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ПочемуПочему интересноинтересно изучатьизучать
взаимодействиевзаимодействие тяжелыхтяжелых ионовионов??

ПредсказываетсяПредсказывается образованиеобразование новогонового
состояниясостояния материиматерии –– кварккварк--глюоннойглюонной плазмыплазмы
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РождениеРождение странныхстранных частицчастиц

ssqq +→+

g g s s+ → +

KЛNр +→+

NЛрK +→+ MeV  1420Eпорог ≈

MeV  3002mE sпорог ≈≈

MeV  530Eпорог ≈

HGQGP )sу(s)sу(s >

ТеорияТеория предсказываетпредсказывает увеличениеувеличение выходавыхода странныхстранных
частицчастиц ии модификациюмодификацию резонансоврезонансов припри образованииобразовании
кварккварк--глюоннойглюонной плазмыплазмы ((T>150T>150--200 200 MeVMeV))

ОсобенныйОсобенный интересинтерес представляютпредставляют
исследованияисследования мультимульти--странныхстранных барионовбарионов

(68%) ЛK(sss)Щ
(100%) Лр(dss)О

(64%) pр(uds)Л

−−

−−

−

→=

→=

→=

QGPQGP

АдронныйАдронный газгаз
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ДляДля изученияизучения распадовраспадов мультимульти--странныхстранных
барионовбарионов необходимонеобходимо уметьуметь восстанавливатьвосстанавливать
кинематическиекинематические параметрыпараметры нейтральныхнейтральных --
гипероновгиперонов попо кинематическимкинематическим параметрампараметрам
дочернихдочерних заряженныхзаряженных частицчастиц

Л

ТТ..кк. . траекториятраектория
нейтральнойнейтральной
частицычастицы нене
искривляетсяискривляется
магнитныммагнитным
полемполем, , мымы нене
можемможем измеритьизмерить
ееее импульсимпульс

ИмпульсИмпульс
заряженнойзаряженной
частицычастицы
измеряетсяизмеряется попо
искривлениюискривлению ееее
траекториитраектории
магнитныммагнитным полемполем

РождениеРождение странныхстранных частицчастиц
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ЭкспериментыЭксперименты попо исследованиюисследованию взаимодействиявзаимодействия тяжелыхтяжелых
релятивистскихрелятивистских ионовионов проводятсяпроводятся вв БрукхейвенскойБрукхейвенской
национальнойнациональной лабораториилаборатории нана ускорителеускорителе RHICRHIC

ВозможностиВозможности ускорителяускорителя

УскоряетУскоряет ионыионы одногоодного илиили
разныхразных сортовсортов сс зарядомзарядом отот
1(1(протонпротон) ) додо 79(79(ионыионы
золотазолота))

ЭнергияЭнергия вв системесистеме центрацентра
массмасс отот 19 19 GeVGeV нана нуклоннуклон додо
200 200 GeVGeV нана нуклоннуклон длядля ((AuAu--
AuAu)) ии 500 500 GeVGeV длядля ((pp--pp))

МожетМожет ускорятьускорять пучкипучки
продольнопродольно ии поперечнопоперечно
поляризованныхполяризованных протоновпротонов

ЭкспериментЭксперимент STARSTAR

PHENIX

PHOBOS
BRAHMSRHIC

STAR

TANDEMS

AGS
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STARSTAR –– SolenoidalSolenoidal Tracker at RHICTracker at RHIC
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ЭкспериментальнаяЭкспериментальная установкаустановка длядля поискапоиска
новогонового состояниясостояния материиматерии

ГлавнаяГлавная задачазадача –– измерениеизмерение
большогобольшого числачисла наблюдаемыхнаблюдаемых

переменныхпеременных

ВходитВходит вв числочисло самыхсамых
большихбольших изиз действующихдействующих
экспериментальныхэкспериментальных
установокустановок вв миремире

ЭкспериментЭксперимент STARSTAR
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TPC TPC –– ВремяВремя --проекционнаяпроекционная
камеракамера

