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Λ-АНОМАЛIЯ
ПРИ АДРОННОМУ ХIМIЧНОМУ ФРIЗАУТIУДК 539

У данiй роботi запропоновано новий спосiб подолання вибiркового пригнiчення виходiв Λ
гiперонiв, вiдомого як Λ-аномалiя. Для вирiшення цiєї проблеми було введено додатко-
вий радiус Λ гiперону в модель адронного резонансного газу iз мультикомпонентним
вiдштовхуванням типу твердого кору. Розроблений пiдхiд дозволив високоякiсно описа-
ти вiдношення адронних множинностей, вимiряних при енергiях AGS, SPS та RHIC,
iз точнiстю 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 52/55 ≃ 0,95.

К люч о в i с л о в а: адроннi множинностi, вiдштовхування твердого кору, хiмiчний фрi-
заут, пригнiчення дивностi.

1. Вступ

Впродовж останнiх десятирiч було проведено цi-
лу низку надзвичайно складних експериментiв iз
зiткнень важких iонiв, спрямованих на дослiджен-
ня властивостей сильновзаємодiючої матерiї в екс-
тремальних умовах. Так, основною метою експе-
риментiв, якi проводяться на установках RHIC та
LHC, є дослiдження властивостей сильновзаємодi-
ючої речовини в екстремальних умовах та пошуки
нового стану КХД матерiї – кварк-глюонної пла-
зми. Теоретичнi зусилля ґраткової КХД та фено-
менологiчних пiдходiв також направленi на побу-
дову вiдповiдної фазової дiаграми. Застосуванням
гiдродинамiчних, кiнетичних та термальних моде-
лей, кожна з яких не може повнiстю описати весь
процес зiткнення, а тiльки його певну стадiю, вда-
ється вiдтворити всi стадiї еволюцiї системи. Так,
стадiя хiмiчного фрiзауту (ХФ) описується моде-
ллю адронного резонансного газу (МАРГ) [1–3].
Слiдуючи за [1–3], ХФ розглядається як стадiя зi-
ткнень важких iонiв, при якiй всi частинки пе-
рестають взаємодiяти непружньо, а отже, адрон-
нi множинностi пiсля цього змiнюються лише за
рахунок розпадiв. Крiм того, МАРГ базується на
припущеннi про наявнiсть термальної рiвноваги в
системi. Тому, виходи адронiв повнiстю визначаю-
ться рiвноважними параметрами ХФ, а саме, тем-
пературою 𝑇 та хiмiчними потенцiалами 𝜇𝐵 , 𝜇𝑆 ,
𝜇𝐼3, якi вiдповiдають збереженню барiонного за-
ряду, дивностi та третьої проекцiї iзоспiну. Успi-
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шнiсть застосування такого пiдходу для опису ви-
ходiв частинок було продемонстровано для енергiй
зiткнення в дiапазонi вiд AGS до LHC [1–5].

Необхiдно зазначити, що до недавнього часу
МАРГ мала суттєвi проблеми iз описом адронiв, в
якi входили (анти)дивнi кварки, що, в свою чергу,
не давало можливiсть описати з високою точнiстю
наявнi експериментальнi данi. Особливо цi пробле-
ми стосувалися залежностi вiд енергiї зiткнення
таких вiдношень множинностей, як 𝐾+ до 𝜋+, або
Пiк Дивностi, та Λ до 𝜋−.

Традицiйно, для покращення опису всiх див-
них адронiв використовується фактор пригнiчен-
ня дивностi, який було запропоновано в [6], як
вiльний параметр при моделюваннi. Даний пара-
метр описує вiдхилення (анти)дивних адронiв вiд
хiмiчної рiвноваги в системi. Однак, як виявило-
ся, включення параметра 𝛾𝑠 в модель iз одноком-
понентним вiдштовхуванням типу твердого кору
не привело до суттєвого покращення опису адрон-
них множинностей [7, 8]. Досягнути високої якостi
опису експериментальних даних (iз 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 ≃ 1,06)
та продемонструвати важливiсть застосування фа-
ктора пригнiчення дивностi вперше вдалося саме
за допомогою МАРГ iз мультикомпонентним вiд-
штовхуванням [4]. Крiм того, на вiдмiну вiд попе-
реднiх результатiв [7], при низьких енергiях було
виявлено пiдсилення дивностi [4, 9], а не її при-
гнiчення. Хоча пiдхiд на основi введення параме-
тра 𝛾𝑠 обговорюється вже понад 20 рокiв, але тiль-
ки останнiм часом було знайдено в [4, 10, 11] його
фiзичне обґрунтування за допомогою пiдходу вiд-
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окремлених ХФ для дивних та недивних адронiв.
Як було продемонстровано в [9], розглядаючи тiль-
ки один ХФ для всiх адронiв у системi, ми незмiнно
отримаємо 𝛾𝑠 > 1. Цей результат дiйсно сигналi-
зує про вiдсутнiсть хiмiчної рiвноваги мiж дивни-
ми та всiма iншими адронами, особливо при низь-
ких енергiях зiткнень, а також про необхiднiсть
введення для них вiдокремлених фрiзаутiв.

