄ áàðèîíîâ, òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ Σ∗ è Ξ âî âñåé

êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè Q2 è y, à òàêæå â ÃÍÐ.

Ãèïåðîí âî âñåé îáëàñòè â ÃÍÐ

Q2 è y

Λ 1208413± 1312 112449±418
Λ̄ 654387± 1067 66685±350
Σ∗+ 44780± 1301 3631± 333

Σ̄∗− 37728± 1361 2970± 490

Σ∗− 22716± 872 2173± 222

Σ̄∗+ 19813± 1169 1889± 265

Ξ− 20458± 162 2320± 68

Ξ̄+ 11448± 128 1147± 49

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3.10, ÷èñëî âîññòàíîâëåííûõ ñîáûòèé âî âñåé êè-

íåìàòè÷åñêîé îáëàñòè Q2 è y íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â ÃÍÐ. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ âñåõ ãèïåðîíîâ ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 3.10, 3.11, 3.12. Â òàáëèöå 3.11 ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ

âûõîäîâ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ê Λ è àíòèãèïåðîíîâ ê Λ̄ âî âñåé êèíåìàòè÷åñêîé

îáëàñòè Q2 è y ê ñîîòâåòñòâóþùèì îòíîñèòåëüíûì âûõîäàì â ÃÍÐ. Îòíîñè-

òåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ê Λ è àíòèãèïåðîíîâ ê Λ̄ âî âñåé îáëàñòè

Q2 è y ê ÃÍÐ ðàçëè÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 6%, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê.
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Òàáëèöà 3.11
Îòíîøåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ê Λ è àíòèãèïåðîíîâ ê Λ̄ âî
âñåé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè Q2 è y ê ñîîòâåòñòâóþùèì îòíîñèòåëüíûì âûõîäàì â

ÃÍÐ.

Îòíîøåíèå Âåëè÷èíà

Σ∗+/Λ 1.03± 0.08 (ñòàò)

Σ̄∗−/Λ̄ 0.97± 0.11 (ñòàò)

Σ∗−/Λ 1.03± 0.16 (ñòàò)

Σ̄∗+/Λ̄ 0.97± 0.13 (ñòàò)

Ξ−/Λ 1.06± 0.09 (ñòàò)

Ξ̄+/Λ̄ 1.06± 0.09 (ñòàò)

Â äîïîëíåíèå, ê âûøåñêàçàííîìó, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû îòíîñèòåëüíûå

âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ Q2 è

y. Ñðåäíåå çíà÷åíèå Q2 âî âñåé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ðàâíî 0.47 (ÃýÂ/c)2,

â òî âðåìÿ êàê â ÃÍÐ îíî ñîñòàâëÿåò 3.58 (ÃýÂ/c)2. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îò-

íîøåíèå îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ âî âñåé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè Q2 è y ê

ÃÍÐ îäèíàêîâûå, ýòî ñëóæèò óêàçàíèåì, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ

ãèïåðîíîâ íå èìåþò ñèëüíîé çàâèñèìîñòè îò Q2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî óòâåð-

æäåíèå ïîëíîñòüþ êîððåêòíî, åñëè íåò y - çàâèñèìîñòè ýòèõ îòíîñèòåëüíûõ

âûõîäîâ. Äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ îò ïåðåìåííîé y,

èíòåðâàë y áûë ðàçäåëåí íà 2 ïîäèíòåðâàëà, áîëüøå è ìåíüøå y = 0.5. Â ýòèõ

ïîäèíòåðâàëàõ áûëè âû÷èñëåíû îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ

è àíòèãèïåðîíîâ äëÿ ïîëíîãî äèàïàçîíà Q2 è ïðè çíà÷åíèè Q2>1 (ÃýÂ/c)2.

Â êàæäîì ïîäèíòåðâàëå ïî y îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ê

Λ è àíòèãèïåðîíîâ ê Λ̄ îäèíàêîâû â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåí-

íîñòè äëÿ ïîëíîãî äèàïàçîíà Q2 è ïðè çíà÷åíèè Q2>1 (ÃýÂ/c)2 (cì. ñòðîêè

òàáëèöû 3.12 äëÿ êàæäîãî ãèïåðîíà è àíòèãèïåðîíà). Îäíàêî, îòíîñèòåëüíûå

âûõîäû â ïîäèíòåðâàëå y > 0.5 â ñðåäíåì ∼ 15% âûøå, ÷åì â ïîäèíòåðâàëå

y < 0.5 (cì. ñòîëáöû òàáëèöû 3.12).
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Ðèñóíîê 3.10. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ pπ− (a) è p̄π+ (á) âî âñåé îáëàñòè
Q2 è y. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ ñèãíàëà îò Λ è

Λ̄ ãèïåðîíîâ è êîìáèíàòîðíîãî ôîíà. Îáùåå êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ Λ è
Λ̄ áàðèîíîâ ñîñòàâèëî N(Λ) = 1208413± 1312 è N(Λ̄) = 654387± 1067.

