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Процессы множественного рождения по-прежнему привлекают внимание, по-
скольку ни одному генератору не удается описать данные при разных энергиях.
В квантовой хромодинамике рассчитываются эти процессы «на языке» кварков
и глюонов. Переход к наблюдаемым адронам крайне затруднителен, поскольку
теория возмущений КХД к этой области неприменима. Представлена модель
глюонной доминантности, в которой стадия адронизации описывается фено-
менологически. На основе данных по pp-взаимодействиям в области большой
множественности (проект «Термализация») в рамках этой модели подтверждена
активная роль глюонной компоненты в образовании вторичных частиц, и экс-
периментально получена оценка отношения двух вкладов: излучения кварком
глюона и деления глюона. Ряд коллективных явлений наблюдается в этой об-
ласти: образование пионного (Бозе–Эйнштейна) конденсата, сигналы, интерпре-
тируемые нами как черенковское излучение глюонов, исчезновение лидирующей
частицы. Изучение глюонной структуры протона и поиск коллективных явлений
в pp-соударениях можно осуществить на установке SPD будущего коллайдера
NICA (ОИЯИ, Дубна).

Multiparticle production processes continue to attract attention because no
generator can describe data at different energies. Quantum chromodynamics
calculates these processes in the language of quarks and gluons. The transition to
observable hadrons is extremely difficult, since PT QCD is not applicable to that
region. The work presents the gluon dominance model, in which the hadronization
stage is described phenomenologically. Based on data of pp interactions in the region
of high multiplicity (the “Thermalization” project), within the framework of that
model, the active role of the gluon component in the formation of secondary particles
is confirmed. The ratio of two contributions, emission of a gluon by a quark to its
fission, is estimated. A number of collective phenomena are observed in this region:
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the formation of a pion (Bose–Einstein) condensate, signals that we interpret as
Cherenkov radiation of gluons, and the disappearance of leading particles. The study
of gluon structure of the proton and search for collective phenomena in pp collisions
can be performed at the SPD facility of the future NICA collider (JINR, Dubna).

PACS: 12.38.Mh; 73.43.Nq; 42.50.Dv

ВВЕДЕНИЕ

В процессе множественного рождения (МР) при столкновении частиц
a и b образуется не менее двух вторичных: c1, c2, ..., cn: a + b → c1 +
+ c2 + ... + cn. Число n называется множественностью. Измеренная в
эксперименте средняя множественность заряженных частиц nch растет
с увеличением энергии. Сначала исследования множественных процес-
сов (МП) проводились на космических лучах. Позже их стали изучать
на ускорителях, энергия которых постоянно увеличивалась.

Для описания механизма МР разрабатывались феноменологические
модели [1]. В 1970-х гг. появляется квантовая хромодинамика (КХД),
описывающая процесс рассеяния «на языке» кварков и глюонов [2]. Об-
ласть ее применимости ограничивается жесткими процессами, в области
адронизации применение теории возмущений КХД уже затруднительно.

Описание МП в КХД как конволюции кварк-глюонного каскада и
стадии адронизации в процессе e+e−-аннигиляции предложено в рабо-
те [3]. С точки зрения КХД этот процесс является предпочтительным
для изучения МР в отличие от адронных соударений, в которых при
столкновениях наряду с валентными кварками имеются многочисленные
глюоны.

Экспериментальные данные (см. обзор [4]) показывают, что второй
корреляционный момент, определяемый выражением

f2 = n(n− 1)− n2, (1)

принимает отрицательные значения при низких энергиях и меняет знак
на положительный в области высоких. В предположении, что при низких
энергиях доминирует адронизация, а кварк-глюонный каскад еще недо-
статочно развит, для описания этой стадии было выбрано распределение
Бернулли, для которого корреляционный момент f2 отрицателен [3].

Конволюция qg-каскада и адронизации при мягком обесцвечивании
позволяет рассчитывать распределения по множественности (РМ), а мо-
дель, учитывающая эти две стадии МР, названа моделью глюонной
доминантности (МГД) [3, 5]. Сравнение модели с экспериментальными
данными подтверждает фрагментационный механизм адронизации для
e+e−-аннигиляции и смену его в протонных и ядерных соударениях на
рекомбинационный.