Оскiльки, на сьогоднiшнiй день, застосування 𝛾𝑠
фiта залишається, по-перше, набагато бiльш про-
стим та ефективним способом описання даних, а,
по-друге, бiльш точно описує Пiк Дивностi, тому в
данiй роботi i застосовується саме пiдхiд на основi
параметра 𝛾𝑠.

Як було продемонстровано в [3], необхiдним еле-
ментом МАРГ є мультикомпонентне вiдштовху-
вання типу твердого кору. Впровадження вiдпо-
вiдних радiусiв адронiв враховує вiдштовхування
мiж конституентами, в той час, як притягання мiж
ними враховується за допомогою багатьох сортiв
адронiв. Адекватним способом введення вiдштов-
хування твердого кору є розгляд адронного газу
як мультикомпонентної сумiшi частинок iз рiзни-
ми радiусами [3, 4, 12, 13]. Задля забезпечення най-
кращого опису всiх даних у [4] радiуси барiонiв
𝑅𝑏 та мезонiв 𝑅𝑚 фiксувалися на значеннях 0,2
фм та 0,4 фм, вiдповiдно, в той час, як радiу-
си каонiв 𝑅𝐾 та 𝜋-мезонiв 𝑅𝜋 фiтувалися незале-
жним чином. В результатi, проведено високоякi-
сний фiт експериментальних даних за допомогою
мультикомпонентної МАРГ та вiльного параметра
𝛾𝑠 iз 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 ≃ 1,15 для 111 незалежних вiдно-
шень адронних множинностей, вимiряних при 14
значеннях енергiї зiткнення в системi центра мас
в iнтервалi вiд 2,7 ГеВ до 200 ГеВ. Особливо, зна-
чне покращення опису спостерiгається для зале-
жностi вiдношення 𝐾+/𝜋+ вiд енергiї з точнiстю
𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 3,3/14 (в порiвняннi iз попереднiми ре-
зультатами 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 7,5/14 [3]). В той самий час,
для Λ/𝜋− та Λ̄/𝜋− вiдношень теоретичний опис
експериментальних даних не є задовiльним. Так,
наприклад, один iз найкращих описiв вiдношення
Λ/𝜋− в [14] проведено з точнiстю 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 10/8.
Помiтнi проблеми iз описом вiдношень, в якi вхо-
дять Λ та Λ̄ гiперони, не є новою. Як зазначало-
ся в [2, 3, 14, 15], надто повiльний спад модельно-
го опису даних для Λ/𝜋− є наслiдком Λ̄-аномалiї,
що була помiчена в [2, 16]. Подiбнi висновки про
вибiркове пригнiчення виходiв 𝑝, Λ̄ та Ξ̄ множин-

ностей також наведено в [5, 17, 18]. Для вирiше-
ння даної проблеми запропоновано ввести радiус
твердого кору Λ гiперону, врахувавши таким чи-
ном вiдмiнностi його взаємодiї вiд всiх iнших адро-
нiв. Як буде продемонстровано далi, дане доповне-
ння МАРГ допомагає не тiльки суттєво покращити
опис найпроблематичнiших вiдношень множинно-
стей частинок, а й загальний опис всiх iнших вiд-
ношень частинок, вимiряних в широкому дiапазонi
енергiй вiд AGS до RHIC.

Роботу побудовано таким чином. В наступно-
му роздiлi представлено основнi положення МАРГ.
Роздiл 3 присвячений розгляду експерименталь-
них даних, що використовувалися в данiй роботi.
Отриманi результати фiта та мiркування з приво-
ду покращення опису множинностей адронiв пода-
но в роздiлi 4. Завершує роботу роздiл 5 iз пiдсум-
ковими висновками.

