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Выполнены расчеты сильно-интенсивных переменных для множественности и суммарного попе-
речного импульса в подходе мультипомеронного обмена для pp столкновений в диапазоне энергий
от СПС до БАК. Модель позволяет учесть взаимодействие кварк-глюонных струн, роль которого
усиливается с ростом энергии столкновения. Кроме того, проведено обобщение на случай pPb
столкновений.
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ВВЕДЕНИЕ

Одними из основных задач современной реля-
тивистской ядерной физики служат изучение фа-
зовой диаграммы “температура–бариохимический
потенциал” сильно-взаимодействующей материи,
исследование кварк-глюонной плазмы и поиск
критической точки [1]. Сигналом фазовых перехо-
дов являются усиленные флуктуации различных
наблюдаемых величин, таких как множествен-
ность, остаточный электрический заряд, остаточ-
ное барионное число и прочие [2].

Однако для описания процессов рождения ча-
стиц в мягкой области спектра по поперечному им-
пульсу в протон-протонных и ядро-ядерных столк-
новениях не удается проводить расчеты с помощью
фундаментальной теории сильного взаимодей-
ствия – квантовой хромодинамики, поэтому ис-
пользуются различные феноменологические моде-
ли. Широкое развитие получил подход кварк-глю-
онных струн [3, 4], происходящий из теории
Редже-Грибова [5]. Основная идея состоит в том,
что при взаимодействиях адронов или нуклонов в
ядрах происходит обмен померонами, каждый из
которых в разрезанных диаграммах соотносится с
двумя цветовыми струнами. Такого рода модели
относят к двухстадийным, потому что после натя-
жения струн на втором этапе в результате их
фрагментации образуются наблюдаемые адроны.

С ростом энергии сталкивающихся ядер воз-
растают вклады от мульти-померонных обменов,
что приводит к увеличению числа кварк-глюонных
струн. В свою очередь в связи с их конечным разме-
ром в плоскости поперечного сечения столкно-
вения при достаточно высокой плотности струн
они могут перекрываться, что приводит к изме-
нению цветовых полей и изменению свойств ад-
ронизации таких взаимодействующих источни-
ков [6‒10]. Обобщенная модель мультипоме-
ронного обмена [11] была сформулирована с учетом
таких взаимодействий при высоких энергиях. Ре-
зультаты, полученные с помощью данной модели,
позволяют описать корреляции между множествен-
ностью заряженных частиц и среднесобытийным
значением поперечного импульса заряженных ча-
стиц в pp столкновениях в диапазоне энергий от
Протонного суперсинхротрона (СПС) до Большого
адронного коллайдера (БАК). Параметры этой мо-
дели были определены благодаря сравнению с
этими экспериментальными данными [12, 13].

Целью данной работы является применение
обобщенной модели мультипомеронного обмена
для описания совместных флуктуаций множе-
ственности и суммарного поперечного импульса
в pp и pPb столкновениях в терминах сильно-ин-
тенсивных переменных [14]. Переменные такого
типа были введены для того, чтобы отделить влия-
ние тривиальных объемных флуктуаций от флук-
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туаций, вызванных, в частности, фазовыми пере-
ходами или прочими эффектами. При проведении
сканирования по фазовой диаграмме “температу-
ра-бариохимический потенциал” посредством из-
менения энергии столкновения и типа сталкиваю-
щихся ядер ожидается, что у таких наблюдаемых
проявится немонотонное поведение [15]. Такой
анализ, в частности, проводится на эксперименте
NA61/SHINE на СПС [16‒18].

В данной работе будут рассмотрены два семей-
ства сильно-интенсивных переменных:

(1)

(2)

где N ‒ множественность заряженных частиц в со-
бытии,  ‒ суммарный поперечный импульс заря-
женных частиц в событии, угловые скобки означа-
ют усреднение по всему ансамблю событий, а  ‒
приведенные дисперсии:

(3)

(4)

(5)

где  ‒ поперечный импульс, а двойные угловые
скобки означают усреднение по всем заряженным
частицам во всем ансамбле событий.

