
.

Ìèíèñòåðñòâî íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå àâòîíîìíîå îáðàçîâàòåëüíîå

ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò

¾ÌÈÔÈ¿

Êàôåäðà ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è êîñìîëîãèè

Îò÷åò ïî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå íà òåìó:

�Ïîëÿðèçàöèÿ Λ-ãèïåðîíîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð

çîëîòà ïðè
√
sNN = 14.6− 62 ÃýÂ â ýêñïåðèìåíòå STAR�

Ñòóäåíò ãðóïïû Ì25-114: /Ìîðîçîâ Ì.À.

Ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû: /Àëïàòîâ Å.Â.

Ìîñêâà 2026 ã.



Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå 3

1 Ýêñïåðèìåíò STAR 9

2 Îòáîð ñîáûòèé è ÷àñòèö 11

3 Âîññòàíîâëåíèå Λ-ãèïåðîíîâ 12

4 Âîññòàíîâëåíèå ïëîñêîñòè ðåàêöèè 14

4.1 Ïëîñêîñòü ðåàêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.2 Ðàçðåøåíèå ïëîñêîñòè ðåàêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

5 Ðàñ÷åò ïîëÿðèçàöèè Λ-ãèïåðîíîâ 18

5.1 Ìåòîä ðàñ÷åòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

5.2 Ðåçóëüòàòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Çàêëþ÷åíèå 22

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 23

2



Ââåäåíèå

Â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è/èëè ïëîòíîñòÿõ

âåùåñòâà ìîæåò âîçíèêàòü êâàðê-ãëþîííàÿ ìàòåðèÿ (ÊÃÌ) � ìàòåðèÿ, â êî-

òîðîé êâàðêè è ãëþîíû êâàçèñâîáîäíû è íå îáðàçóþò ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èìåííî â òàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèëàñü Âñåëåííàÿ â ïåðâûå

10−11 ñ. ïîñëå áîëüøîãî âçðûâà [1]. Ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæåëûõ èîíîâ âûñî-

êèõ ýíåðãèé â êîëëàéäåðå íà êîðîòêîå âðåìÿ ìîæåò âîçíèêàòü ÊÃÌ. Èçó÷àÿ

â òàêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÊÃÌ, ìîæíî óçíàòü áîëüøå î åå ñâîéñòâàõ, ÷òî äàñò

áîëåå äåòàëüíîå ïîíèìàíèå êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè [2].

Ìàòåðèÿ, îáðàçîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ èîíîâ èìååò

ñâîéñòâà æèäêîñòè [3�6]. Íåöåíòðàëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ îáëà-

äàþò óãëîâûì ìîìåíòîì ïîðÿäêà 1000h̄, õàðàêòåðèçóþùèì âèõðåâóþ ñòðóê-

òóðó ýòîé ìàòåðèè [7]. ×åðåç ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ýòî âðàùåíèå

ïåðåäàåòñÿ ñïèíó äî÷åðíèõ ÷àñòèö, ïîëÿðèçóÿ åãî.

Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö íàïðàâëåí â îñíîâíîì âäîëü âåêòîðà çàâèõ-

ðåííîñòè (ω⃗ = 1
2∇⃗ × v⃗) [8, 9], êîòîðûé â ñðåäíåì íàïðàâëåí âäîëü âåêòîðà

óãëîâîãî ìîìåíòà ñèñòåìû (Lsys). Ïîýòîìó ñïèí äî÷åðíèõ ÷àñòèö ïîëÿðèçó-

åòñÿ, â îñíîâíîì, âäîëü Lsys (ýôôåêò ãëîáàëüíîé ïîëÿðèçàöèè).

Ðàçëè÷íûå ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ â ñèñòåìå, îáðàçîâàííîé ïðè íåöåíòðàëü-

íîì ñòîëêíîâåíèè äâóõ òÿæåëûõ èîíîâ, ïðèâîäÿò ê íåòðèâèàëüíîìó ðàñïðå-

äåëåíèþ ñêîðîñòåé ÷àñòèö. Íåðàâíûå ñêîðîñòè ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ

ñèñòåìû ïîðîæäàþò ëîêàëüíûå çàâèõðåííîñòè (ðèñóíîê 1). Â ñëåäñòâèå ýòî-

ãî ìîæåò ïîÿâèòüñÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà çàâèõðåííîñòè, íàïðàâëåííàÿ âäîëü

íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè âäîëü íàïðàâëå-

íèÿ ïó÷êà (Pz) [10, 11].