2. Модель
адронного резонансного газу

Опис адронних множинностей проводиться за до-
помогою мультикомпонентної МАРГ, що є однiєю
з найкращих термальних моделей на сьогоднiшнiй
день. Як було продемонстровано в [1–3, 7, 12], при
вiдповiдних температурах адронного газу кванто-
вою статистикою можна виправдано знехтувати i
ефективно описувати вiдштовхування мiж консти-
туентами за допомогою радiусiв твердого кору. В
той самий час, притяжiння мiж адронами описує-
ться, як i в моделi статистичного бутстрапу [19], за
рахунок великої кiлькостi адронних ступенiв вiль-
ностi. Для ефективного опису адронних множин-
ностей фiтувалися радiуси твердого кору пiонiв,
каонiв, всiх iнших мезонiв, Λ гiперонiв та всiх iн-
ших адронiв.

Для термодинамiчного опису ХФ адронiв роз-
глядається больцманiвський газ, що складається з
𝑠 адронних сортiв, i має температуру 𝑇 та об’єм 𝑉 .
Сукупнiсть адронiв 𝑖-го сорту будемо характери-
зувати змiнною 𝑁𝑖, а загальну кiлькiсть частинок,
як 𝑀 =

∑︀𝑠
𝑖=1 𝑁𝑖. Для двох будь-яких типiв части-

нок 𝑖 та 𝑗, що взаємодiють, введемо виключений
об’єм 𝑏𝑖𝑗 =

2𝜋
3 (𝑅𝑖+𝑅𝑗)

3, що, в свою чергу, входить
в матрицю вiрiальних коефiцiєнтiв 𝐵 = (𝑏𝑖𝑗). Ця
матриця є симетричною, а саме 𝑏𝑖𝑗 = 𝑏𝑗𝑖.

Канонiчна функцiя розподiлу для сумiшi ван
дер ваальсiвських газiв iз мультикомпонентним
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вiдштовхуванням має вигляд [12]:

𝑍𝑉 𝑑𝑊 (𝑇, 𝑉,𝑁𝑖) =

[︃
𝑠∏︁

𝑖=1

𝜑𝑁𝑖
𝑖

𝑁𝑖!

]︃[︂
𝑉 − 𝑁𝑇𝐵𝑁

𝑀

]︂𝑀
, (1)

де 𝑁 є матрицею стовпчиком

𝑁 =

⎛⎝𝑁1
𝑁2
...
𝑁𝑠

⎞⎠, (2)

а 𝑁𝑇 , вiдповiдно, транспонованою їй матрицею.
Одночастинкова термальна густина 𝜑𝑖(𝑇,𝑚, 𝑔), що
вiдповiдає адрону маси 𝑚𝑖 та фактором виродже-
ння 𝑔𝑖, знаходиться з рiвняння

𝜑𝑖(𝑇 ) =
𝑔𝑖

(2𝜋)3

∫︁
exp

(︃
−
√︀
𝑘2 +𝑚2

𝑖

𝑇

)︃
𝑑3𝑘. (3)

Кожен адронний сорт характеризується повним хi-
мiчним потенцiалом 𝜇𝑖 ≡ 𝑄𝐵

𝑖 𝜇𝐵 +𝑄𝑆
𝑖 𝜇𝑆 +𝑄𝐼3

𝑖 𝜇𝐼3,
що виражається через барiонний хiмiчний потенцi-
ал 𝜇𝐵 , хiмiчний потенцiал третьої проекцiї iзоспi-
ну 𝜇𝐼3, дивний хiмiчний потенцiал 𝜇𝑆 та вiдповiднi
заряди 𝑄𝐿

𝑖 (𝐿 ∈ {𝐵,𝑆, 𝐼3}).
Оскiльки, при зiткненнях важких iонiв кiлькiсть

частинок не зберiгається, слiд перейти до велико-
го канонiчного ансамблю iз статистичною сумою у
виглядi:

𝒵 =

∞∑︁
𝑁1=1

∞∑︁
𝑁2=1

...

∞∑︁
𝑁𝑠=1

(︃
𝑠∏︁

𝑖=1

exp

[︂
𝜇𝑖𝑁𝑖

𝑇

]︂)︃
𝑍𝑉 𝑑𝑊 . (4)

Слiдуючи методу максимального члена [20] в
термодинамiчнiй границi статистичну суму (4) мо-
жна замiнити членом, який дає найбiльший внесок
в 𝒵. Нехай, саме такий внесок дає матриця 𝑁*.
Вiдтак, тиск системи буде визначатися спiввiдно-
шенням

𝑝/𝑇 = lim
𝑉→∞

𝒵
𝑉

=

= lim
𝑉→∞

1

𝑉
ln

[︃
𝑠∏︁

𝑖=1

𝐴
𝑁*

𝑖
𝑖

𝑁*
𝑖 !