Òàáëèöà 3.12
Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ê Λ è àíòèãèïåðîíîâ ê Λ̄ äëÿ ðàçëè÷íûõ

èíòåðâàëîâ Q2 è y

Ãèïåðîí Q2 y < 0.5 y > 0.5

Σ∗+

âñå çíà÷åíèÿ 0.036± 0.01 0.044± 0.02

>1 (ÃýÂ/c)2 0.032± 0.03 0.039± 0.07

Σ̄∗−

âñå çíà÷åíèÿ 0.035± 0.02 0.039± 0.04

Q2>1 (ÃýÂ/c)2 0.032± 0.05 0.034± 0.08

Σ∗−

âñå çíà÷åíèÿ 0.032± 0.01 0.038± 0.03

Q2>1 (ÃýÂ/c)2 0.029± 0.04 0.036± 0.07

Σ̄∗+

âñå çíà÷åíèÿ 0.036± 0.03 0.039± 0.03

Q2>1 (ÃýÂ/c)2 0.036± 0.06 0.037± 0.08

Ξ−

âñå çíà÷åíèÿ 0.015± 0.002 0.017± 0.002

Q2>1 (ÃýÂ/c)2 0.016± 0.001 0.017± 0.002

Ξ̄+

âñå çíà÷åíèÿ 0.016± 0.002 0.019± 0.002

Q2>1 (ÃýÂ/c)2 0.017± 0.001 0.017± 0.002
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Ðèñóíîê 3.11. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ Λπ: a) Σ∗+ → Λπ+; á) Σ̄∗− → Λ̄π−; c)
Σ∗− → Λπ− è Ξ− → Λπ−; ä) Σ̄∗+ → Λ̄π+ è Ξ̄+ → Λ̄π+ âî âñåé îáëàñòè Q2 è y.

Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ ñèãíàëà îò Σ∗+, Σ̄∗−, Σ∗− è
Σ̄∗+ ãèïåðîíîâ è ôîíà. Îáùåå êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ Σ∗ ãèïåðîíîâ ñîñòàâèëî:

N(Σ∗+) = 44780± 1301, N(Σ∗−) = 22716± 872, N(Σ̄∗−) = 37728± 1361 è
N(Σ̄∗+) = 19813± 1169.
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Ðèñóíîê 3.12. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ Λπ− è Λ̄π+: a) Ξ− → Λπ− è á)
Ξ̄+ → Λ̄π+ âî âñåé îáëàñòè Q2 è y. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

ôèòèðîâàíèÿ ñèãíàëà îò Ξ− è Ξ̄+ ãèïåðîíîâ è êîìáèíàòîðíîãî ôîíà. Îáùåå êîëè÷åñòâî
âîññòàíîâëåííûõ Ξ ãèïåðîíîâ ñîñòàâèëî: N(Ξ−) = 20458± 162 è N(Ξ̄+) = 11448± 128.
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ÃËÀÂÀ 4
ÌÎÍÒÅ - ÊÀÐËÎ: ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

LEPTO/JETSET

Çíàíèå ñóùåñòâóåò äëÿ òîãî,

÷òîáû åãî ðàñïðîñòðàíÿòü.

Ð. Ýìåðñîí

4.1 Ââåäåíèå

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå èãðàåò â ñîâðåìåííîé ôèçèêå âàæíóþ ðîëü

è ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàí¼ííûõ âî ìíîãèõ

îáëàñòÿõ. Òåðìèí �ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî�, ïðåäëîæåííûé Äæ. Ôîí Íåéìàíîì

è Ñ. Ì. Óëàìó â 1940-õ [98], îòíîñèòñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Íàçâàíèå ìåòîäà ïðîèñõîäèò îò

íàçâàíèÿ êîììóíû â êíÿæåñòâå Ìîíàêî, øèðîêî èçâåñòíîãî ñâîèìè ìíîãî÷èñ-

ëåííûìè êàçèíî, ïîñêîëüêó èìåííî ðóëåòêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ øèðî-

êî èçâåñòíûõ ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ýêñïåðèìåíòû â ôèçèêå ÷àñòèö

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ìíîãîêðàòíîå èçìåðåíèå ñîâîêóïíîñòè ñëó-

÷àéíûõ ïðîöåññîâ - âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö è ïðîõîæäåíèÿ èõ ÷åðåç äåòåêòîð.

Îñíîâíûì ìåòîäîì ïîçâîëÿþùèì îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîòâåðæäåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ÃÍÐ ñîáûòèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ

ìîäåëü LUND (ñì. ïàðàãðàô 1.3), íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè áûë ñîçäàí ãåíå-

ðàòîð ñîáûòèé LEPTO [12], èñïîëüçóþùèé ïðîãðàììíûé ïàêåò JETSET [13]

äëÿ îïèñàíèÿ ôðàãìåíòàöèè. Ïðîãðàììà JETSET ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ïà-

ðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàñòðàèâàþòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îäíîé èç çàäà÷ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íîâûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ JETSET èñïîëüçóÿ èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ

òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ â ýêñïåðèìåíòå COMPASS.

4.2 Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè COMPASS

Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîìåòðà COMPASS îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììû COMGEANT [95], íà îñíîâå áèáëèîòåêè GEANT 3.21 [96]. Ñõåìàòè÷å-
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ñêîå èçîáðàæåíèå ñïåêòðîìåòðà COMPASS â êîíôèãóðàöèè 2004 ãîäà ïðèâå-

äåíî íà ðèc 4.1. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé

â ýêñïåðèìåíòå COMPASS îïèñàíî â [99].
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Ðèñóíîê 4.1. Ìîäåëü ñïåêòðîìåòðà COMPASS èñïîëüçóåìàÿ â ïðîãðàììå
ìîäåëèðîâàíèÿ COMGEANT. Ãåîìåòðèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîíôèãóðàöèè 2004 ã.

(Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äåòåêòîðîâ ñì. ïàðàãðàô 2.3)

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàáîòû ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåì

ñðàâíåíèÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ñîáûòèé ÃÍÐ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé. Ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåí-

íûõ W , y è Q2 äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé

ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.2. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå (â ïðåäåëàõ 5-10%) â

øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ÷òî óêàçûâàþò

íà êîððåêòíóþ ðàáîòó ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ óñòàíîâêè COMPASS.

4.3 Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñî-
áûòèé

Â òàáëèöå 4.1 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû èçìåðåííûõ îòíîñèòåëüíûõ âûõî-

äîâ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ ê Λ è àíòèãèïåðîíîâ ê Λ̄ è ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî. Àíàëèçèðóÿ òàáëèöó 4.1 âèäíî, ÷òî ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëü-

íûõ âûõîäîâ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ, ïîëó÷åííûå ïðîãðàììîé
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Ðèñóíîê 4.2. Ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ W , y è Q2 äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé. Ñèíèÿ ëèíèÿ -
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðàñíàÿ ëèíèÿ - ñìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ.

ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà LEPTO ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-

ðîâ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà JETSET ïî óìîë÷àíèþ çàâûøåíû â 1.3 - 1.6 ðàçà.

Â òî âðåìÿ, êàê îòíîñèòåëüíûå âûõîäû Λ è K0 ÷àñòèö çàíèæåíû íà ∼ 30%

è 3% ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 4.1
Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ ñòðàííûõ ÷àñòèö ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå è
ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà LEPTO ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ

ïðîãðàììíîãî ïàêåòà JETSET ïî óìîë÷àíèþ.

Îòíîñèòåëüíûé Ñ �default` Äàííûå JETSET/COMPASS

âûõîä ïàðàìåòðàìè COMPASS

JETSET

Λ/Λ̄ 1.22± 0.01 1.71± 0.02 0.71± 0.01

K0/Λ 6.06± 0.01 6.21± 0.05 0.97± 0.01

Σ∗+/Λ 0.082± 0.001 0.055± 0.005 1.49± 0.14

Σ̄∗−/Λ̄ 0.074± 0.001 0.047± 0.006 1.57± 0.20

Σ∗−/Λ 0.084± 0.001 0.056± 0.009 1.50± 0.16

Σ̄∗+/Λ̄ 0.060± 0.001 0.039± 0.006 1.53± 0.23

Ξ−/Λ 0.051± 0.001 0.038± 0.003 1.34± 0.11

Ξ̄+/Λ̄ 0.056± 0.001 0.043± 0.004 1.30± 0.12

Ïîñêîëüêó ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèå ìþîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñî çíà-

÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ JETSET ïî óìîë÷àíèþ íåêîððåêòíî îïèñûâàåò îòíîñè-

òåëüíûå âûõîäû ñòðàííûõ ÷àñòèö, ïàðàìåòðû ïðîãðàììíîãî ïàêåòà JETSET

íóæäàþòñÿ â íàñòðîéêå. Ïðîöåäóðà íàñòðîéêè è íàáîð íàñòðàèâàåìûõ ïàðà-
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ìåòðîâ áóäóò îïèñàíû â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

4.4 Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ôðàãìåíòàöèè

4.4.1 Ïàðàìåòðû ìîäåëè Ëóíä Ëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìî-

ùüþ íàñòðîéêè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôðàãìåíòàöèè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà

JETSET [13] ãåíåðàòîðà LEPTO [12]. Â êà÷åñòâå íàñòðàèâàåìûõ âåëè÷èí èñ-

ïîëüçîâàëèñü ïðåäñêàçûâàåìûå îòíîñèòåëüíûå âûõîäû ñòðàííûõ ÷àñòèö â

ñðàâíåíèè ñî çíà÷åíèÿìè èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå COMPASS (ñì. òàáëè-

öó 3.4).

Â ïðîöåññå íàñòðîéêè ïðîãðàììû èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû

ôóíêöèè ôðàãìåíòàöèè:

PARJ(1) � ïîäàâëåíèå ðîæäåíèÿ ïàðû äèêâàðê-àíòèäèêâàðê â öâåòîâîì

ïîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîæäåíèåì êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ïàðû;

PARJ(2) � ïîäàâëåíèå ðîæäåíèÿ ss̄ ïàðû â ïîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîæäåíèåì

ïàð u ū èëè d d̄;

PARJ(3) � ïîäàâëåíèå ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ äèêâàðêîâ, äîïîëíèòåëüíî ê

íîðìàëüíîìó ïîäàâëåíèþ ñòðàííûõ êâàðêîâ;

PARJ(4) � ïîäàâëåíèå äèêâàðêîâ ñî ñïèíîì 1 ïî ñðàâíåíèþ ñ äèêâàðêîì ñî

ñïèíîì 0;

PARJ(5) � îòíîñèòåëüíûé âûõîä áàðèîíîâ (àíòèáàðèîíîâ);

PARJ(7) � äîïîëíèòåëüíîå ïîäàâëåíèå ñòðàííîãî ìåçîíà.