Pz ïî òåîðåòè÷åñêèì îæèäàíèÿì äîëæíà â îñíîâíîì çàâèñåòü îò ãðàäè-

åíòà ñêîðîñòåé â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå íåðàâíî-

ìåðíîãî ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû â ïðîöåññå åå ýâîëþöèè, â îòëè÷èå îò ãëîáàëü-

íîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ â îñíîâíîì çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ñêîðîñòåé ÷àñòèö â ÊÃÌ [12]. Êàê ñëåäñòâèå, Pz ñèëüíî çàâèñèò îò âðåìå-

íè ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû è âðåìåíè ðåëàêñàöèè - âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ

ïåðåäà÷è âðàùåíèÿ ñïèíó ÷àñòèö. Èçó÷åíèå Pz ìîæåò äàòü áîëåå äåòàëüíîå

ïîíèìàíèå âèõðåâîé ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ýâîëþöèè ÊÃÌ.
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Ðèñ. 1: Ñèñòåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè íåöåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð

Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ñëàáûõ ðàñïàäîâ

Λ-ãèïåðîíîâ, ïîñêîëüêó â èõ ðàñïàäàõ äî÷åðíèé áàðèîí ñ áîëüøåé âåðîÿòíî-

ñòüþ âûëåòàåò âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñïèíà ðîäèòåëüñêîé ÷àñòèöû [13]. Â ðàñïà-

äàõ Λ-ãèïåðîíîâ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äî÷åðíèõ ïðîòîíîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ

Λ-ãèïåðîíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dN

dΩ∗ =
1

4π
(1 + αHP

∗
Hp̂

∗
p) (1)

ãäå αH- ïàðàìåòð ðàñïàäà ãèïåðîíà, P∗
H - âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ãèïåðîíà, p̂∗

p

- åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü èìïóëüñà äî÷åðíåãî áàðèîíà â ñè-

ñòåìå ïîêîÿ ãèïåðîíà.

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ñïèí ÷àñòèö â îñíîâíîì ïîëÿðèçóåòñÿ âäîëü Lsys,

ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿðèçàöèè íóæíî çíàòü íàïðàâëåíèå ýòîãî âåê-

òîðà. Lsys ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ðåàêöèè (ïëîñêîñòü, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ

äâóìÿ âåêòîðàìè: íàïðàâëåíèåì ïó÷êîâ è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì). Òîãäà,

èçìåðÿÿ óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè ðåàêöèè (ΨRP ), ìîæíî íàéòè íàïðàâëåíèå

Lsys.
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Ðèñ. 2: Íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåàêöèè

Åñëè ðàçëîæèòü âåêòîð P∗
H íà äâà âåêòîðà: âåêòîð íàïðàâëåííûé âäîëü

Lsys (PL) è âåêòîð íàïðàâëåííûé âäîëü îñè OZ (Pz) è ïðîèíòåãðèðîâàòü óðàâ-

íåíèå (1) ìîæíî íàéòè âûðàæåíèÿ äëÿ PL è Pz [14].

Âûðàæåíèå äëÿ PL (ãëîáàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ):

PL =
8

παH
⟨sin(ΨRP − ϕ∗

p)⟩ (2)

Âûðàæåíèå äëÿ Pz:

Pz =
⟨cos(θ∗p)⟩

αH⟨cos2(θ∗p)⟩
(3)

ãäå ϕ∗
p, θ

∗
p - àçèìóòàëüíûé è ïîëÿðíûé óãëû âåêòîðà p̂∗

p ñîîòâåòñòâåííî.