(︂
𝑉 − (𝑁*)𝑇𝐵𝑁*

𝑀*

)︂𝑀*]︃
, (5)

де 𝐴𝑖 = 𝜑𝑖 exp
[︀
𝜇𝑖

𝑇

]︀
. Для знаходження значення 𝑁*

застосуємо умову максимуму функцiї (𝑖 = 1 . . . 𝑠):

𝜕

𝜕𝑁*
𝑖

[︃
ln

[︃
𝑠∏︁

𝑖=1

𝐴
𝑁*

𝑖
𝑖

𝑁*
𝑖 !

(︂
𝑉 − (𝑁*)𝑇𝐵𝑁*

𝑀*

)︂𝑀*]︃]︃
= 0. (6)

Диференцiюючи та проводячи наступну замiну
𝜉𝑖 =

𝑁*
𝑖

𝑉−𝑁*𝑇 𝐵𝑁*
𝑀

, отримуємо

𝜉𝑖 = 𝐴𝑖 exp

⎛⎝− 𝑠∑︁
𝑗=1

2𝜉𝑗𝑏𝑖𝑗 +
𝜉𝑇𝐵𝜉∑︀𝑠
𝑗=1 𝜉𝑗

⎞⎠. (7)

Змiнна 𝜉 є вектором стовпчиком вiдповiдних кое-
фiцiєнтiв 𝜉𝑖, подiбно до (2).

Величина 𝑇𝜉𝑖 є нiчим iншим, як парцiальним ти-
ском адронiв 𝑖-го сорту. Отже, використавши (7),
адронну густину 𝑛𝑖 =

𝑁*
𝑖

𝑉 та тиск системи 𝑝 вира-
зимо, як

𝑝 = 𝑇

𝑠∑︁
𝑖=1

𝜉𝑖, (8)

𝑛𝐿
𝑖 =

𝑄𝐿
𝑖 𝜉𝑖

1 + 𝜉𝑇ℬ𝜉
𝑠∑︀

𝑗=1
𝜉𝑗

. (9)

Рiвняння (7) та (8) дозволяють знайти тиск систе-
ми за вiдомих значень 𝑇 та 𝜇𝑖, а рiвняння (9) –
термальну множиннiсть зарядiв 𝑄𝐿.

Основними параметрами фiтування в моделi є:
температура 𝑇 , барiонний хiмiчний потенцiал 𝜇𝐵

та хiмiчний потенцiал третьої проекцiї iзоспiну 𝜇𝐼3,
в той час, як дивний хiмiчний потенцiал 𝜇𝑆 знахо-
дився iз умови рiвностi нулевi повної дивностi в
системi. Залежнiсть параметрiв моделi вiд енергiї
зiткнення продемонстровано на рис. 1 для 𝑇 , 𝜇𝐵

та 𝜇𝐼3. Бiльш детальний опис моделi наведено в
[3, 13].

Крiм того, в представленiй роботi розглядається
можливе вiдхилення вiд рiвноваги дивних части-
нок шляхом загальноприйнятого введення факто-
ра пригнiчення дивностi 𝛾𝑠. Математично це реалi-
зовується за рахунок замiни одночастинкової тер-
мальної густини 𝜑𝑖(𝑇 ) у рiвняннi (3) на

𝜑𝑖(𝑇 ) → 𝜑𝑖(𝑇 )𝛾
𝑠𝑖
𝑠 , (10)

де 𝑠𝑖 дорiвнює загальнiй кiлькостi дивних вален-
тних кваркiв та антикваркiв. Це стандартна проце-
дура [6], що дозволяє врахувати можливе вiдхиле-
ння дивного заряду вiд повної хiмiчної рiвноваги.