МОДЕЛЬ
МУЛЬТИПОМЕРОННОГО ОБМЕНА

Основные положения обобщенной модели
мультипомеронного были представлены в рабо-
тах [11‒13]. В ней предполагается, что полуин-
клюзивное сечение по поперечному импульсу в
протон-протонных столкновениях для n-поме-
ронного обмена в соответствии с механизмом
Швингера [19] пропорционально следующему
выражению:

(6)

где m – масса частицы, t – натяжение струны, β ‒
параметр коллективности. Случай β = 0 соответ-
ствует отсутствию коллективных эффектов, β < 0
описывает уменьшение эффективного натяжения
струны вследствие сохранения энергии-импульса и
приводит к отрицательным корреляциям между
множественностью и поперечным импульсом, β > 0
описывает увеличение эффективного натяжения
струны за счет эффектов слияния и приводит к по-
ложительным корреляциям. Дальнейшие расчеты
выполнялись в предположении, что все рождае-
мые частицы являются пионами.

Для сильно-интенсивных величин в рамках
данной модели были получены следующие выра-
жения [20]:

(7)

(8)

где  ‒ параметр модели,
характеризующий среднюю множественность от
одной струны,  ‒ ширина интервала наблюде-
ния по псевдобыстроте. Можно заметить, что при
β = 0 выражения (7) и (8) упрощаются до ,
что соответствует модели независимых частиц. Для
других значений параметра β сильно-интенсивные
величины теряют свое основное свойство, т.к. при-
обретают зависимость от флуктуаций объема си-
стемы, которые в этом случаю соответствуют флук-
туациям в числе померонов.

ОБОБЩЕНИЕ НА СЛУЧАЙ 
ПРОТОН-СВИНЦОВЫХ СТОЛКНОВЕНИЙ

Отклонение от сильной интенсивности в фор-
мулах (7) и (8), вызванное объемными флуктуа-
циями, проявилось уже для pp столкновений. При
этом понятие центральности чаще используется
для столкновений ядер, где оно интерпретируется
по количеству провзаимодействовавших нукло-
нов. В этом случае имеют место дополнительные
объемные флуктуации, вызванные различным
количеством нуклонов-участников. Таким обра-
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зом, чтобы получить распределение по числу по-
меронных обменов в pPb столкновениях, необхо-
димо провести свертку распределения по числу
померонов в pp столкновениях с распределением
по числу нуклонов-участников, традиционно вы-
числяемому в модели Глаубера [21].

На рис. 1 и 2 показаны результаты численных
расчетов величин  и  соответ-
ственно по формулам (7) и (8) для pp столкнове-
ний, pPb столкновений без отбора по центрально-
сти и для 5 процентов самых центральных pPb
столкновений, определяемых по числу нуклонов-
участников. Расчеты для pp столкновений прово-
дились в диапазоне энергий от СПС до БАК, в то
время как для pPb столкновений для двух энергий
на БАК – 5.02 и 8.16 ТэВ.

Из полученных результатов для pp столкнове-
ний можно сделать вывод, что рост числа померо-
нов и усиление эффектов слияния струн приво-
дит к увеличению величин  и , а
эффективное уменьшение натяжения струны,
как проявление законов сохранения энергии-им-
пульса при энергиях СПС, приводит к неравен-
ствам  и .

Результаты для pPb столкновений показывают,
что дополнительные объемные флуктуации в чис-
ле нуклонов-участников приводят значительным
изменениям величин  и , в том
числе вносят зависимость от центральности столк-
новения.

[ ]Δ ,TP N [ ]Σ ,TP N

[ ]Δ ,TP N [ ]Σ ,TP N

[ ]Δ <, 1TP N [ ]Σ >, 1TP N

[ ]Δ ,TP N [ ]Σ ,TP N

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты расчетов сильно-ин-

тенсивных величин, характеризующих совмест-
ные флуктуации множественности заряженных
адронов и их суммарного поперечного импульса в
обобщенной модели мультипомеронного обмена
для протон-протонных столкновений. Показано,
что коллективность, вызванная взаимодействием
кварк-глюонных струн и законами сохранения
энергии-импульса, приводит к нарушению свой-
ства сильно-интенсивности.

Проведено дальнейшее обобщение модели на
случай p + Pb столкновений при энергиях, дости-
гаемых на Большом адронном коллайдере. Ре-
зультаты показывают, что сильная интенсивность
нарушается и для этого типа столкновений, что ха-
рактеризуется различными значениями изучаемых
величин для разных классов центральности.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 18-32-01055-мол_а.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Stephanov M. // Prog. Theor. Phys. Suppl. 2004. V. 153.

