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Досліджено переріз утворення Λ - та Λ -гіперонів при взаємодії протонів з енергією 920 ГеВ із мішенями з 

вуглецю, титану та вольфраму. Диференціальні перерізи досліджуються як функція двох кінематичних змінних: 
змінної Фейнмана Fx  та квадрата поперечного імпульсу 2

tp . Одержано залежність повного перерізу утворення 
Λ - та Λ -гіперонів у від’ємній області 0,12 0Fx− < <  від масового числа ядер мішені. 
 

Вступ 
 

Особливості утворення гіперонів вивчалися, 
починаючи з 1970-х років, у різних процесах при 
високих енергіях. Народження гіперонів дослі-
джувалися на пучку піонів з енергією 200 -
250 ГеВ [1 - 4]. Експерименти на протонному 
пучку описано в [5 - 7]. Більшість із цих експе-
риментів проводилися на бульбашкових камерах 
і, як наслідок, мають недостатню статистику. 

На сучасному експериментальному рівні до-
слідження гіперонів проводилися в експерименті 
WA89 на кільці CERN-SPS [8, 9] та експерименті 
HERA-B, DESY [10]. 

Підвищений вихід дивних частинок, до яких 
належать гіперони, може свідчити про утворення 
кварк-глюонної плазми [11], що спонукає до ре-
тельного вивчення особливості їх народження. 
Зокрема, у цій роботі одним із пунктів досліджу-
ється залежність диференціального перерізу 
утворення Λ - та Λ -гіперонів від змінних Fx * та 

2
tp . Такі спектри несуть важливу інформацію 

про їхні механізми утворення та динаміку взає-
модії. У даній роботі наведено результати вимі-
рювання перерізів утворення Λ - та Λ -гіперонів 
при взаємодії протонів з ядрами вуглецю, титану 
та вольфраму при s = 41,6 ГеВ (експеримент 
HERA-B). Ці дані заміняють попередні результа-
ти [10], які не узгоджуються з представленими 
вимірюваннями, в основному внаслідок помилок 
у моделюванні детектора. 

 
Експеримент HERA-B 

 
Дані, що використовувалися для аналізу, були 

отримані за допомогою спектрометра HERA-B на 
накопичувальному кільці HERA (DESY, Гамбург) 
з енергією протонів 920 ГеВ. Мішень являла со-

                                                 
* Змінна Фейнмана у системі центра мас (с. ц. м.) 

визначається як 2 /cm
F zx p s≈ , де cm

zp – поздовжній 

імпульс частинки, а s – енергія у с. ц. м. 

бою тонку металеву смужку. Матеріали для мі-
шеней обиралися з метою визначення залежності 
повного перерізу утворення Λ - та Λ -гіперонів 
від масового числа ядер мішені (А-залежність) – 
вуглець, титан та вольфрам. Унікальний мішен-
ний комплекс дозволяв позиціонувати до восьми 
мішеней одночасно з кроком до 10 нм. Це забез-
печило стабільну частоту протон-ядерних взаємо-
дій (1 - 5 МГц) та рівні парціальні внески кожної з 
уведених у пучок мішеней [12]. Частинки, наро-
джені в зіткненнях, реєструються великою кількі-
стю детекторних підсистем, проте для представ-
леного в цій статті аналізу використовувалися 
лише дані вершинного детектора (ВДС) та зовні-
шньої трекової системи (ЗТС). Це дає змогу зме-
ншити систематичну похибку, що неодмінно ви-
никає при включенні до аналізу інших детектор-
них підсистем. Детальна інформація про систему 
детектування вершин, трекову систему та інші 
підсистеми представлена в [13]. Слід зазначити, 
що унікальною особливістю експерименту 
HERA-B є можливість вимірювань диференціаль-
них поперечних перерізів в області від’ємних зна-
чень змінної Фейнмана Fx , досі не дослідженій 
детально жодним іншим експериментом. 