Одним iз важливих елементiв даної моделi є вра-
хування ширини адронного стану Γ𝑖. Оскiльки, як
було продемонстровано в [3, 21], термодинамiчнi

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 8 757



В.В. Сагун

Рис. 1. Поведiнка параметрiв хiмiчного фрiзауту в моде-
лi iз 𝛾𝑠=1 та фiтом параметра 𝛾𝑠. Температура хiмiчного
фрiзауту (верхнiй рисунок), барiонний хiмiчний потенцiал
(середнiй рисунок) та хiмiчний потенцiал третьої проекцiї
iзоспiну (нижнiй рисунок) залежно вiд енергiї зiткнення

властивостi адронної системи є надзвичайно чу-
тливими до ширини. Введення скiнченної шири-
ни резонансiв здiйснювалося за рахунок загально-
прийнятої модифiкацiї одночастинкової термаль-
ної густини 𝜑𝑖(𝑇 ) [2]. А саме, усереднюючи всi чле-
ни, в якi входить маса, Брейт–Вiгнерiвською фун-
кцiєю розподiлу iз порогом 𝑀𝑖 для кожного резо-
нансу. В результатi, модифiкована одночастинкова
термальна густина 𝑖-го сорту має вигляд∫︁

exp

(︃
−
√︀
𝑘2 +𝑚2

𝑖

𝑇

)︃
𝑑3𝑘 →

→

∫︀∞
𝑀𝑖

𝑑𝑥
(𝑥−𝑚𝑖)2+Γ2

𝑖 /4

∫︀
exp

(︁
−

√
𝑘2+𝑥2

𝑇

)︁
𝑑3𝑘∫︀∞

𝑀𝑖

𝑑𝑥
(𝑥−𝑚𝑖)2+Γ2

𝑖 /4

, (11)

де 𝑚𝑖 – середня маса адрону.
Експериментально задетектованi адроннi мно-

жинностi є сумою термальної складової та скла-
дової, що виникає внаслiдок розпадiв адронiв. Так,
наприклад, велика частина пiонiв з’являється зав-
дяки розпадам важких адронiв. Ефект резонан-
сних розпадiв 𝑌 → 𝑋 до фiнальних адронних мно-
жинностей враховується, як

𝑛fin(𝑋) =
∑︁
𝑌

𝐵𝑅(𝑌 → 𝑋)𝑛𝑡ℎ(𝑌 ), (12)

де 𝐵𝑅(𝑌 → 𝑋) – iмовiрнiсть розпаду 𝑌 -го адро-
на в адрон 𝑋. Крiм того, для зручностi вважає-
ться, що 𝐵𝑅(𝑋 → 𝑋) = 1. Всi параметри (маси
𝑚𝑖, ширини Γ𝑖, фактори виродження 𝑔𝑖 та iмовiр-
ностi розпадiв за каналами для всiх сильних роз-
падiв), що застосовувалися при фiтуваннi даних,
бралися iз таблиць частинок термодинамiчного ко-
ду THERMUS [22].

3. Експериментальнi данi

За допомогою представленої моделi фiтувалися
експериментальнi данi по зiткненням важких iо-
нiв, а саме вiдношення виходiв частинок, вимiря-
них у центральнiй областi швидкосностi. На вiдмi-
ну вiд окремого фiта виходiв частинок, фiт їх вiд-
ношень дозволяє зменшити число параметрiв мо-
делi за рахунок виключення ефективного об’єму
системи [4].

Так, при енергiях зiткнень AGS в дiапазонi√
𝑠𝑁𝑁 = 2,7 − 4,9 ГеВ (кiнетична енергiя пучка
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вiд 2 ГеВ до 10,7 ГеВ на нуклон) доступними є ви-
сокоякiснi данi. Для енергiй 2, 4, 6 та 8 ГеВ на
нуклон доступнi виходи пiонiв [23, 24], протонiв
[25,26], каонiв [24] (окрiм енергiї 2 ГеВ на нуклон),
а також Λ гiперонiв, проiнтегрованих по куту 4𝜋
[27]. Для енергiї пучка 6 ГеВ на нуклон вимiрянi
множинностi Ξ− гiперону, проiнтегрованого по 4𝜋,
[28]. Експериментально вимiрянi виходи Λ та Ξ−

гiперонiв в центральнiй областi швидкосностi, згi-
дно з [2], не вiдповiдають вимогам, натомiсть роз-
глядаються вже вiдкоректованi данi iз роботи [2].
Для енергiї в системi центра мас

√
𝑠𝑁𝑁 = 4,9 ГеВ

доступнi також виходи 𝜑 мезону [29], Λ та Λ̄ гiпе-
ронiв [16, 30]. Слiдуючи за [3], було використано
результати експериментальних вимiрiв множинно-
стей частинок колаборацiєю NA49 в центральнiй
областi швидкостей [31–36]. Оскiльки результати
рiзних колаборацiй на прискорювачi RHIC для зi-
ткнень важких iонiв при високих енергiях збiга-
ються мiж собою, аналiзувалися данi колаборацiї
STAR для