Íà äàííûé ìîìåíò ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ãëîáàëüíîé ïîëÿðèçàöèè â áîëü-

øîì äèàïîçîíå ýíåðãèé (ðèñóíîê 3). Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â 2017-2018

ãîäàõ [15].
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìñîòü ãëîáàëüíîé ïîëÿðèçàöèè îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåð

Íà ðèñóíêå 3 òîíêîé ëèíèåé ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàñ÷è-

òàííûå â ðàìêàõ 3+1D âÿçêî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè vHLLE ñ íà÷àëüíûì

ñîñòîÿíèåì UrQMD [16], òîëñòîé ëèíèåé òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàñ÷è-

òàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè AMPT [17]. Ðàçíèöà äâóõ ìîäåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â

èõ îïèñàíèè ÊÃÌ. Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ÊÃÌ êàê âÿçêóþ

æèäêîñòü è âû÷èñëÿåò êîíå÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ èñïîëüçóÿ òåðîäèíàìè÷åñêóþ

çàâèõðåííîñòü ýòîé æèäêîñòè. Ìîäåëü AMPT ðàññìàòðèâàåò ÊÃÌ ñî ñòî-

ðîíû ïàðòîííûõ è àäðîííûõ ðàññåÿíèé è âû÷èñëÿåò ïîëÿðèçàöèþ çà ñ÷åò

ïåðåäà÷è âðàùåíèÿ ñïèíó â êàæäîì ðàññåÿíèè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà îáå

òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàêæå îáå òåîðèè ïðåäñêàçûâàþò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå Pz â çàâèñèìîñòè

îò öåíòðàëüíîñòè è îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà [12, 18]. Îäíàêî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíûé ñèãíàë Pz â ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ

(ðèñóíîê 4) [10].
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(a) (b)

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè Λ-ãèïåðîíîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà îò
à)öåíòðàëüíîñòè; á)ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, èçìåðåííûå â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð
çîëîòà ïðè

√
sNN = 200 ÃýÂ â ýêñïåðèìåíòå STAR â 2019 ãîäó.

Âîçìîæíûìè ðåøåíèÿìè äàííîé ïðîáëåìû ìîãóò áûòü:

� Îáúåäèíåííàÿ ìîäåëü. Â ýòîé ìîäåëè íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû è ïàðòîí-

íàÿ äèíàìèêà çàäàåòñÿ ìîäåëüþ AMPT, à çàòåì ýòè ïàðàìåòðû ïåðåäà-

þòñÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü. Òàêèì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä

â âåêòîð çàâèõðåííîñòè îò êíèìåòè÷åñêîãî âèõðÿ, îáðàçîâàííîãî îò ïàð-

òîííûõ ñòîëêíîâåíèé, è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî âèõðÿ [19]. Ñðàâíåíèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ýòîé ìîäåëüþ áûëî ïðîâäåíî êîëëàáîðàöèåé

ALICE â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð ñâèíöà ïðè
√
sNN = 5.02 ÒýÂ [20].

� Âêëþ÷åíèå â ðàññ÷åòû ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ýôôåêòà SIP (ìåõà-

íèçì âîçíèêíîâåíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö â ÊÃÌ çà ñ÷åò ðàç-

íîé ñêîðîñòè ñîñåäíèõ ñëîåâ æèäêîñòè) [21]. Ïîëÿðèçàöèÿ çà ñ÷åò ýòîãî

ýôôåêòà ìîæåò âîçíèêàòü è áåç ãëîáàëüíîãî âðàùåíèÿ è äàåò ïîëîæè-

òåëüíûé âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ñ ýòîé ìîäåëüþ áûëî ïðîâåäåíî êîëëàáîðàöèåé STAR â ñòîëêíîâåíèÿõ

èçîáàð ïðè
√
sNN = 200 ÃýÂ [22].

Äëÿ òîãî ÷òîáû òî÷íî ïîíÿòü ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâîé ñòðóê-

òóðû ÊÃÌ, à òàêæå îïèñàòü òåîðèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â ÊÃÌ íà êàæ-

äîì ýòàïå åå ýâîëþöèè, íåîáõîäèìî áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïî-
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ýòîìó â ýòîé ðàáîòå èçìåðÿëàñü ïîëÿðèçàöèÿ Λ-ãèïåðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ

ÿäåð çîëîòà â ýêñïåðèìåíòå STAR ïðè
√
sNN = 14, 6− 62 ÃýÂ. Òàêæå â äàëü-

íåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èçìåðåíèå Pz äëÿ Ξ-ãèïåðîíîâ.
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1 Ýêñïåðèìåíò STAR

Êîëëàéäåð ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ (The Relativistic Heavy Ion

Collider � RHIC) ðàñïîëîæåí â Áðóêõåéâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè

(ÁÍË). Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû íóêëîíîâ è ñâîéñòâ

êâàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èç ýêñïåðèìåíòîâ íà RHIC â ðàáîòå íàõîäèòñÿ òîëü-

êî ýêñïåðèìåíò STAR, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ è ñòðîåíèÿ

ÊÃÌ.