4.4.2 Ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè Ïîä ïðîöåäóðîé ìèíèìèçàöèè áó-

äåì ïîíèìàòü ïîäãîíêó ïàðàìåòðîâ äëÿ ëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè. Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà F áûëà âûïîëíåíà ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì

F 2 =
∑
i

(Ri(Exp) −Ri(Lepto))
2

σ2
Ri(Exp)

, (4.1)

ãäå Ri(Exp) - ïîïðàâëåííûå íà àêñåïòàíñ ýêñïåðèìåíòàëüíûå îòíîñèòåëüíûå

âûõîäû, Ri(Lepto) - îòíîñèòåëüíûå âûõîäû, ïðåäñêàçûâàåìûå äëÿ êèíåìàòè-

÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà COMPASS, ãåíåðàòîðîì LEPTO/JETSET è

σ2
Ri(Exp)

- ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà âåëè÷èíû Ri(Exp). Â ïðîöåññå ìèíèìèçàöèè

èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî èòåðàöèé ïåðåáîðà ïàðàìåòðîâ ñ ðàçíûì øàãîì
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- áîëüøîé øàã äëÿ ïåðâîé èòåðàöèè è ìåíüøèé äëÿ ïîñëåäóþùèõ. Äàëåå

ãåíåðèðîâàëñÿ íàáîð ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ íîâûìè ïàðàìåòðàìè, òðàñ-

ñèðîâêîé òðåêîâ ÷àñòèö ÷åðåç óñòàíîâêó è ïîëíîé ðåêîíñòðóêöèåé.

Â òàáëèöå 4.2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äî è ïîñëå íàñòðîéêè

ïðîãðàììíîãî ïàêåòà JETSET.

Òàáëèöà 4.2
Ïàðàìåòðû JETSET äî è ïîñëå íàñòðîéêè.

Ïàðàìåòðû Default Íàñòðîåííûå

(COMPASS)

PARJ(1) 0.1 0.03

PARJ(2) 0.3 0.45

PARJ(3) 0.4 0.175

PARJ(4) 0.05 0.078

PARJ(5) 0.5 3.0

PARJ(7) 0.5 0.13

Òàêæå âàæíî ïîíèìàíèå çàâèñèìîñòè âûõîäîâ ñòðàííûõ àäðîíîâ îò ïà-

ðàìåòðèçàöèè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé. Ïðè ãåíåðàöèè ñîáûòèé èñïîëüçóþòñÿ

ôóíêöèè ïëîòíîñòè ïàðòîíîâ â íóêëîíå, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ñîñòàâà íóêëîíà â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ. Ïàêåò PDFLIB [100]

ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðèçóþùèé ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé íóê-

ëîíîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷å-

íèé êâàäðàòà ïåðåäàííîãî 4-õ èìïóëüñà. Ïîýòîìó, âûáîð òîé èëè èíîé ïà-

ðàìåòðèçàöèè äëÿ ýêñïåðèìåíòà COMPASS ÿâëÿåòñÿ âàæíûì è èçìåíåíèå

ôóíêöèè äîëæíû áûòü îáîñíîâàíû. Â òàáëèöå 4.3 ïðåäñòàâëåíà ðàçíèöà (â

%) ìåæäó îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ ãèïåðîíîâ ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïàðàìåòðèçàöèè MRST2004 [101] è äðóãèìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè ñòðóêòóðíûõ

ôóíêöèé íóêëîíà. Âñå ïàðàìåòðèçàöèè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî

íàáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà JETSET è íà óðîâíå ãåíå-

ðàòîðà LEPTO. Èç òàáëèöû 4.3 âèäíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó îòíîñèòåëüíûìè

âûõîäàìè íå ïðåâûøàåò 9%.

Ïîëó÷åííûé íàáîð JETSET ïàðàìåòðîâ ôðàãìåíòàöèè ñòðóíû ÿâëÿåò-

ñÿ î÷åíü âàæíîé ÷àñòüþ òåêóùåãî àíàëèçà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè

ìîäåëèðîâàíèè ÃÍÐ ñîáûòèé â áóäóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òåì íå ìåíåå, ñó-
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Òàáëèöà 4.3
Ðàçíèöà (â %) ìåæäó îòíîñèòåëüíûìè âûõîäàìè ñòðàííûõ ÷àñòèö ïîëó÷åííûõ ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðèçàöèè MRST2004 [101] è äðóãèìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè
ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé íóêëîíà. Âñå ïàðàìåòðèçàöèè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè

íîâîãî íàáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà JETSET.

Îòíîñèòåëüíûé MRST98 GRV98 GRV94 CTEQ5 CTEQ4 Alekhin

âûõîä [102] [103] [104] [105] [106] [107]

Λ/Λ̄ -0.1 -0.6 -0.6 -1.2 -0.5 -0.5

K0/Λ -1.4 -2.0 -4.1 -1.5 2.9 -6.6

Σ∗+/Λ 0.5 0.7 0.1 0.8 -0.9 0.2

Σ̄∗−/Λ̄ -1.5 -0.9 0.6 1.4 -1.3 2.5

Σ∗−/Λ 0.3 0.0 0.6 0.4 0.8 -0.9

Σ̄∗+/Λ̄ -0.1 -0.3 0.0 -0.5 0.3 -0.2

Ξ−/Λ -0.1 -0.2 0.5 0.2 0.1 -0.1

Ξ̄+/Λ̄ -0.7 -0.4 0.0 -0.7 -0.5 -0.4

ùåñòâóåò íåêîòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ èç-çà âîç-

ìîæíîñòè êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè. Äëÿ åå óñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìî

çíàòü âûõîäû Σ0, Ω è äðóãèõ ÷àñòèö, îäíàêî ýòî âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî

èññëåäîâàíèÿ.