На ускорителе У-70 в ИФВЭ (Протвино) был выполнен экспери-
мент «Термализация» по поиску коллективных явлений в pp-взаимо-
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действиях [6]. Эти явления предсказываются в событиях с большим
числом вторичных частиц. Такие события крайне редки. Для подавления
регистрации событий с малой множественностью был изготовлен триггер
на большую множественность (БМ), что позволило зарегистрировать
события с множественностью, более чем в 4 раза превышающей среднее
ее значение.

Большая светимость протонных пучков и отсутствие триггеров на
множественность в эксперименте SPD (Spin Physics Detector) на строя-
щемся в ОИЯИ (Дубна) коллайдере NICA [7] позволит нашей группе
выделить события с БМ заряженных частиц (несмотря на их редкость),
изучить глюонную структуру нуклона и иссследовать коллективные яв-
ления, проявляющиеся в этой области не только для заряженных и ней-
тральных пионов, но и для других частиц.

МОДЕЛЬ ГЛЮОННОЙ ДОМИНАНТНОСТИ

Перед началом эксперимента «Термализация» на ускорителе У-70
в ИФВЭ возникла необходимость в предсказании поведения топологиче-
ских сечений в области БМ. Известные в то время феноменологические
модели и генераторы Монте-Карло значительно расходились в предостав-
ляемых оценках. Возникла необходимость в разработке модели, опираю-
щейся на КХД и учитывающей адронизацию.

Построенная ранее двухстадийная модель [3] успешно описывает
РМ в e+e−-аннигиляции. Ее первая стадия начинается с образования
qq-пары и последующего развития партонного каскада [3], описываемого
как марковский процесс ветвления за счет излучения кварками глюонов
(q → q + g) и их деления (g → g + g), в то время как в pp-соударениях
наряду с валентными кварками имеется некоторое число глюонов, кото-
рые появляются в результате «плавления» ядерной материи.

При построении такой модели, получившей название модели глюон-
ной доминантности, предполагалось, что в момент столкновения двух
протонов в развитии qg-каскада участвуют шесть валентных (три пары)
кварков и какое-то число глюонов, которые создают кварковые и глюон-
ные струи. При уменьшении энергии на стадии адронизации происходит
деление глюонов на qq-пары и превращение их в бесцветные адроны.

Объединение двух стадий осуществляется через их конволюцию.
Ветвление кварковой и глюонной струй описывается распределениями
Пойя и Фарри с производящими функциями

Qq(s, z) =
[
1+

m

kp
(1− z)

]−kp

, Gg(s, z) =
z

m

[
1− z

(
1− 1

m

)]−1
(2)

соответственно, где m — средняя множественность глюонов; kp — от-
ношение вкладов излучения кварком глюона и деления глюона. Ад-
ронизацию, как и в двухстадийной модели [3], описываем биноми-
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альным распределением Pn с производящей функцией QH(z) (Pn =

=
1
n!

∂nQH(z)

∂zn
|z=0):

Pn = Cn
N

(
nh

N

)n(
1− nh

N

)N−n

, QH(z) =

(
1+

nh

N
z − nh

N

)N

, (3)

где Cn
N — биномиальный коэффициент; nh и N — среднее и макси-

мальное число адронов, образующихся на стадии адронизации из кварка
(глюона). Для распределения (3) f2 = −(nh)2/N всегда отрицателен [3],
для Пуассона f2 ≡ 0. Распределение Бернулли у́же Пуассона, а Пойя
и Фарри — шире (f2 > 0). Выбор распределения Бернулли основан на
данных эксперимента [4]. При низких энериях f2 отрицателен, с ростом
энергии он меняет знак.

Сравнение РМ, рассчитанных в МГД, учитывающей валентные квар-
ки и глюоны, с данными из работы [8] показало, что параметр ад-
ронизации глюонов nh

g � 1, в то время как его значение, получен-
ное в e+e−-аннигиляции, nh

g ≈ 1. Учитывая универсальность стадии
адронизации и предполагая участие в процессе не всех кварков, мы
заметили, что уменьшение их числа приводит к росту этого параметра,
но он остается по-прежнему меньше единицы. Исключение из схемы
всех валентных кварков приближает его к единице, причем с небольшим
превышением.