 
Аналіз даних та критерії відбору  

корисного сигналу 
 

Λ - і Λ -гіперони реконструювалися по треках 
продуктів їх розпаду в каналах Λ pπ −→  і 
Λ pπ +→ . Для цього аналізу використовувалися 
лише ті треки, що мали не менше п’яти актів ре-
єстрації у ВДС та, принаймні, один акт реєстрації 
в ЗТС. 

У кожній події з щонайменше двома треками 
проводився повний комбінаторний пошук кан-
дидатів на Λ (Λ ) частинку. Кандидати відбира-
лися з усіх можливих пар протилежно зарядже-
них треків, що утворюють вершину розпаду гі-
перона між точкою протон-ядерної взаємодії та 
спектрометром. При цьому до треків не застосо-
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вувалися критерії ідентифікації частинок. Потім 
для пар треків приписувалася pπ −  і pπ +  масова 
гіпотеза, і якщо інваріантна маса кандидатів зна-
ходилася в регіоні /MΛ Λ  [14], то вони приймали-
ся для подальшого аналізу. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

( ) ( )z z z zp p p p+ − + −− +  
 

Рис. 1. Діаграма Арментероса - Подолянського для 
кандидатів на 0

SK , Λ - і Λ -частинок: поперечний ім-
пульс tp  протилежно заряджених продуктів розпаду 
побудовано в залежності від асиметрії повздовжніх 
імпульсів Lp± . 

 

На рис. 1. показано діаграму Арментероса - 
Подолянського [15] для відібраних кандидатів. 
Тут чітко видно кластери подій відповідно до 
кінематики розпадів Λ pπ −→ , Λ pπ +→  та 

0
SK π π+ −→  ( 0

SK  не розглядається в даній роботі) 
і порожні ділянки в місцях, де локуси перекри-
ваються. Кандидати, що перекривалися в області 
сигналу, було вилучено з аналізу.  

Додаткова вимога tp cτ⋅ > 0.05 (ГеВ/c)·см ви-
користовувалася для зменшення фону від части-
нок, що швидко розпадаються та e eγ + −→  кон-
версії, де tp  – поперечний імпульс продуктів 
розпаду відносно напрямку руху Λ - і Λ -части-
нок, а τ – відповідний час життя. 

Остаточно розподіли інваріантних мас для ві-
дібраних кандидатів зображено на рис. 2.  

Видно чіткий сигнал, що відповідає Λ - та Λ -
гіперонам. Величина виходу відповідних части-
нок оцінювалася методом підрахунку частинок у 
сигнальній області ( 3σ±  від центра розташуван-
ня піка) і відніманням фонової частини ( 3σ  за 
межами піка з кожного боку).  

  
Рис. 2. Спектри інваріантних мас Λ - та Λ -гіперонів на вуглецевій мішені (експериментальні дані). 

 
Визначення загальної ефективності 

 
Для визначення загальної ефективності рекон-

струкції гіперонів використовується моделювання 
за методом Монте-Карло подій з утворенням Λ - 
та Λ -гіперонів у непружних протон-ядерних вза-
ємодіях за допомогою пакета FRITIOF 7.02 [16]. 
Потім згенеровані події проходять процедуру ре-
конструкції в експериментальній установці з ви-
користанням пакета GEANT 3.21 [17] у той же 

спосіб, як і реальні дані. Реалістичні ефективності 
спектрометра, електронні шуми та неробочі кана-
ли приймалися до уваги на цьому кроці через 
створені бази відповідних даних. 

Визначена таким чином загальна ефектив-
ність реєстрації становить, у середньому, близь-
ко 5 % для Λ - і Λ -гіперонів у діапазоні 

0,12 0Fx− < <  та 20 2,5tp< <  (ГеВ/с)2 (визнача-
ється характеристиками спектрометра HERA-B). 

ГеВ/с2 

,tp  ГеВ/с 
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Ці діапазони розбивалися так: Fx  – на шість під-
діапазонів розміром 0,02, 2

tp  – на 10 піддіапазо-
нів розміром 0,25 (ГеВ/с)2.  