Ðèñ. 5: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà STAR

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå äåòåêòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ

ðåãèñòðàöèè è èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ äåòåê-

òîð TPC (|η| ≤ 1, 5).

Äåòåêòîð TPC (Time Projection Chamber), äëèíîé 4.2 ì, ñ âíåøíèì è

âíóòðåííèì äèàìåòðàìè 4 ì è 1 ì ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïîëîæåí âíóòðè òîðî-
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èäàëüíîãî ìàãíèòà (äî 0.5 Ò) íà ðàññòîÿíèè îò 50 äî 200 ñì îò îñè ïó÷êà.

Îáúåì TPC çàïîëíåí ãàçîâîé ñìåñüþ (10% ìåòàíà, 90% àðãîíà). Ïîñåðåäèíå

êàìåðû íàõîäèòñÿ êàòîä ïîä ïîòåíöèàëîì 28 êÂ. Â êàìåðå ñîçäàíî îäíîðîä-

íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïàðàëëåëüíî îñè. ×àñòèöû, ïðîøåäøèå ÷åðåç ãàçîâóþ

ñìåñü, èîíèçèðóþò ãàç, îáðàçóÿ èîííûå êëàñòåðû, â êàæäîì èç êîòîðûõ îò

1 äî 5 ýëåêòðîíîâ. Ýëåêòðîíû äðåéôóþò ê òîðöàì öèëèíäðà, íå èçìåíÿÿ

ñâîþ òðàåêòîðèþ, è òàì ðåãèñòðèðóþòñÿ. Ñèñòåìà ñ÷èòûâàíèÿ îñíîâàíà íà

ìíîãîïðîâîëî÷íîé ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåðå ñ ïëîùàäêàìè äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ.

Çàðÿä, èíäóöèðîâàííûé ýëåêòðîíàìè, ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî íåêîòîðûì èç áëè-

æàéøèõ ïëîùàäîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü òðàåêòîðèþ ñ òî÷íîñòüþ

äî 500 ìêì [23].
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2 Îòáîð ñîáûòèé è ÷àñòèö

Áûë ïðîâåä¼í àíàëèç ñîáûòèé ñòîëêíîâåíèé ÿäåð çîëîòà ïðè
√
sNN =

14.6 − 62 ÃýÂ. Äàííûå, èñïîëüçîâàííûå â èññëåäîâàíèè, áûëè ñîáðàíû êîë-

ëàáîðàöèåé STAR. Ïðèìåíÿëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ãåî-

ìåòðè÷åñêîé îáëàñòüþ âèäèìîñòè äåòåêòîðîâ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1.

Âåëè÷èíû, íà êîòîðûå íàêëàäûâàëèñü îãðàíè÷åíèÿ: êîîðäèíàòû ïåðâè÷íîé

âåðøèíû, òî÷êè, â êîòîðîé âåðîÿòíåå âñåãî ñòîëêíóëèñü ÿäðà (V);

Òàáëèöà 1: Îãðàíèöåíèÿ íà ñîáûòèÿ.

14.6 GeV 17.3 GeV 19.6 GeV 27 GeV 39 GeV 62 GeV
|Vz| ≤ 145 ñì ≤ 145 ñì ≤ 145 ñì ≤ 70 ñì ≤ 40 ñì ≤ 40 ñì
Vr ≤ 2 ñì ≤ 2 ñì ≤ 2 ñì ≤ 2 ñì ≤ 2 ñì ≤ 2 ñì

Òàêæå áûëè íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ íà èìïóëüñû ÷àñòèö, ñâÿçàííûå ñ èç-

ìåíåíèåì ìàãíèòíûõ ïîëåé â óñêîðèòåëå è äâèæåíèåì ïó÷êà â ïîïåðå÷íîé

ïëîñêîñòè. Äëÿ îòáîðà òðåêîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðåêîíñòðóêöèè ïðèìåíÿ-

ëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: êîëè÷åñòâî òî÷åê èîíèçàöèè, ïî

êîòîðûì âîññòàíàâëèâàëñÿ òðåê ÷àñòèöû â TPC (NHits), îòíîøåíèå NHits ê

îáùåìó êîëè÷åñòâó òî÷åê, îòíåñåííûõ ê äàííîìó òðåêó (NHitPoss). Èç çà îá-

ëàñòè âèäèìîñòè äåòåêòîðà íàêëàäûâàëîñü îãðàíè÷åíèå íà ïñåâäîáûñòðîòó

÷àñòèöû. Âñå îãðàíè÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2: Îãðàíè÷åíèÿ íà òðàåêòîðèè ÷àñòèö

14.6, 17.3, 19.6 ÃýÂ 27, 39, 62 ÃýÂ
Èìïóëüñ p ≥ 0.15 ÃýÂ p ≥ 0.15 ÃýÂ
NHits ≥ 15 ≥ 15
NHits/NHitsPoss ≥ 0.52 ≥ 0.52
Ïñåâäîáûñòðîòà |η| ≤ 1.5 |η| ≤ 1
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3 Âîññòàíîâëåíèå Λ-ãèïåðîíîâ

Λ-ãèïåðîíû � íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû, ðàñïàäàþùèåñÿ íà ïàðó çàðÿæåííûõ

÷àñòèö (V0). Äåòåêòîð TPC ìîæåò èçìåðèòü õàðàêòåðèñòèêè òîëüêî äî÷åðíèõ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïîýòîìó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö íåîá-

õîäèìî èäåíòèôèöèðîâàòü äî÷åðíèå ÷àñòèöû è ïîñòðîèòü êèíåìàòè÷åñêóþ

êàðòèíó ðàñïàäà.

Ðàñïàäû íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö:

Λ −→ p+ π− Λ̄ −→ p̄+ π+ (4)

Â ïåðâè÷íîé âåðøèíå ðîæäàåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, â òîì ÷èñ-

ëå èñêîìûå V0. V0, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîëåòàþò íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå (äëèíó

ïðîáåãà) è ðàñïàäàþòñÿ â òî÷êå, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ âòîðè÷íîé âåðøèíîé.

Óæå èç âòîðè÷íîé âåðøèíû âûëåòàþò ÷àñòèöû, êîòîðûå âîçìîæíî çàäåòåê-

òèðîâàòü.

Îòáîð ïðîòîíîâ è ïèîíîâ èç âñåãî íàáîðà ÷àñòèö ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ

óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü.

Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü îò èìïóëüñà

Ïîñëå îòáîðà ïðîòîíîâ è ïèîíîâ, êàæäàÿ ïàðà p + π− è p̄ + π+ ðàññìàò-

ðèâàëàñü êàê êàíäèäàò â äî÷åðíèå ÷àñòèöû Λ.
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Ðèñ. 7: Ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ V0

Êðèòåðèè îòáîðà êàíäèäàòîâ â Λ - ãèïåðîíû:

1. Êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå (DCA) îò ïåðâè÷íîé âåðøèíû äî òðåêà ÷àñòè-

öû: äëÿ ïðîòîíîâ áîëüøå 0,25 ñì, äëÿ ïèîíîâ áîëüøå 0,6 ñì.

2. DCA ìåæäó äî÷åðíèìè ÷àñòèöàìè äîëæíî áûòü ìåíüøå 0,8 ñì.

3. DCA ìåæäó êàíäèäàòîì è ïåðâè÷íîé âåðøèíîé ìåíüøå 1,0 ñì.

4. Äëèíà ïðîáåãà áîëåå 3,5 ñì.