4.5 Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì

Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî ïðîöåäóðà íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ íå ïðèâîäèò ê èñ-

êàæåíèþ ðàñïðåäåëåíèé êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Q2 è W , õàðàêòåðèçó-

þùèõ ïîëóèíêëþçèâíîå ÃÍÐ, à òàêæå z è pT ðàñïðåäåëåíèé ñàìèõ ãèïåðîíîâ.

Íà ðèñóíêàõ 4.3 - 4.10 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

Q2, W , z è pT äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ

ïàðàìåòðàìè ïî óìîë÷àíèþ è íàñòðîåííûìè ïàðàìåòðàìè JETSET äëÿ Λ è

Λ̄ ãèïåðîíîâ, Èç ãðàôèêîâ âèäíî õîðîøèå ñîãëàñèå ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè

äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äëÿ ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ïîëó÷åí-

íûõ ñ íîâûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ JETSET, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðàâèëüíîñòü

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ. Íà íåêîòîðûõ ãðàôèêàõ èìååòñÿ �âûïàäåíèå� òî÷åê,

ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòàòèñòèêîé â ýòîé îáëàñòè. Â ïðè-

ëîæåíèå B ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåí-

íûõ Q2, W , z è pT äëÿ Σ∗+, Σ∗−, Ξ− ãèïåðîíîâ è èõ àíòè÷àñòèö.
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Ðèñóíîê 4.3. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé Q2 äëÿ Λ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê 4.4. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé Q2 äëÿ Λ̄ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê 4.5. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé W äëÿ Λ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê 4.6. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé W äëÿ Λ̄ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê 4.7. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé pT äëÿ Λ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê 4.8. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé pT äëÿ Λ̄ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê 4.9. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé z äëÿ Λ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê 4.10. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé z äëÿ Λ̄ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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4.6 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â òàáëèöå 4.4 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è

àíòèãèïåðîíîâ ê Λ è Λ̄ áàðèîíàì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñî çíà÷å-

íèÿìè ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà JETSET ïî óìîë÷àíèþ è ñ íàñòðî-

åííûìè çíà÷åíèÿìè â ÃÍÐ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñêàçûâàåìûå íîâûå

îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ, à òàêæå îòíî-

øåíèÿ Λ/Λ̄ è K0/Λ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

ïîëó÷åííûìè íà óñòàíîâêå COMPASS. Îòìåòèì, ÷òî íîâûå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ òàêæå èçìåíÿþò íåèññëåäóåìûå â äàííîé ðàáîòå îòíîøåíèÿ Σ0/Λ è

Σ̄0/Λ̄.

Òàáëèöà 4.4
Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ ê Λ è Λ̄ áàðèîíàì äëÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äëÿ ñìîäåëèðîâàíûõ cîáûòèé ñ ïàðàìåòðàìè ïî
óìîë÷àíèþ è ñ íàñòðîåííûìè ïàðàìåòðàìè JETSET â ÃÍÐ.

Îòíîñèòåëüíûé Ñ �default� Äàííûå C íàñòðîåííûìè

âûõîä ïàðàìåòðàìè COMPASS ïàðàìåòðàìè

JETSET JETSET

Λ/Λ̄ 1.22± 0.01 1.71± 0.02 1.72± 0.01

K0/Λ 6.06± 0.01 6.21± 0.05 6.22± 0.01

Σ∗+/Λ 0.082± 0.001 0.055± 0.005 0.052± 0.001

Σ̄∗−/Λ̄ 0.074± 0.001 0.047± 0.006 0.038± 0.001

Σ∗−/Λ 0.084± 0.001 0.056± 0.009 0.067± 0.001

Σ̄∗+/Λ̄ 0.060± 0.001 0.039± 0.006 0.037± 0.001

Ξ−/Λ 0.051± 0.001 0.038± 0.003 0.029± 0.001

Ξ̄+/Λ̄ 0.056± 0.001 0.043± 0.004 0.040± 0.001

Σ0/Λ 0.200± 0.003 − 0.130± 0.002

Σ̄0/Λ̄ 0.200± 0.003 − 0.120± 0.002

Àêñåïòàíñû, ðàññ÷èòàííûå ñ ïàðàìåòðàìè JETSET ïî óìîë÷àíèþ è ñ íà-

ñòðîåííûìè (ñì.òàáëèöó 4.5), ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ñòàíäàðòíîãî

îòêëîíåíèÿ. Ðàçíèöà àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé áûëà âêëþ÷åíà â ñèñòåìàòè÷å-

ñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü (ñì. ïàðàãðàô 3.4.2, ïóíêò 3). Ñ ïàðàìåòðàìè ïî
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óìîë÷àíèþ ïðåäñêàçûâàåìûå âûõîäû äëÿ íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ Λ è Λ̄ ñî-

ñòàâëÿëè 58% è 54% ñîîòâåòñòâåííî. Ñ íîâûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ýòè

âåëè÷èíû ñîñòàâèëè 37% è 32% 2.

Òàáëèöà 4.5
Àêñåïòàíñû ïîëó÷åííûå ñ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè ïàðàìåòðîâ JETSET äëÿ ãåíåðàòîðà

LEPTO â ÃÍÐ.