Таким образом, для согласования параметров адронизации глюо-
нов с полученными из e+e−-аннигиляции мы устранили из схемы
pp-взаимодействий валентные кварки [9]. Это соответствует тому, что
они остаются в лидирующих нуклонах наблюдателями, а источниками
вновь рожденных адронов являются активные глюоны. При этом были
рассмотрены две схемы: с делением активных глюонов и без него.

В случае учета деления глюонов оказалось, что примерно половина
из них не образуют qq-пар (возможно, им недостаточно энергии), чтобы
затем превратиться во вторичные адроны. Они рассеиваются на них, пе-
реизлучая мягкие фотоны (g + q → γ + q), избыток которых наблюдается
в экспериментах более 40 лет [10]. До сих пор нет исчерпывающего
объяснения этому явлению. Мы планируем исследовать выход мягких
фотонов (менее 50 МэВ) на установке SPD.

В упрощенном подходе без учета деления глюонов и нормировочного
множителя выражение для описания РМ имеет следующий вид:

Pn(s) =

M∑
m=0

e−m mm

m!
Cn−2

mN

(
nh
g

Ng

)n−2(
1− nh

g

Ng

)mN−(n−2)
, (4)

где M — максимальное число глюонов на первой стадии, оценивается
оно при сравнении данных.

В эксперименте «Термализация» зарегистрированы события с числом
заряженных частиц, превышающим среднее значение более чем в 4 раза.
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На рис. 1, а представлена КНО-функция nσn/σ = Φ(z), где z = n/n. Мы
добавили к мировым данным четыре новые точки.

МГД описывает измеренные топологические сечения [11] суммой
двух слагаемых, из которых первое является результатом адронизации
одиночных тормозных глюонов, второе — их делением. На рис. 1, б синей
линией (2) показан вклад тормозных глюонов без деления, зеленой (3) —

Рис. 1 (цветной в электронной версии). а) Мировые данные для КНО-функции
nσn/σ = Φ(z) и добавленные новые точки, полученные в нашем эксперименте
(темные кружки). б) Измеренные топологические сечения σn [11] — темные
треугольники; расчеты в МГД: синей штриховой линией (2) показан вклад в σn

активных глюонов без деления, зеленой штриховой (3) — с делением, красная
сплошная (1) — суперпозиция двух вкладов
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с делением. При энергии У-70 наблюдается 9-кратное превышение пер-
вого вклада над вторым. БМ обусловлена именно делением [5].

С ростом энергии сталкивающихся протонов для описания событий
с БМ следует учитывать слагаемые, возникающие за счет большего
числа ветвлений глюонов (g → g + g). Таким образом, вторичные адроны
образуются из кластеров, состоящих из одиночных глюонов или глюонов,
возникающих при делении.

МГД описывает РМ в pp-взаимодействиях от энергии У-70 вплоть
до ISR (∼ 60 ГэВ), при этом наблюдается рост параметра адронизации
глюона nh

g от 1,5 до 3,2, что подтверждает рекомбинационный механизм
адронизации [5], который реализуется в qg-среде.

Модель также описывает РМ в pp-аннигиляции. При низких энергиях
знак f2 для pp- и pp-процессов также отрицателен, с ростом энергии для
pp-взаимодействий он меняет знак в области ∼ 5 ГэВ, в то время как
для pp-аннигиляции f2 остается отрицательным до ∼ 30 ГэВ [4]. Как
уже отмечалось, отрицательный знак f2 свидетельствует о преобладании
адронизации над qg-каскадом.

Предлагается следующий механизм pp-аннигиляции. Как известно,
в составе протона — два u- и один d-кварк. В антипротоне — соответ-
ствующие им антикварки u, d. В эксперименте наблюдается образование
трех адронных струй [4]. По-видимому, они возникают при аннигиляции
qq-пар, образующихся случайным образом из валентных кварков.

В этом случае возможны варианты: 1) когда лидирующие пионы
все нейтральные (uu, uu, dd); 2) когда два заряженных лидирующих
пиона и один нейтральный (ud, du, uu); 3) когда к валентным кваркам
(антикваркам) присоединяются антикварки (кварки), возникающие из
глюонной среды. Эти варианты мы называем промежуточными зарядовы-
ми топологиями 0, 2 и 4 соответственно.