SVT SVT –– КремниевыйКремниевый
вершинныйвершинный детектордетектор

FTPC FTPC –– TPC TPC длядля впередвперед
рассеиваемыхрассеиваемых частицчастиц

TOF TOF –– детектордетектор измеренияизмерения
временивремени пролетапролета частицычастицы

EMC EMC ––электромагнитныйэлектромагнитный
калориметркалориметр

ZDC ZDC –– калориметрыкалориметры
нулевогонулевого углаугла

СхемаСхема экспериментальнойэкспериментальной установкиустановки..

ЭкспериментЭксперимент STARSTAR
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TPCTPC
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ОсновныеОсновные параметрыпараметры TPCTPC

КаждыйКаждый секторсектор разбитразбит нана
внешнийвнешний ии внутреннийвнутренний
ПространственноеПространственное разрешениеразрешение

трековтреков вово внутреннемвнутреннем секторесекторе
вышевыше, , чемчем вово внешнемвнешнем
МожетМожет бытьбыть зарегистрированозарегистрировано додо

4545--тити хитовхитов длядля каждогокаждого трекатрека

РадиусРадиус малогомалого цилиндрацилиндра -- 0.5 0.5 мм
РадиусРадиус большогобольшого цилиндрацилиндра –– 2 2 мм
4.2 4.2 метраметра вв длинудлину
РазделенРазделен нана 12 12 секторовсекторов
КамераКамера заполненазаполнена газомгазом: 90: 90% % --аргонаргон, , 

1010% % -- метанметан
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ФормулаФормула БетеБете--БлохаБлоха длядля
ионизационныхионизационных потерьпотерь заряженныхзаряженных
частицчастиц вв газегазе. . 

ИонизационныеИонизационные потерипотери зависятзависят отот
зарядазаряда ии отношенияотношения импульсаимпульса кк
массемассе частицычастицы:: mcpвг =

РазделениеРазделение заряженныхзаряженных частицчастиц попо ионизационнымионизационным потерямпотерям

TPCTPC
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ОтборОтбор кандидатовкандидатов вв V0 V0 частицычастицы
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ПараметрыПараметры длядля отбораотбора

((PVPV))-- ПервичнаяПервичная вершинавершина

(DV)(DV)-- РаспаднаяРаспадная вершинавершина

Decay Length Decay Length –– длинадлина
пролетапролета

DCA(*) DCA(*) междумежду V0 V0 ии PVPV

DCA DCA междумежду Pos Pos ии PVPV

DCA DCA междумежду NegNeg ии PVPV

DCA DCA междумежду Pos Pos ии NegNeg

(*) DCA(*) DCA (Distance of Closest (Distance of Closest 
Approach) Approach) –– кратчайшеекратчайшее
расстояниерасстояние додо объектаобъекта

СтандартныеСтандартные методыметоды обработкиобработки экспериментальныхэкспериментальных
данныхданных, , используемыеиспользуемые вв STARSTAR
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КритерииКритерии отбораотбора событийсобытий припри обработкеобработке данныхданных, , 
применяемыеприменяемые вв экспериментеэксперименте STARSTAR
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НедостаткиНедостатки методаметода
БольшаяБольшая потеряпотеря статистикистатистики

ПроизволПроизвол вв определенииопределении
критериевкритериев отбораотбора

ОшибкиОшибки кинематическихкинематических
параметровпараметров вилкивилки
определяютсяопределяются ошибкамиошибками
измеренийизмерений длядля дочернихдочерних трековтреков

ПримерПример критериевкритериев отбораотбора

СтандартныеСтандартные методыметоды обработкиобработки экспериментальныхэкспериментальных
данныхданных, , используемыеиспользуемые вв STARSTAR
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МетодМетод кинематическогокинематического фитафита длядля идентификацииидентификации V0V0
V0V0