Îòíîøåíèå Çíà÷åíèå àêñåïòàíñà Çíà÷åíèå àêñåïòàíñà

ñ �default� ïàðàìåòðàìè ñ íàñòðîåííûìè

JETSET ïàðàìåòðàìè JETSET

A(Σ∗+/Λ) 0.67± 0.03 0.67± 0.03

A(Σ̄∗−/Λ̄) 0.76± 0.04 0.74± 0.06

A(Σ∗−/Λ) 0.54± 0.03 0.51± 0.05

A(Σ̄∗+/Λ̄) 0.78± 0.05 0.74± 0.08

A(Ξ−/Λ) 0.41± 0.02 0.38± 0.04

A(Ξ̄+/Λ̄) 0.36± 0.02 0.30± 0.03

Íà ðèñ. 4.11 è 4.12 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè Λ, Λ̄ è

K ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåííûõ z è x äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

(êðàñíûå çâåçäî÷êè), äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-

ðîâ JETSET ïî óìîë÷àíèþ (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ) è äëÿ ìîäåëèðîâàí-

íûõ äàííûõ ñ íàñòðîåííûìè çíà÷åíèÿìè (ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ). Êàê âèäíî

èç ðèñóíêîâ ìîäåëèðîâàííûå äàííûå ñ íàñòðîåííûìè ïàðàìåòðàìè JETSET

çíà÷èòåëüíî ëó÷øå îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

2Ýòè âåëè÷èíû òàêæå âêëþ÷àþò âêëàä íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ Λ (Λ̄) îò ðàñïàäîâ Ξ0 (Ξ̄0) è Ω− (Ω̄+)

ãèïåðîíîâ.
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Ðèñóíîê 4.11. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè Λ, Λ̄ è K ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò
ïåðåìåííîé z äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (êðàñíûå çâåçäî÷êè), äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ
äàííûõ ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ JETSET ïî óìîë÷àíèþ (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ) è
äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ ñ íàñòðîåííûìè çíà÷åíèÿìè (ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ).
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Ðèñóíîê 4.12. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè Λ, Λ̄ è K ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò
ïåðåìåííîé x äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (êðàñíûå çâåçäî÷êè), äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ
äàííûõ ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ JETSET ïî óìîë÷àíèþ (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ) è
äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ ñ íàñòðîåííûìè çíà÷åíèÿìè (ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ).
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ íåîá-

õîäèìû äëÿ ïðàâèëüíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ïîëÿðèçàöèè Λ(Λ̄) ãèïåðîíîâ [9]. Íà

ðèñ. 4.13 è 4.14 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ xF è x çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé

ïåðåäà÷è ñïèíà â Λ(a) è Λ̄(b), à òàêæå èçìåðåíèÿ COMPASS. Ïîêàçàííûå

çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè SU(6) [108] è ïàðòîííûõ

ðàñïðåäåëåíèé CTEQ5L [105] äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ JETSET ïî óìîë÷à-

íèþ (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ) è ñ íàñòðîåííûìè çíà÷åíèÿìè (øòðèõîâàÿ

êðàñíàÿ ëèíèÿ). Âòîðîé íàáîð çàâèñèìîñòåé ðàññ÷èòàí â ìîäåëè Áóðêàðäòà-

Äæàôôå (BJ) [109] è ðàñïðåäåëåíèé CTEQ5L äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

JETSET ïî óìîë÷àíèþ (ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ) è ñ íàñòðîåííûìè çíà÷åíèÿ-

ìè (øòðèõîâàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ). Â àíàëèçå ãðóïïû CTEQ êîëè÷åñòâî âíóòðåí-

íåé ñòðàííîñòè íóêëîíà ôèêñèðóåòñÿ ïî äèìþîííûì äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ

CCFR [110] è NuTeV [111]. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ MRST2004LO [112]

ïðèìåðíî ñîâïàäàþò ñ CTEQ5 (ñì. ðèñ. 4.15).
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Ðèñóíîê 4.13. xF çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïåðåäà÷è ñïèíà â Λ (a) è Λ̄ (b) âû÷èñëåííûå
â [108] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè SU(6) è ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé CTEQ5L [105] äëÿ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ JETSET ïî óìîë÷àíèþ (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ) è ñ
íàñòðîåííûìè çíà÷åíèÿìè (øòðèõîâàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ), à òàêæå ìîäåëè BJ è

ðàñïðåäåëåíèé CTEQ5L äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ JETSET ïî óìîë÷àíèþ (ñïëîøíàÿ
ñèíÿÿ ëèíèÿ) è ñ íàñòðîåííûìè çíà÷åíèÿìè (øòðèõîâàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ).

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì èñïîëüçîâàíèå

íîâîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáûòèé äëÿ ýêñïåðèìåíòà

COMPASS.
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Ðèñóíîê 4.14. x çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïåðåäà÷è ñïèíà â Λ (a) è Λ̄ (b) âû÷èñëåííûå
â [108] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè SU(6) è ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé CTEQ5L [105] äëÿ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ JETSET ïî óìîë÷àíèþ (ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ) è ñ
íàñòðîåííûìè çíà÷åíèÿìè (øòðèõîâàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ), à òàêæå ìîäåëè BJ è

ðàñïðåäåëåíèé CTEQ5L äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ JETSET ïî óìîë÷àíèþ (ñïëîøíàÿ
ñèíÿÿ ëèíèÿ) è ñ íàñòðîåííûìè çíà÷åíèÿìè (øòðèõîâàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ).
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Ðèñóíîê 4.15. CTEQ5L, GRV98LO è MRST2004LO ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðàííûõ
êâàðêîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì Q2 = 3 (ÃýÂ/ñ)2.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ýêñïåðèìåíòå COMPASS íàáðàíà óíèêàëüíàÿ ñòàòèñòèêà Λ è Λ̄ ãèïå-

ðîíîâ â îáëàñòè ÃÍÐ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ. ×èñëî âîññòàíîâëåííûõ Λ è Λ̄

ãèïåðîíîâ ñîñòàâèëî 112000 è 67000 ñîîòâåòñòâåííî.