5. Êîñèíóñ óãëà ìåæäó âåêòîðîì, ïðîõîäÿùèì ìåæäó ïïåðâè÷íîé è âòî-

ðè÷íîé âåðøèíîé, (r⃗) è âåêòîðîì èìïóëüñà êàíäèäàòà (p⃗Λ) áîëüøå 0,995

Äàëåå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ Λ(Λ̄)-ãèïåðîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ôèëüòðà

Êàëìàíà, êîòîðûé â ñâîåé îñíîâå èñïîëüçóåò òîïîëîãèþ ðàñïàäà [24]. Áëàãî-

äàðÿ ðåêóðñèâíîìó ïîäõîäó ìåòîäà, äîñòèãàòñÿ ëó÷øåå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë-

ôîí.
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4 Âîññòàíîâëåíèå ïëîñêîñòè ðåàêöèè

4.1 Ïëîñêîñòü ðåàêöèè

Ïëîñêîñòü ðåàêöèè - ïëîñêîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì äâèæå-

íèÿ ÿäåð è ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ìåæäó äâóìÿ íàëåòàþùèìè ÿäðàìè. Â

ýêñïåðèìåíòå èçìåðèòü ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð íåâîçìîæíî, â ñâÿçè ñ ÷åì èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåííûé ìåòîä: ìåòîä ïëîñêîñòè ñîáûòèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ

â ðàñ÷åòå óãëà ìåæäó Q-âåêòîðàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîð-

ìóëàìè [25]:

Qn,x =

∑
iwicos(nϕi)∑

iwi
= Qncos(nΨn) (5)

Qn,y =

∑
iwisin(nϕi)∑

iwi
= Qnsin(nΨn) (6)

ãäå ñóììèðîâàíèå èäåò ïî âñåì ÷àñòèöàì i â îäíîì ñîáûòèè, ϕi, wi � àçèìó-

òàëüíûé óãîë è âåñ ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî, Ψn � óãîë ïëîñêîñòè ñîáûòèÿ.

Ñ ïîìîùüþ Q-âåêòîðîâ ìîæíî íàéòè óãîë ïëîñêîñòè ñîáûòèÿ ïî ñëåäóþùåé

ôîðìóëå:

Ψn =
1

n
arctg−1

(
Qn,y

Qn,x

)
(7)

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿðèçàöèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà, èñïîëüçîâàëàñÿ óãîë

íàêëîíà ïëîñîêñòè ñîáûòèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà(Ψ2). Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ Ψ2 èñ-

ïîëüçîâàëñÿ äåòåêòîð TPC. Â êà÷åñòâå âåñà äëÿ TPC èñïîëüçîâàëñÿ ïîïåðå÷-

íûé èìïóëüñ.

Ðàñïðåäåëåíèå óãëà ïëîñêîñòè ñîáûòèÿ äîëæíî áûòü èçîòðîïíî, íî èç-

çà îáëàñòè âèäèìîñòè äåòåêòîðà íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò èçîòðîïèè. Â

ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíÿëñÿ ðÿä êîððåêöèé [26].

1. Ïðè èçîòðîïíîì ðàñïðåäåëåíèè óãëà ñðåäíåå çíà÷åíèå Q-âåêòîðîâ äîëæ-

íî ðàâíÿòüñÿ íóëþ, ïîýòîìó ïðèìåíÿëàñü êîððåêöèÿ îòöåíòðîâêè, çà-

êëþ÷àþùàÿñÿ â ïîïðàâêå Q-âåêòîðîâ íà èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå:

QRecentred
x,y = Qx,y − ⟨Qx,y⟩ (8)
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2. Ê óãëàì íàêëîíà ïëîñêîñòè ñîáûòèÿ ïðèìåíÿëàñü êîððåêöèÿ âûïîëà-

æèâàíèÿ:

ΨFlatt

n = Ψn +∆Ψn (9)

n∆Ψn =

imax∑
i

[Aicos(inΨn) +Bisin(inΨn)],

Ai = −2

n
⟨sin(inΨn)⟩, Bi =

2

n
⟨cos(inΨn)⟩

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè ñîáûòèÿ ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñóíêå íèæå.

Ðèñ. 8: Ðàñïðåäåëåíèå óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè ñîáûòèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, âîñ-
ñòàíîâëåííîãî ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà TPC

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîððåêöèé óãîë íàêëîíà ïëîñ-

êîñòè ñîáûòèÿ ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì.
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4.2 Ðàçðåøåíèå ïëîñêîñòè ðåàêöèè

Âåëè÷èíû ïîäñ÷èòûâàåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîñêîñòè ðåàêöèè äîëæíû

áûòü ïîïðàâëåíû íà ðàçðåøåíèå óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè:

Res(Ψn) = ⟨cos[n(Ψn −ΨRP ]⟩ (10)

Ðàçðåøåíèå óãëà ïëîñêîñòè ðåàêöèè çàâèñèò îò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îò-

êëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Q-âåêòîðîâ (χ) ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [27, 28]:

Res(Ψn)(χ) =

√
π

2
χ exp

(
−χ2

2

)(
In−1

2

(
χ2

2

)
+ In+1

2

(
χ2

2

))
(11)

ãäå I � ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ.