При расчете РМ следует учитывать вклад заряда трех лидирующих
пионов (0, 2 или 4) в каждую топологию. Производящая функция для
РМ адронов в процессе чистой аннигиляции, которую определяют как
разность топологических сечений pp- и pp-взаимодействий Δ(pp− pp) =
= σn(pp)− σn(pp) (исключая дифракционные процессы), имеет вид

Q(z) = c0
∑
m

PG
m

[
1+

nh

N
(z − 1)

]mN

+ c2z
2
∑
m

PG
m

[
1+

nh

N
(z − 1)

]mN

+

+ c4z
4
∑
m

PG
m

[
1+

nh

N
(z − 1)

]mN

, (5)

где множители c0, c2, c4 определяют вклад каждой топологии. РМ глюо-
нов описываем распределением Пуассона PG

m = mmem/m!.
Из описания топологических сечений Δ(pp− pp) [4] с помощью фор-

мулы (5) можно получить оценки вкладов каждой топологии: c0 : c2 : c4 =
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= 15 : 40 : 0,05 при χ2/ndf = 5,77/4. Наибольший вклад вносит тополо-
гия 2 как наиболее вероятная, топология 4 подавлена.

Можно интерпретировать процесс pp-аннигиляции как аннигиля-
цию трех e+e−-пар с примесью глюонов. Начальная энергия делит-
ся между этими парами, которые фрагментируют в адроны подобно
e+e−-аннигиляции. При этом какая-то часть энергии достается мягким
глюонам, возникающим в момент плавления ядерной среды. Таким об-
разом, интервал для отрицательных моментов f2 увеличивается, что и
наблюдается в эксперименте, по сравнению с e+e−.

ПОИСК КОЛЛЕКТИВНЫХ ЯВЛЕНИЙ В pp-СОУДАРЕНИЯХ
В СОБЫТИЯХ С БМ

В области БМ предсказываются такие коллективные явления, как
образование пионного (Бозе–Эйнштейна) конденсата [12], черенковское
излучение глюонов кварками, образование струй, повышенный выход
мягких фотонов. На экспериментальный поиск этих явлений в протонных
соударениях был нацелен проект «Термализация», выполняемый коллек-
тивом трех институтов (ИФВЭ, ОИЯИ и НИИЯФ МГУ) на ускорителе
У-70 в Протвино [11].

В этом эксперименте были зарегистрированы события с БМ, изме-
рены топологические сечения до 24 заряженных частиц включительно.
Сечение в крайней точке nch = 24 на три порядка величины меньше,
чем измеренное на камере «Мирабель» при nch = 16 [8]. С учетом
выполненных измерений и камерных данных при малой множественности
получены неупругое сечение при 50 ГэВ/c σtot = (31,50 ± 1,14) мб,
средняя множественность nch = 5,45 ± 0,24, дисперсия D = 7,21 ± 2,80
и f2 = 1,75.

В распределениях по полярному углу Θ в событиях с БМ была обна-
ружена двугорбая структура. Эти распределения представлены на рис. 2
для событий с множественностью nch < 13 (рис.a) и nch > 13 (рис. б). На
рис. 2, б выделяются два пика, описание которых выполнено функциями
Гаусса с доверительной вероятностью 4 и 3,5. Фоны описываются поли-
номами третьей степени. В событиях с малой множественностью таких
пиков не наблюдается.