Положительно
заряженная частица

Отрицательно
заряженная частица

x

z

y

ϕα
p

pt ИзмеряемыеИзмеряемые величинывеличины

1 0 4 0 7 0

2 1 5 1 8 1

3 2 6 2 9 2

1 , , tan( )
1 , , tan( )
1 , , tan( )

для V0

для положительного трека

для отрицательного трека

экспериментальныe значения величин 

ошибки измерения вел

   
   
   

t

t

t

mi i

i

x p x x
x p x x
x p x x
x x
x

ϕ α
ϕ α
ϕ α

δ

= = =
= = =
= = =
−
− ичин mix

2 2 2

cos( )
sin( )

tan( )

(1 tan ( ))

0,1,2

xi ti i

yi ti i

zi ti i

i i ti i

p p
p p

p p

E m p

i

ϕ
ϕ

α

α

=⎧
⎪ =⎪
⎨ =⎪
⎪ = + +⎩
=

0 1 2

0 1 2

0 1 2

0 1 2

x x x

y y y

z z z

p p p
p p p

p p p
E E E

= +⎧
⎪ = +⎪
⎨

= +⎪
⎪ = +⎩

ЗаконыЗаконы сохранениясохранения

ПустьПусть n n случайныхслучайных величинвеличин
распределеныраспределены нормальнонормально ии имеютимеют

средниесредние значениязначения ии дисперсиюдисперсию ,,

тогдатогда суммасумма

распределенараспределена попо законузакону сс n n 
степенямистепенями свободысвободы ии имеетимеет
плотностьплотность распределенияраспределения

ЕслиЕсли величинывеличины связанысвязаны
k k соотношениямисоотношениями, , тогдатогда
числочисло степенейстепеней свободысвободы
равноравно nn--kk--11
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n i i

i i

x x
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= ∑
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nf x x e

n
− −=
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χ
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=
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МинимизируемМинимизируем методомметодом коэффициентовкоэффициентов ЛагранжаЛагранжа

( ) ( )28 4

0 122
1 1

, ,...,  i mi
j j

i ji

x x
F x P x x x

x
λ

δ= =

−
= + =∑ ∑ 9 1 10 2

11 3 12 4

,
,

x x
x x

λ λ
λ λ

= =
= =

ПриходимПриходим кк системесистеме
нелинейныхнелинейных уравненийуравнений

( )
0, 0,...,12 

i

F x
i

x

∂
= =

∂

РешимРешим полученнуюполученную системусистему
уравненийуравнений методомметодом НьютонаНьютона

( ) ( )
212

0

1

,

, k - номер шага итерации 

k

k

j
j i j

x x

k k
j j j

F x
x F x

x x

x x x

=
=

+

∂
Δ = −

∂ ∂

Δ = −

∑

ЗадачаЗадача восстановлениявосстановления кинематическихкинематических параметровпараметров вилкивилки сводитсясводится

кк нахождениюнахождению условногоусловного минимумаминимума :                        :                        припри

условииусловии: : 

2χ ( )28
2

2
1

min i mi

i i

x x
x

χ
δ=

−
= ∑

2χ

1 0 1 2 2 0 1 2

3 0 1 2 4 0 1 2

0 0

0 0

   
   

x x x y y y

z z z

P p p p P p p p

P p p p P E E E

= − − = = − − =

= − − = = − − =

МетодМетод кинематическогокинематического фитафита длядля идентификацииидентификации V0V0
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РеализацияРеализация алгоритмаалгоритма

ГенерировалисьГенерировались нейтральные странные частицы с нейтральные странные частицы с 
экспоненциальным распределением по поперечной экспоненциальным распределением по поперечной 
массе, полученным из эксперимента.массе, полученным из эксперимента.

Генерировались распады:               иГенерировались распады:               и

Ошибки измерения разыгрывались по Гауссу.Ошибки измерения разыгрывались по Гауссу.