Äëÿ îöåíêè ðàçðåøåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä äâóõ ïîäñîáûòèé, çàêëþ-

÷àþùèéñÿ â ðàçäåëåíèè êàæäîãî ñîáûòèÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ ïîäñîáûòèÿ.

Â êà÷åñòâå äâóõ íåçàâèñèìûõ ïîäñîáûòèé áûëè âçÿòû îòäåëüíî óãëû äëÿ

÷àñòèö ñ ïñåâäîáûñòðîòîé áîëüøå íóëÿ (ΨEast
n ) è ïñåâäîáûñòðîòîé ìåíüøå

íóëÿ (ΨWest
n ) äëÿ äåòåêòîðà TPC, äëÿ äåòåêòîðà EPD - óãëû, âîññòàíîâëåí-

íûå äåòåêòîðàìè, íàõîäÿùèåñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ïåðâè÷íîé âåðøèíû.

Òîãäà ðàçðåøåíèå óãëà ïëîñêîñòè ðåàêöèè ìîæíî íàéòè ïî ñëåäóþùåé ôîð-

ìóëå [29]:

Ressub(Ψn) =
√

⟨cos[n(ΨEast
n −ΨWest

n )]⟩ (12)

Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçðåøåíèÿ óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè îò öåí-

òðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 9.
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Ðèñ. 9: Ðàñïðåäåëåíèå ðàçðåøåíèÿ óãëà íàêëîíà ïëîñîêñòè ðåàêöèè îò öåí-
òðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ

Êàê âèäíî èç ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçðåøåíèå óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè â êàæ-

äîì äèàïîçîíå öåíòðàëüíîñòè ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ.
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5 Ðàñ÷åò ïîëÿðèçàöèè Λ-ãèïåðîíîâ

5.1 Ìåòîä ðàñ÷åòà

Â íåöåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé îáðà-

çóåòñÿ ìàòåðèÿ, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè æèäêîñòè è èìååò âèõðåâóþ

ñòðóêòóðó. Â ñëåäñòâèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòî âðàùåíèå ïå-

ðåäàåòñÿ ñïèíó äî÷åðíèõ ÷àñòèö. Âîçíèêàåò ýôôåêò ïîëÿðèçàöèè âäîëü íà-

ïðàâëåíèÿ ïó÷êà (Pz).

Pz ìîæíî èçó÷àòü ñ ïîìîùüþ ñëàáûõ ðàñïàäîâ Λ-ãèïåðîíîâ. Â ñëàáûõ

ðàñïàäàõ Λ-ãèïåðîíîâ äî÷åðíèé áàðèîí ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ âûëåòàåò

âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñïèíà Λ-ãèïåðîíà. Ïîýòîìó ôîðìóëà äëÿ ïîëÿðèçàöèè Λ-

ãèïåðîíîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà (Pz) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [30]:

Pz =
⟨cos(θ∗p)⟩

αH⟨cos2(θ∗p)⟩
(13)

ãäå αH- ïàðàìåòð ðàñïàäà ãèïåðîíà (αΛ = −αΛ̄ = 0.738±0.013), θ∗p- ïîëÿðíûé

óãîë èìïóëüñà äî÷åðíåãî ïðîòîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ ãèïåðîíà è ⟨⟩ - óñðåäíåå
ïî âñåì èñïîëüçóåìûì Λ-ãèïåðîíàì ïî âñåì ñîáûòèÿì.