Если предположить, что двугорбая структура обусловлена вави-
лова–черенковским излучением глюонов кварками в ядерной среде [13],
то можно оценить ее коэффициент преломления. Пусть Θ есть угол
между первичным и вторичным треками. Величина Θcher определяет-
ся положением горба в этом распределении, которое находится при
Θcher = (0,065± 0,005) рад (левый пик). Для глюнных колец cosΘcher =

= 1/βn, где β = p/
√
m2

p + p2 и n — коэффициент преломления [13].
Производя вычисления по этой формуле для 50-ГэВ протона, получаем
n = 1,0016 ± 0,0001(4).
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Рис. 2. Экспериментальные распределения по полярному углу Θ в pp-взаи-
модействиях (темные кружки) при 50 ГэВ/c для nch < 13 (a) и nch > 13 (б).
Пики описаны функциями Гаусса, фоны — полиномами третьей степени

Близость n к единице указывает на прозрачность ядерной среды
в pp-соударениях при 50-ГэВ пучке. Возможно, что увеличение ста-
тистики в области БМ или продвижение дальше по множественности
увеличит отклонение n от единицы. Эксперименты на коллайдере RHIC
(BNL) оценивают n ≈ 3, что согласуется с образованием очень плотной
глюонной среды [13].

В эксперименте на У-70 в событиях с БМ в изобилии рождаются
пионы. При их росте уменьшается средняя энергия пионов. Поскольку
пионы являются бозонами, то они могут образовать пионный (Бозе–Эйн-
штейна) конденсат. Для его обнаружения Горенштейн и Бегун [12]
предложили измерить нормированную дисперсию ω0 = D0

2/n0 для РМ
π0-мезонов как функцию полной множественности ntot = nch + n0.

Согласно их предсказанию сигналом образования пионного конденса-
та был бы резкий рост ω0, что соответствует росту флуктуаций числа
π0-мезонов при фиксированной полной множественности частиц (фазо-
вый переход третьего рода).

Для восстановления числа π0-мезонов был разработан уникальный
алгоритм, который определяет долю событий с определенным числом
нейтральных пионов в выборке с множественностью заряженных частиц
nch. Этот метод позволяет получить РМ по числу π0-мезонов при полной
множественности ntot и найти соответствующую ей величину ω0.

В эксперименте рост ω0 начинается примерно от ntot = 18, отклонение
от предсказаний генератора Монте-Карло FRITIOF (также для PYTHIA)
достигает 7 стандартных отклонений [14] при БМ. С этого значения
ntot начинается резкий рост флуктуаций числа нейтральных пионов.
Их число равномерно меняется от 0 до ntot. События с преобладанием



АКТИВНАЯ РОЛЬ ГЛЮОНОВ В ПРОЦЕССАХ МНОЖЕСТВЕННОГО РОЖДЕНИЯ 1235

Рис. 3. a) Средние значения продольной (светлые кружки) и поперечных (темные
кружки) компонент импульса заряженных частиц как функции их множествен-
ности для моделированных событий (PYTHIA 8). При nch ∼ 14 наблюдается
перегиб. б) То же самое для экспериментальных данных

заряженных частиц называют «кентаврами», при n0 ≈ ntot — «антикен-
таврами». Эксперимент подтверждает их появление.

Полученные моделированием (PYTHIA8) распределения по средним
значениям продольной и поперечной компонент импульса заряженных
частиц в системе центра масс показаны на рис. 3, a. Продольной ком-
поненте соответствуют светлые кружки, поперечной — темные кружки.
Результаты эксперимента представлены на рис. 3, б. Стастистика событий
с БМ небольшая, поэтому ошибки в ней значительные. Но поведение
компонент на обоих рисунках качественно совпадает.

В обоих случаях продольная компонента приближается к поперечной.
Это свидетельствует об исчезновении эффекта лидирования и изотроп-
ном разлете вторичных частиц. Моделированные распределения фитиру-
ются при nch < 14 полиномом пятой степени, для nch > 14 — третьей.
Экспериментальные значения фитируются, соответственно, полиномами
девятой и пятой степеней. Как для моделированных, так и для получен-
ных данных эксперимента в точке nch = 16 наблюдается перегиб. Воз-
можно, он отражает изменения в системе, а именно начало образования
пионного конденсата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках МГД описаны РМ в pp-взаимодействиях и pp-аннигиляции
с акцентом на область БМ. Подтверждена активная роль глюонов в МР
и рекомбинационный механизм адронизации. Результаты, полученные
в проекте «Термализация», подтверждают коллективное поведение вто-
ричных частиц в области БМ.
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В настоящее время наша группа планирует исследовать эту область
на установке SPD/NICA с энергией протонов до 27 ГэВ, что примерно
в 2 раза выше, чем на У-70.
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