Кинематическое моделирование осуществлялось в Кинематическое моделирование осуществлялось в 
среде среде ROOT ROOT на языке на языке C++ C++ при помощи генератора при помощи генератора 
FOWL.FOWL.

ррK0
s

−+→рpЛ0 −+
→

ДляДля решениярешения задачизадачи минимизацииминимизации былабыла написананаписана
программапрограмма нана языкеязыке C++C++, , выполняющаявыполняющая
минимизациюминимизацию. . ПрограммаПрограмма былабыла интегрированаинтегрирована вв
библиотекубиблиотеку программпрограмм STAR.STAR.

χ 2

ПроверкаПроверка работыработы программыпрограммы осуществляласьосуществлялась нана
смоделированныхсмоделированных данныхданных

МетодМетод кинематическогокинематического фитафита длядля идентификацииидентификации V0V0
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ТестированиеТестирование программыпрограммы

ПослеПосле минимизацииминимизации ДоДо минимизацииминимизации

ПослеПосле минимизацииминимизации получаемполучаем распределениераспределение сс тремятремя
степенямистепенями свободысвободы хорошохорошо согласующеесясогласующееся сс теоретическимтеоретическим

ч2

2
2

( 3 )

1
2

xx e
χ

ϕ
π

−=
( )2 (3)σ χ

2ч (3 ) = 3

= 2 .45

РаспределениеРаспределение сс тремятремя степенямистепенями свободысвободы. . ЗначенияЗначения среднегосреднего ии дисперсиидисперсии..ч2
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ТочностьТочность выполнениявыполнения законовзаконов сохранениясохранения

28.12.2006 17

ПриПри нахождениинахождении
минимумаминимума
кинематическиекинематические
параметрыпараметры
подбираютсяподбираются такимтаким
образомобразом, , чтобычтобы
хорошохорошо выполнялсявыполнялся
законзакон сохранениясохранения
энергииэнергии--импульсаимпульса

ч 2

ТребуемаяТребуемая точностьточность
выполнениявыполнения законовзаконов
сохранениясохранения былабыла GeVGeV610−

ТестированиеТестирование программыпрограммы
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УточнениеУточнение значенийзначений кинематическихкинематических параметровпараметров вв
результатерезультате примененияприменения кинематическогокинематического фитафита кк
распадураспаду

28.12.2006 18

ррK0
s

−+→

before 0.03455 0.01983 0.01999
after 0.02167 0.01229 0.01503

1
tp− ϕ )tan(αТаблицаТаблица ошибокошибок

кинематическихкинематических параметровпараметров
частицычастицы додо ии послепосле
кинематическогокинематического фитафита

0
sK

ТестированиеТестирование программыпрограммы
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гипотеза Л0 −

гипотеза K0 −

ФитированиеФитирование кинематическихкинематических
параметровпараметров распадовраспадов

ии длядля двухдвух гипотезгипотез::

,,
ррK0

s
−+→

РазделениеРазделение гипотезгипотез

гипотеза Л0 −

гипотеза K0 −

0
sK Л0

0 pЛ р
+ −→

ПримесьПримесь вв распадераспаде припри

критериикритерии отбораотбора (  (  <10<10)) равнаравна
2.3% (*)2.3% (*)

ч 2

Л0 0
sK

ПримесьПримесь вв распадераспаде припри

критериикритерии отбораотбора (  (  <10<10)) равнаравна
26.4%26.4%

0
sK Л0

ч 2

(*)(*)ПредполагалосьПредполагалось чточто мымы нене обладаемобладаем
какойкакой--либолибо информациейинформацией оо трекахтреках, , кромекроме
ихих кинематическихкинематических параметровпараметров. . ВВ реальномреальном
экспериментеэксперименте мымы можемможем определитьопределить типтип
частицчастиц попо ионизационнымионизационным потерямпотерям ии
гораздогораздо лучшелучше разделитьразделить гипотезыгипотезы..