√
𝑠𝑁𝑁 = 9,2 ГеВ [37],

√
𝑠𝑁𝑁 = 62,4𝑉 ГеВ

[38],
√
𝑠𝑁𝑁 = 130 ГеВ [39–42], а також 200 ГеВ

[42–44].
Критерiєм найкращого опису експерименталь-

них даних була мiнiмальнiсть вiдносного вiдхи-
лення фiта вiд експериментальних даних 𝜒2 =

=
∑︀

𝑖
(𝑟theor

𝑖 −𝑟exp𝑖 )2

𝜎2
𝑖

, де 𝑟exp𝑖 – експериментальне зна-
чення виходу 𝑖-ї частинки, 𝑟theor𝑖 – передбачуване
теоретичне значення, 𝜎𝑖 – повна похибка експери-
ментального значення.

Для пошуку вiдповiдних значень радiусiв твер-
дого кору, що задовольняють критерiй мiнiмально-
стi середньоквадратичного вiдхилення, було про-
ведено глобальний фiт експериментальних даних.
Отриманi за результатами даного фiта радiуси
адронiв було зафiксовано i проведено новий фiт.
Таким чином, в пiдрахунку ступенiв вiльностi в
моделi радiуси частинок, як зазвичай [1–5], не
враховуються, адже вони є попередньо зафiк-
сованими.

4. Результати пiдгонки

Для 14 енергiй зiткнення
√
𝑠𝑁𝑁 = 2,7, 3,3, 3,8, 4,3,

4,9, 6,3, 7,6, 8,8, 9,2, 12, 17, 62,4, 130, 200 ГеВ най-
кращий опис експериментальних даних, що вiд-
повiдає мiнiмальностi 𝜒2, отримано для 𝑅𝑏 =
= 0,355 фм, 𝑅𝑚 = 0,4 фм, 𝑅𝜋 = 0,1 фм, 𝑅𝐾 =
= 0,38 фм та 𝑅Λ = 0,11 фм. Крiм того, виявлено

слабку залежнiсть модельних параметрiв вiд радi-
уса пiонiв, на вiдмiну вiд змiни радiуса Λ гiперону.

Проведений фiт експериментальних даних для
випадку 𝛾𝑠=1 демонструє незначне покращення
опису 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 75,49/69 ≃ 1,09, в порiвняннi
iз подiбним фiтом для чотирьох радiусiв твердо-
го кору 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 80,5/69 ≃ 1,16 [4]. Розгляне-
мо бiльш детально всi найпомiтнiшi покращення
в описi адронних множинностей. Для енергiй зi-
ткнення

√
𝑠𝑁𝑁 = 2,7, 3,3, 3,8, 4,3 ГеВ вдосконале-

ння i так бездоганно описаних даних в [2] немає,
адже експериментально вимiряна кiлькiсть вiдно-
шень становить всього лише 4, 5, 5, 5, вiдповiдно, i
тiльки каони та Λ гiперони складаються iз дивних
кваркiв. Для енергiї AGS

√
𝑠𝑁𝑁 = 4,9 ГеВ введен-

ня додаткового радiуса 𝑅Λ значно покращило опис
вiдношень 𝐾−/𝐾+ та 𝑝/𝜋−, в той час, як погiрши-
ло опис 𝐾+/𝜋+ та Λ/𝜋− вiдношень (подробицi див.
на рис. 2). Значнi покращення в описi Λ та Λ̄ гi-
перонiв помiтнi для енергiй

√
𝑠𝑁𝑁 = 6,3, 8,8, 12,

17, 130 та 200 ГеВ. Як видно з рис. 2, якiсть опису
вiдношень, в якi входять Λ та Λ̄ гiперони (Λ/𝜋−,
Λ̄/𝜋−, Λ̄/Λ), значно покращилася, але натомiсть
не систематично погiршився опис вiдношень, в якi
входять каони. Так, при

√
𝑠𝑁𝑁 = 12 ГеВ незна-

чно погiршилася якiсть опису 𝐾+/𝜋+, 𝐾−/𝐾+ та
𝜙/𝐾+ вiдношень.