Âïåðâûå:

à) èçìåðåíû âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ Σ∗+, Σ∗−, Σ̄∗−, Σ̄∗+, Ξ− è Ξ̄+ â

ÃÍÐ ñ îòíîñèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ ïîðÿäêà 10%;

á) òî÷íîñòü âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé ïîçâîëèëà ïðîâåñòè íàñòðîéêó ïàðà-

ìåòðîâ ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ LEPTO/JETSET â ÃÍÐ. Ñ íîâûìè çíà÷å-

íèÿìè ïàðàìåòðîâ îöåíåíû íåïðÿìûå âûõîäû Λ è Λ̄ ãèïåðîíîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå áûëè èçìåðåíû òîëüêî âûõîäû òÿæåëûõ ãè-

ïåðîíîâ Σ∗+, Σ∗−, Ξ−, íî íå àíòèãèïåðîíîâ Σ̄∗−, Σ̄∗+, Ξ̄+, â ÃÍÐ íåéòðèíî

êîëëàáîðàöèåé NOMAD [97]. Èç çà áîëüøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê èç-

ìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòå NOMAD, ìû íå ìîæåì ñäåëàòü îïðåäåëåííûõ ñðàâ-

íèòåëüíûõ âûâîäîâ î âûõîäàõ òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ â ÃÍÐ çàðÿæåííûõ ëåï-

òîíîâ è â ÃÍÐ íåéòðèíî.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

1) Âïåðâûå èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ

Σ(1385)+, Σ(1385)−, Ξ(1321)− è àíòèãèïåðîíîâ Σ̄(1385)−, Σ̄(1385)+, Ξ̄(1321)+

ïî îòíîøåíèþ ê Λ è Λ̄ áàðèîíàì â ÃÍÐ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ:

Σ(1385)+/Λ = 0.055± 0.005(ñòàò)±0.005(ñèñò)
Σ̄(1385)−/Λ̄ = 0.047± 0.006(ñòàò)±0.006(ñèñò)
Σ(1385)−/Λ = 0.056± 0.009(ñòàò)±0.007(ñèñò)
Σ̄(1385)+/Λ̄ = 0.039± 0.006(ñòàò)±0.006(ñèñò)
Ξ(1321)−/Λ = 0.038± 0.003(ñòàò)±0.002(ñèñò)
Ξ̄(1321)+/Λ̄ = 0.043± 0.004(ñòàò)±0.002(ñèñò)

2) Èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ è àíòèãèïåðîíîâ

êàê â ÃÍÐ, òàê è âî âñåé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè Q2 è y. Ïîêàçàíà â

ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê íåçàâèñèìîñòü ýòèõ âûõîäîâ îò çíà÷åíèÿ

Q2. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âûõîäû òÿæåëûõ ãèïåðîíîâ âî âñåé

êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè è ÃÍÐ ðàçëè÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 6%, ÷òî

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê.
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3) Óíèêàëüíûå èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ ïîçâîëèëè ïðîâåñòè

îïòèìèçàöèþ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ LEPTO/JETSET PARJ(1) − PARJ(5),

PARJ(7), ñâÿçàííûõ ñ ðîæäåíèåì ñòðàííûõ êâàðêîâ è ïðîöåññàìè èõ ôðàã-

ìåíòàöèè â ÃÍÐ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ. Íîâûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷åííûõ â ñòàíäàðòíóþ âåðñèþ

LEPTO/JETSET.

4) Îöåíåí âêëàä íåïðÿìîãî âûõîäà Λ (Λ̄) áàðèîíîâ â ÃÍÐ, êîòîðûé ñî-

ñòàâëÿåò ïîðÿäêà (37±3)% è (32±3)% ñîîòâåòñòâåííî îò ïîëíîãî ÷èñëà ðîæ-

äåííûõ ãèïåðîíîâ.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ A

Ïðîöåäóðà Closest Distance of Approach (CDA)

Äâóõìåðíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû CDA â ïëîñêîñòè xy âû÷èñëÿëàñü êàê ðàñ-

òîÿíèå ìåæäó íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà Λ (Λ̄) è òðåêîì íå àññîöèèðîâàííûì

ñ ïåðâè÷íîé âåðøèíîé, ñ êîòîðûì íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëÿëàñü èíâàðèàíò-

íàÿ ìàññà. Áûëà èññëåäîâàíà íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó CDA

äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé. Íà ðèñ. A.1 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå

âåëè÷èíû CDA äëÿ ñîáûòèé, â êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ ïîèñê è âîññòàíîâëåíèå

Ξ ãèïåðîíîâ.
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Ðèñóíîê A.1. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû CDA.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó CDA âû÷èñëÿëñÿ

êîýôôèöèåíò FOM (Figure Of Merit):

FOM =

(
1√
Nsig

·

√
Nsig +Nbkg

Nsig

)−1

, (A.1)