 

Переріз утворення Λ - та Λ -гіперонів 
 

Переріз народження Λ - та Λ -гіперонів у ме-
жах аксептансу детектора може бути виражений 
як 

( )
( )

2
2

2

,1
,

t F
pA t F

t F

N p x
dp dx

B L p x
σ

ε
=

⋅ ∫∫ ,             (1) 

 

де B – імовірність розпаду Λ  або Λ  у досліджу-
ваний канал [14]; L – інтегрована світимість; N – 

кількість реконструйованих кандидатів на Λ або 
Λ , що спостерігаються в діапазонах розподілу 
частинок по змінних Fx  та 2

tp ; ε  – аксептанс по 
змінних Fx  та 2

tp , що визначається з моделю-
вання за методом Монте-Карло (розділ вище). У 
табл. 1. наведено значення перерізів утворення 
Λ - та Λ -гіперонів у досліджуваній частині фа-
зового простору. 

Залежність виміряних інтегрованих перерізів 
від атомної маси матеріалу мішені показано на 
рис. 3. Дані апроксимувалися залежністю виду 

pA const Aασ = ⋅ . Результати екстраполяції наве-
дено в табл. 2. 

 

 
 

 
Рис. 3. Залежність виміряних інтегрованих перерізів 
утворення Λ - та Λ -гіперонів від атомної маси мате-
ріалу мішені. 

 

Висновки 
 

У роботі представлено результати досліджень 
процесів з утворенням Λ - та Λ -гіперонів при 
взаємодії протонів з енергією 920 ГеВ з ядрами 
вуглецю, титану та вольфраму. Виміряно інтег-
ровані перерізи утворення Λ - та Λ -гіперонів у 
діапазоні 0,12 0Fx− < <  та 20 2,5tp< <  (ГеВ/с)2. 
Досліджено залежність одержаних перерізів від 
масового числа ядер мішені із застосуванням па-
раметризації pA Aασ ∝ . Результати апроксимації 
показують, що вплив ядерних ефектів на наро-
дження гіперонів є незначним.  
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СЕЧЕНИЕ  ОБРАЗОВАНИЯ  Λ - ТА Λ -ГИІІЕРОНОВ  ПРИ  ВЗАИМОДЕЙСТВИИ  ПРОТОНОВ  

С  ЭНЕРГИЕЙ  920  ГэВ  НА  ЯДРАХ  УГЛЕРОДА,  ТИТАНА  И  ВОЛЬФРАМА 
 

А. А. Лиманец,  С. В. Приступа,  В. М. Пугач 
 

Исследовано сечение образования Λ - та Λ -гиперонов при взаимодействии протонов с энергией 920 ГэВ на 
ядрах углерода, титана и вольфрама. Дифференциальные сечения исследуются как функция двух кинематиче-
ских переменных: переменной Фейнмана Fx  и квадрата поперечного импульса 2

tp . Получена зависимость 
полного сечения образования Λ - та Λ -гиперонов в негативном регионе 0,12 0Fx− < <  от массового числа ядер 
мишени. 
 

PRODUCTION  CROSS  SECTION  OF  Λ -  AND  Λ -HYPERONS  IN  PROTON-NUCLEUS 
INTERACTIONS  AT  920  GeV  ON  CARBON,  TITANIUM  AND  TUNGSTEN  TARGETS 

 
A. O. Lymanets,  C. V. Prystupa,  V. M. Pugatch 

 
Inclusive cross section for the production of Λ - and Λ -hyperons in proton-nucleus interactions at 920 GeV on car-

bon, titanium and tungsten targets are investigated. Differential cross sections as a function of Feynman-x ( Fx ) and 
transverse momentum square ( 2

tp ) were studied. The atomic mass number (A) dependence of total production cross 
sections in negative Fx  region ( 0,12 0Fx− < < ) are presented. 
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