P. 139.
2. Hippert M., Fraga E.S. // Phys. Rev. D. 2017. V. 96. Art.

№ 034011.
3. Capella A., Sukhatme U., Tan C.-I., Tran Thanh Van J. //

Phys. Lett. B. 1979. V. 81. P. 68.
4. Kaidalov A.B. // Phys. Lett. B. 1982. V. 116. P. 459.

Рис. 1. Сильно-интенсивная величина  как
функция энергии столкновения на нуклон-нуклон-
ную пару для протон-протонных столкновений (бе-
лые круги), протон-свинцовых столкновений при
любой центральности (черные круги) и для 5 процен-
тов самых центральных протон-свинцовых столкно-
вений (черные квадраты). В качестве интервала на-
блюдения выбрано окно по псевдобыстроте шириной
в 0.5 единиц.

1

3

5

7

102 103 104

Δ[PT, N]

, ГэВNNs

[ ]Δ ,TP N Рис. 2. Сильно-интенсивная величина  как
функция энергии столкновения на нуклон-нуклон-
ную пару для протон-протонных столкновений (бе-
лые круги), протон-свинцовых столкновений при
любой центральности (черные круги) и для 5 процен-
тов самых центральных протон-свинцовых столкно-
вений (черные квадраты). В качестве интервала на-
блюдения выбрано окно по псевдобыстроте шириной
в 0.5 единиц.

1.0

1.2

1.4

1.6

102 103 104

Σ[PT, N]

, ГэВNNs

[ ]Σ ,TP N



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 84  № 10  2020

СИЛЬНО-ИНТЕНСИВНЫЕ ФЛУКТУАЦИИ 1467

5. Грибов В.Н. // ЖЭТФ. 1968. Т. 53. С. 654; Gribov V.N. //
JETP. 1968. V. 26. P. 414.

6. Biro T. S., Nielsen H.B., Knoll J. // Nucl. Phys. B. 1984.
V. 245. P. 449.

7. Braun M., Pajares C. // Nucl. Phys. B. 1993. V. 390.
P. 542.

8. Kovalenko V., Vechernin V. // PoS. 2013. V. 173. Art. № 077.
9. Bierlich C., Gustafson G., Lönnblad L. // Phys. Lett. B.

2018. V. 779. P. 58.
10. Белокурова С.Н., Вечернин В.В. // ТМФ. 2019. Т. 200.

С. 195; Belokurova S.N., Vechernin V.V. // Theor. Math.
Phys. 2019. V. 200. P. 1094.

11. Арместо Н., Деркач Д., Феофилов Г. // ЯФ. 2008. Т. 71.
С. 2122; Armesto N., Derkach D., Feofilov G. // Phys.
Atom. Nucl. 2008. V. 71. P. 2087.

12. Bodnia E., Derkach D., Feofilov G. et al. // PoS. 2014.
V. 183. Art. № 060.

13. Bodnia E.O., Kovalenko V.N., Puchkov A.M., Feofilov G.A. //
AIP Conf. Proc. 2014. V. 1606. P. 273.

14. Gorenstein M.I., Gazdzicki M. // Phys. Rev. C. 2011.
V. 84. Art. № 014904.

15. Vovchenko V., Poberezhnyuk R.V., Anishkin D.V., Goren-
stein M.I. // J. Phys. A. 2016. V. 49. Art. № 015003.

16. Andronov E. // Acta Phys. Polon. Proc. Suppl. 2017.
V. 10. P. 449.

17. Prokhorova D. // EPJ Web Conf. 2019. V. 204. Art.
№ 07013.

18. Andronov E. // Nucl. Phys. A. 2019. V. 982. P. 835.
19. Schwinger J. // Phys. Rev. 1951. V. 82. P. 664.
20. Андронов Е.В., Коваленко В.Н. // ТМФ. 2019. Т. 200.

С. 415; Andronov E.V., Kovalenko V.N. // Theor. Math.
Phys. 2019. V. 200. P. 1282.

21. Feofilov G., Kovalenko V., Puchkov A. // EPJ Web Conf.
2018. V. 171. Art. № 18003.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