ãäå Nsig - ÷èñëî ñîáûòèé ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ôèòèðîâàíèÿ èíâàðèàíò-

íîé ìàññû Ξ− â èíòåðâàëå ±2σ îò ñðåäíåé âåëè÷èíû Λπ− ïèêà. Ôèòèðîâàíèå

îñóùåñòâëÿëîñü ôóíêöèåé ÃàóññàG(x) (ôîðìóëà 4.1) äëÿ ñèãíàëà è ôóíêöèåé

B(x) äëÿ ôîíà (ñì. ôîðìóëó 3.2). Nbkg - ÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé â èíòåðâàëå

±2σ îò ñðåäíåé âåëè÷èíû Λπ− ïèêà. ×èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé âû÷èñëÿëàñü

êàê ðàçíèöà ìåæäó ïîëíûì ÷èñëîì ñîáûòèé â èíòåðâàëå ±2σ è ÷èñëîì ñîáû-

òèé ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ôèòèðîâàíèÿ Λπ− ïèêà. Â òàáëèöå A.1 ïîêàçàíû

êîýôôèöèåíòû FOM ïðè ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà âåëè÷èíó CDA.
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Òàáëèöà A.1
Âåëè÷èíà CDA è êîýôôèöèåíò FOM ïðè âîññòàíîâëåíèè Ξ− ãèïåðîíîâ.

Îãðàíè÷åíèå íà FOM

âåëè÷èíó CDA (cm)

0.2 34.94

0.4 36.43

0.6 36.58

0.8 36.63

1.0 36.59

Áåç îãðàíè÷åíèé 37.32

Êàê âèäíî èç òàáëèöû A.1, ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî êðèòåðèÿ íà âåëè-

÷èíó CDA íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàëà è ôîíà, ïîýòîìó

îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó CDA íå èñïîëüçîâàëàñü â äàííîé ðàáîòå.

92



ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ B
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Ðèñóíîê B.1. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé Q2 äëÿ Σ+ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.2. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé Q2 äëÿ Σ+ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.3. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé Q2 äëÿ Σ̄− (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.4. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé Q2 äëÿ Σ̄+ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.5. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé Q2 äëÿ Ξ− (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.6. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé Q2 äëÿ Ξ̄+ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé Q2 Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.7. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé W äëÿ Σ+ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.8. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé W äëÿ Σ− (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.9. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé W äëÿ Σ̄− (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.10. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé W äëÿ Σ̄+ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.11. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé W äëÿ Ξ− (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.12. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé W äëÿ Ξ̄+ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé W Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.13. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé pT äëÿ Σ+ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.14. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé pT äëÿ Σ− (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.15. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé pT äëÿ Σ̄− (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.16. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé pT äëÿ Σ̄+ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.17. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé pT äëÿ Ξ− (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.18. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé pT äëÿ Ξ̄+ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé pT Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.19. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé z äëÿ Σ+ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.20. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé z äëÿ Σ− (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.21. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé z äëÿ Σ̄− (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.22. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé z äëÿ Σ̄+ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.23. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé z äëÿ Ξ− (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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Ðèñóíîê B.24. Ðàñïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåíîé z äëÿ Ξ̄+ (à), îòíîøåíèå
ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ JETSET (á),

îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî äî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â) è îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé z Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå

íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ã).
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ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Â çàêëþ÷åíèå ÿ âûðàæàþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ìîåìó íàó÷íîìó ðó-

êîâîäèòåëþ, êàíäèäàòó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Êóçíåöîâó Îëåãó Ìè-

õàéëîâè÷ó è ïðîôåññîðó Ñàïîæíèêîâó Ìèõàèëó Ãðèãîðüåâè÷ó, çà ïîñòà-

íîâêó çàäà÷è è ïîñòîÿííóþ ïîìîùü â îðãàíèçàöèè ðàáîòû. Òàêæå õî÷ó

ïîáëàãîäàðèòü ïðîôåññîðà Âàñèëüåâà Àëåêñàíäðà Íèêîëàåâè÷à, äîêòîðà

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Êèì Âèêòîðà Òèìîôååâè÷à è äîêòîðà ôèçèêî-

ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Çîòîâà Íèêîëàÿ Ïåòðîâè÷à çà îáñóæäåíèå è êðèòè÷å-

ñêèå çàìå÷àíèÿ. Âûðàæàþ òàêæå áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì äðóæíîãî êîë-

ëåêòèâà ñåêòîðà, ÍÝÎÔËÊË Àëåêñàõèíó Â.Þ., Çåìëÿíè÷êèíîé Å.Â., Ðàïàö-

êîìó Â.Ë., Âëàñîâó Í.Â. è Ñàëìèíîé Å.À., êîòîðûå íåîäíîêðàòíî ïîìîãàëè è

ó÷àñòâîâàëè â îáñóæäåíèè ðàçëè÷íûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ äèññåðòàöèîí-

íîé ðàáîòîé. Ïðèíîøó ñâîþ áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäèòåëÿì ãðóïïû ÎÈßÈ â

êîëëàáîðàöèè COMPASS Ñàâèíó È.À. è Íàãàéöåâó À.Ï. çà ðàçíîñòîðîííèþ

ïîìîùü è âíèìàíèå ê äàííîé ðàáîòå. Áëàãîäàðþ ñâîèõ ðîäèòåëåé, áëèçêèõ

ðîäñòâåííèêîâ è äðóçåé çà ïîíèìàíèå è ïîääåðæêó.
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