Додаючи 𝛾𝑠, як вiльний параметр фiта, вдається
якiснiше описати вiдношення виходiв всiх части-
нок iз точнiстю 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 52/55 ≃ 0,95. При цьо-
му, як продемонстровано на рис. 3, сам параметр
𝛾𝑠 при низьких енергiях набуває значення бiль-
шi за 1, що є пiдтвердженням пiдсилення дивно-
стi, знайденого в [4]. Згiдно з рис. 3, в дiапазонi
енергiй 4,3–4,9 ГеВ

√
𝑠𝑁𝑁 залежнiсть параметра

𝛾𝑠 має локальний мiнiмум, що може сигналiзувати
про якiсну змiну властивостей системи [21]. Пошук
даного типу нерегулярностей має важливе значе-
ння, адже вони можуть бути сигналами фазово-
го переходу деконфайнменту. Для бiльш точного
твердження про нерегулярностi в даному дiапазо-
нi енергiї необхiдно провести детальний експери-
ментальний скан в дiапазонi енергiй зiткнення в
системi центра мас вiд 4 до 5 ГеВ.

Розглядаючи якiсть опису вiдношень частинок
для випадку 𝛾𝑠 фiта, можна стверджувати, що спо-
стерiгається загальне покращення опису множин-
ностей частинок, особливо тих, в якi входять Λ гi-
перони. Для енергiї

√
𝑠𝑁𝑁 = 4,9 ГеВ, на вiдмiну вiд
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Рис. 2. Вiдносне вiдхилення теоретичного опису адрон-
них множинностей вiд експериментальних значень в оди-
ницях експериментальної помилки 𝜎. По осi абсцис за-
значено вiдповiднi вiдношення частинок, а по осi орди-

нат – |𝑟theor−𝑟exp|
𝜎exp , тобто модулi вiдносного вiдхилення для√

𝑠𝑁𝑁 = 4,9, 8,8 i 12 ГеВ. Суцiльна лiнiя вiдповiдає 𝛾𝑠 = 1,
в той час, як пунктирна лiнiя вiдповiдає результату фiта з
[3] при вiльному 𝛾𝑠 параметрi

Рис. 3. √𝑠𝑁𝑁 залежнiсть 𝛾𝑠 параметра

попереднього результату фiта для 𝛾𝑠 = 1, покра-
щено опис 𝐾+/𝜋+, 𝐾−/𝐾+ та 𝑝/𝜋− вiдношень, що
ще раз переконує в необхiдностi використання 𝛾𝑠
фактора. На рис. 4 наведено приклади покраще-
ного теоретичного опису адронних множинностей
для

√
𝑠𝑁𝑁 = 4,9, 8,8 та 12 ГеВ.

Важливим результатом є покращення опису√
𝑠𝑁𝑁 залежностi найбiльш проблематичних вiд-

ношень для МАРГ. Так, точнiсть опису зале-
жностi Λ/𝜋− вiдношення вiд енергiї зiткнення
збiльшилася для двох варiантiв фiта: для 𝛾𝑠=1
(𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 14,48/12) i для 𝛾𝑠, як вiльного пара-
метра, (𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 10,22/12), в порiвняннi з найви-
щою попередньою точнiстю опису в [4], що стано-
вила 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 14,85/12. На рис. 5 продемонстро-
вано високоякiсний фiт залежностi вiд енергiї зi-
ткнення вiдношення Λ̄/𝜋− з точнiстю 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 =
= 6,49/8 для вiльного параметра 𝛾𝑠, який є кра-
щим, анiж у попереднiй роботi iз 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 10/8
[14]. Фiт Пiка Дивностi демонструє незначне по-
гiршення, в порiвняннi iз його найкращим опи-
сом в [14] iз 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 1,5/14, але загалом є якi-
сним, адже повнiстю описує максимум залежно-
стi. У випадку фiксованого 𝛾𝑠 фактора точнiсть
опису

√
𝑠𝑁𝑁 залежностi вiдношення 𝐾+/𝜋+ ста-

новить 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 7,25/14, а при вiльному 𝛾𝑠 пара-
метрi 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 3,92/14.

Незважаючи на те, що 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 для випадкiв фi-
ксованого та вiльного параметра 𝛾𝑠 мало вiдрiзня-
ються (1,09 та 0,95, вiдповiдно), але значення 𝜒2
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Рис. 4. √
𝑠𝑁𝑁 залежнiсть вiдношень 𝐾+/𝜋+ (верхнiй ри-

сунок), Λ/𝜋− (середнiй рисунок) та Λ̄/𝜋− (нижнiй рисунок)
для випадкiв 𝛾𝑠 = 1 та для вiльного 𝛾𝑠 параметра