Åñëè ñ÷èòàòü äåòåêòîð èäåàëüíûì, òî ⟨cos2(θ∗p)⟩ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì

1/3. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü èìåííî ýòî çíà÷åíèå. Çíà÷åíèå ⟨cos(θ∗p)⟩
ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïëîñêîñòè ñîáûòèÿ [10]. Ñóòü ìåòîäà çà-

êëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ⟨cos(θ∗p)⟩ â çàâèñèìîñòè îò ðàçíèöû àçèìóòàëüíîãî

óãëà ãèïåðîíà (ϕ) è óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè ñîáûòèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà (Ψ2)

(ðèñ. 10).

Âñëåäñòâèå ñèììåòðèè ñðåäíåå çíà÷åíèå Pz äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ [12,

31]. Èç-çà îáëàñòè âèäèìîñòè è ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðà, íàáëþäàåòñÿ îò-

êëîíåíèå, ïîýòîìó ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ⟨cos(θ∗p)⟩sub íàõîäèëîñü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

⟨cos(θ∗p)⟩sub = ⟨cos(θ∗p)⟩i −
nbin∑
i

⟨cos(θ∗p)⟩i
nbin

(14)

ãäå i - íîìåð áèíà àçèììóòàëüíîãî óãëà Λ-ãèïåðîíà, nbin - êîëè÷åñòâî áèíîâ.
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Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòü ⟨cos(θ∗p)⟩sub îò ðàçíèöû ϕ−Ψ2

Èç ðèñóíêà 10 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü
〈
cos(θ∗p)

〉sub
îò ðàçíèöû ϕ−Ψ2 äëÿ Λ

è Λ̄ ãèïåðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäîé, ÷òî ñõîäèòñÿ ñ òåîðèåé. Àïðîêñèìèðîâàâ

çàâèñèìîñòü ôóíêöèåé p0+2p1sin(2(ϕ−Ψ2))+2p2cos(2(ϕ−Ψ2)) äëÿ êàæäîãî

äèàïîçîíà öåíòðàëüíîñòè, ìîæíî íàéòè êîýôôèöèíò p1 = ⟨cos(θ∗p)sin(2(ϕ −
Ψ2))⟩. Òîãäà:

⟨Pzsin(2(ϕ−Ψ2))⟩ =
3p1

αHRes(Ψ2)
,

ãäå Res(Ψ2) - ðàçðåøåíèå óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè ñîáûòèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà.
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5.2 Ðåçóëüòàòû

Ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëíèå ⟨Pzsin(2(ϕ−Ψ2))⟩ â çàâèñèìîñòè îò öåíòðàëü-

íîñòè äëÿ ñóììàðíîãî âêëàäà Λ è Λ̄ äëÿ êàæäîé ýíåðãèè íà îäíîì ðèñóíêå

(ðèñ. 11).

Ðèñ. 11: Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà îò öåíòðàëüíî-
ñòè

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îïðåäåëåííîé çàâèñèìîñòè ⟨Pzsin(2(ϕ−Ψ2))⟩ îò
öåíòðàëüíîñòè íå íàáëþäàåòñÿ.

Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ⟨Pzsin(2(ϕ−Ψ2))⟩ îò ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ

ïó÷êîâ.
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Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà îò ýíåðãèè ñòàë-
êèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ

Íà ðèñóíêå 12 íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïîëÿðèçàöèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷-

êà ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè ýíåðãèè 14.6 ÃýÂ

⟨Pzsin(2(ϕ−Ψ2))⟩ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ 0. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà òî,

÷òî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ñèñòåìà íå äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ ïîëíîãî ðàâíîâå-

ñèÿ, à òàêæå íà òî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ôîðìèðóåòñÿ íà ñòà-

äèè ÊÃÌ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè âäîëü

íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà îò ñóììàðíîãî âêëàäà Λ, Λ̄-ãèïåðîíîâ îò öåíòðàëüíîñòè

â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð çîëîòà ïðè ýíåðãèè
√
sNN = 14.6−62 ÃýÂ. Çàâèñèìîñòü

ïîëÿðèçàöèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà îò öåíòðàëüíîñòè íå íàáëþäàåòñÿ.

Òàêæå áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà

îò ñóììàðíîãî âêëàäà Λ, Λ̄-ãèïåðîíîâ îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ â ïðåäåëàõ ïî

öåíòðàëüíîñòè: 20-60%. Íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïîëÿðèçàöèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ

ïó÷êà ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ, òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýíåðãèè 14.6

ÃýÂ ïîëÿðèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìà ñ 0.
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