ТестированиеТестирование программыпрограммы
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ОбработкаОбработка экспериментальныхэкспериментальных данныхданных

ДанныеДанные STAR STAR длядля взаимодействиявзаимодействия ((d d -- AuAu)) припри = 200 = 200 GeVGeV

ррK0
s

−+→
0 pЛ р

+ −→

СтандартныйСтандартный методметод
обработкиобработки данныхданных нана STARSTARее

МетодМетод кинематическогокинематического фитафита

припри критериикритерии отбораотбора:     :     <10<10χ 2

СильноеСильное подавлениеподавление
фонафона безбез потерипотери
статистикистатистики припри
использованиииспользовании методаметода
кинематическогокинематического фитафита

NNs
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СтандартныйСтандартный методметод
обработкиобработки данныхданных нана STARSTARее

МетодМетод кинематическогокинематического фитафита

припри критериикритерии отбораотбора:     :     <10<10χ 2

СильноеСильное подавлениеподавление
фонафона безбез потерипотери
статистикистатистики припри
использованиииспользовании методаметода
кинематическогокинематического фитафита

ррK0
s

−+→
0 pЛ р

+ −→

ДанныеДанные STAR STAR длядля взаимодействиявзаимодействия ((Au Au -- AuAu)) припри = 200 = 200 GeVGeVNNs

ОбработкаОбработка экспериментальныхэкспериментальных данныхданных
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ТабличныеТабличные значениязначения длядля ±∗K

MeV 0.9  50.8  Г width full
MeV 0.26  891.66  m mass

±=
±=

КриваяКривая фитироваласьфитировалась формулойформулой: : 

РаспределениеРаспределение длядля послепосле
вычитаниявычитания фонафона

±∗K

ЭкспериментальныеЭкспериментальные значениязначения

MeV 8.40  56.84  Г
Mev 3  889  m

±=
±=

2π

−
−

= + + + +

2
1
2
2

(x p )
2p 3 20

3 4 5 6
pf(x) e p x p x p x p

ФонФон фитировалсяфитировался формулойформулой::
65

2
4

3
3 pxpxpxpf(x) +++=

ОсновнаяОсновная модамода распадараспада ±∗K
100%~рKK 0

s
±±∗ →ПоискПоиск ±∗K

ОбработкаОбработка экспериментальныхэкспериментальных данныхданных
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ВыводыВыводы
1.1. БылБыл освоеносвоен методметод кинематическогокинематического фитафита длядля

обработкиобработки экспериментальныхэкспериментальных данныхданных..

2.2. БылаБыла написананаписана программапрограмма длядля обработкиобработки данныхданных
методомметодом кинематическогокинематического фитафита..

3.3. ПрограммаПрограмма былабыла протестированапротестирована нана смоделированныхсмоделированных
данныхданных..

4.4. ПослеПосле этогоэтого программапрограмма былабыла примененаприменена длядля фитафита
кинематическихкинематических параметровпараметров распадовраспадов ии

, , полученныхполученных нана установкеустановке STAR.STAR.

5.5. ДляДля отобранныхотобранных такимтаким образомобразом былобыло построенопостроено
распределениераспределение попо инвариантнойинвариантной массемассе
ии полученполучен резонансрезонанс

6.6. СдвигаСдвига массымассы ии измененияизменения шириныширины длядля резонансарезонанса
обнаруженообнаружено нене былобыло!!

ррK0
s

−+→

0
sK

±∗K
±∗K

0 pЛ р
+ −→

( )0
inv sM K р
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ДальнейшиеДальнейшие планыпланы

1.1. УвеличениеУвеличение статистикистатистики длядля взаимодействиявзаимодействия
dd--Au.Au.

2.2. ИзучениеИзучение рождениярождения вв AuAu--Au Au 
взаимодействияхвзаимодействиях длядля сравнениясравнения сс dd--Au.Au.

3.3. РазвитиеРазвитие методаметода додо двухвершинногодвухвершинного фитафита, , 
длядля фитированияфитирования распадовраспадов ии

±∗K

-О -Щ
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