Рис. 5. Вiдносне вiдхилення теоретичного опису адронних
множинностей вiд експериментальних значень в одиницях
експериментальної помилки 𝜎 для проведеного фiта iз вiль-
ним параметром 𝛾𝑠 в порiвняннi iз результатами фiта в ро-
ботi [3] також для вiльного параметра 𝛾𝑠
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не роздiлене на 𝑑𝑜𝑓 , зменшилося вiд 75 до 52, що
свiдчить про суттєве покращення опису даних. У
випадку незначних вiдмiнностей значень 𝜒2/𝑑𝑜𝑓
можна зробити висновок про необхiднiсть введе-
ння додаткового критерiю якостi опису даних. Да-
ним критерiєм було прийнято якiсть опису Λ/𝜋−

та Λ̄/𝜋− вiдношень множинностей. Помiтне покра-
щення опису найпроблематичнiших вiдношень в
МАРГ є важливим аргументом для феноменологiї
КХД на користь 𝛾𝑠. Знайденi при низьких енергiях
значення 𝛾𝑠 > 1 сигналiзують про вiдсутнiсть хiмi-
чної рiвноваги мiж (анти)дивними та всiма iншими
адронами, що пояснюється гiпотезою вiдокремле-
них хiмiчних фрiзаутiв [4, 9, 11].

5. Висновки

Для мультикомпонентної моделi адронного резо-
нансного газу систематично проаналiзовано вплив
значень радiусiв твердого кору адронiв на якiсть
опису їх експериментальних виходiв. Знайдено
значення радiусiв твердого кору барiонiв 𝑅𝑏 =
= 0,355 фм, мезонiв 𝑅𝑚 = 0,4 фм, пiонiв 𝑅𝜋 =
= 0,1 фм, каонiв 𝑅𝐾 = 0,38 фм та Λ гiперонiв 𝑅Λ =
0,11 фм, що задовольняють умову мiнiмальностi
𝜒2 та забезпечують найкращу якiсть опису експе-
риментальних даних. Зазначенi покращення моде-
лi дозволили отримати високоякiсний фiт експери-
ментальних даних, вимiряних в дiапазонi енергiй
вiд AGS до RHIC (

√
𝑠𝑁𝑁 вiд 2,7 до 200 ГеВ). Вве-

дення додаткового радiуса твердого кору для Λ гi-
перону суттєво покращило опис залежностi Λ/𝜋−

та Λ̄/𝜋− вiдношень вiд енергiї зiткнення iз точнi-
стю 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 10,22/12 та 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 6,49/8, вiдпо-
вiдно. Опис Пiка Дивностi демонструє абсолютну
вiдповiднiсть мiж експериментальними та теоре-
тично визначеними точками iз 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 3,92/14.
При енергiях зiткнення

√
𝑠𝑁𝑁 = 3,3, 3,8, 4,9, 6,3,

7,6, 8,8 ГеВ отримано значення 𝛾𝑠 > 1, що вiдпо-
вiдають пiдсиленню дивностi. Як видно з рис. 3,
в дiапазонi енергiй зiткнення в системi центра мас
4,3–4,9 ГеВ виявлено локальний мiнiмум значення
параметра 𝛾𝑠, що може бути додатковим аргумен-
том на користь якiсної змiни властивостей системи
за цих енергiй [21]. За допомогою даного пiдходу
вдалося описати вiдношення всiх адронних мно-
жинностей iз точнiстю 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 52/55 ≃ 0,95, яка
є найкращою на сьогоднiшнiй день.
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В.В.Сагун

Λ-АНОМАЛИЯ
ПРИ АДРОННОМ ХИМИЧЕСКОМ ФРИЗАУТЕ

Р е з ю м е

В данной работе предложен новый способ преодоления
выборочного подавления выходов Λ гиперонов, известного
как Λ-аномалия. Для решения этой проблемы был введен
дополнительный радиус Λ гиперонов в модель адронного
резонансного газа с мультикомпонентным отталкиванием
типа твердого кора. Разработанный подход позволил высо-
кокачественно описать отношения адронных множествен-
ностей, измеренных при энергиях AGS, SPS и RHIC, с то-
чностью 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 52/55 ≃ 0,95.

V.V. Sagun

Λ-ANOMALY
IN THE HADRONIC CHEMICAL FREEZE-OUT

Р е з ю м е

A new way to overcome the Λ hyperon selective suppression,
which is known as the Λ-anomaly, has been suggested. In parti-
cular, the additional radius of a Λ hyperon is introduced into
the model of hadron resonance gas with the multicomponent
hard-core repulsion. The proposed approach allows one to
describe the hadron multiplicity ratios measured at the AGS,
SPS, and RHIC energies with the accuracy 𝜒2/𝑑𝑜𝑓 = 52/55 ≃
≃ 0.95.
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