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ВВЕДЕНИЕ

МЮОННАЯ ЗАГАДКА

Для решения проблемы происхождения, ускорения и распростране-

ния первичных космических лучей (ПКЛ) высоких и сверхвысоких энер-

гий необходимы сведения об их энергетическом спектре и массовом соста-

ве. При энергиях выше 1015 эВ единственным источником такой инфор-

мации являются широкие атмосферные ливни (ШАЛ), формирующиеся

в результате взаимодействия частиц ПКЛ с ядрами атмосферных газов

и представляющие собой многочисленные каскадные процессы рождения

вторичных элементарных частиц. Интерпретация экспериментальных дан-

ных основывается на сопоставлении измеренных распределений с результа-

тами численных Монте-Карло расчетов. Такие расчеты неизбежно являют-

ся модельно зависимыми, а из-за отсутствия возможности прямого наблю-

дения некоторых адронных взаимодействий при таких высоких энергиях

(например, мезон-ядерных) или из-за технических сложностей в измере-

нии нужных величин (например, сечений в ядро-ядерных столкновениях

при больших энергиях) в моделях используются существенные экстраполя-

ции известных зависимостей. Таким образом, адронные взаимодействия на

ранних стадиях развития ШАЛ являются, по сути, такой же неизвестной

функцией, как состав или энергетический спектр ПКЛ.

Данные последних лет, полученные в экспериментах по исследова-

нию мюонной компоненты ШАЛ, при сравнении с результатами расчетов

для космических лучей сверхвысоких (КЛСВЭ) и ультра высоких энергий

(КЛУВЭ) указывают на наличие большого, растущего с энергией избытка

многомюонных событий, т.н. "мюонная загадка"(muon puzzle) [1]. Предпо-

сылки к наличию избытка появились еще в ходе экспериментов ALEPH [2] и

DELPHI [3] на ускорителе LEP (CERN). А определить зависимость избыт-
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ка от энергии первичных частиц впервые удалось на экспериментальном

комплексе НЕВОД-ДЕКОР [4,5] при помощи нового способа исследования

ШАЛ - метода спектров локальной плотности мюонов (СЛПМ) [5]. Наблю-

даемые распределения событий с группами мюонов при средних зенитных

углах в сравнении с результатами моделирования указывают на утяжеле-

ние массового состава ПКЛ в сторону железа в области энергий 𝐸0 ≥ 1016

эВ, а при больших зенитных углах для 𝐸0 ≈ 1018 эВ не укладываются да-

же в рамки предположения о чисто железном составе космических лучей.

Позднее эти результаты получили подтверждение на других, в том чис-

ле и гигантских, установках, как обсерватория "Пьер Оже"(Pierre Auger

Observatory, PAO) [6].

Недавно рабочая группа по адронным взаимодействиям и физике

ливней (WHISP: Working group in Hadronic Interactions and Shower Physics)

обобщила результаты различных экспериментов, в которых регистрирова-

лись группы мюонов [7]. Ввиду совершенно разных условий работы детек-

торов и методик, применяемых для анализа, прямое сравнение результатов

мюонных исследований, осуществленных на разных установках, невозмож-

но. Поэтому экспериментальные данные сравниваются с моделированием, в

котором воссоздаются идентичные эксперименту условия. Таким образом,

результаты различных установок приводятся к так называемой 𝑧-шкале:

𝑧 =
𝑙𝑛 < 𝑁𝑑𝑒𝑡

𝜇 > −𝑙𝑛 < 𝑁 𝑠𝑖𝑚
𝜇,𝑝 >

𝑙𝑛 < 𝑁 𝑠𝑖𝑚
𝜇,𝐹𝑒 > −𝑙𝑛 < 𝑁 𝑠𝑖𝑚

𝜇,𝑝 >
, (1)

где < 𝑁𝑑𝑒𝑡
𝜇 > — величина, характеризующая поток мюонов, наблюдаемый

в эксперименте, < 𝑁 𝑠𝑖𝑚
𝜇,𝑝 > и < 𝑁 𝑠𝑖𝑚

𝜇,𝐹𝑒 > — та же величина, но полученная

из моделирования регистрации ШАЛ от протонов и железа соответствен-

но. Результаты измерения зависимости 𝑧-параметра от энергии первичной

частицы для большого количества экспериментов, полученные для разных

моделей, используемых в CORSIKA, представлены на рисунке 1.

Исходя из (1), величина параметра 𝑧 будет равна нулю в случае на-

блюдения чисто протонного состава ПКЛ, а в случае чисто железного со-

става - единице. Экспериментальные данные таким образом должны укла-

дываться строго между этими предельными предположениями, однако, как

видно из рисунка, для большинства моделей и экспериментов имеет место
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Рисунок 1 — Результаты измерений плотности мюонов, приведенные к 𝑧-
шкале согласно (1), для разных моделей адронных взаимодействий

значительный избыток многомюонных событий даже в сравнении с желез-

ным составом ПКЛ.

На рисунке 1 показаны результаты экспериментов в интерпретации 8

наиболее часто используемых моделей адронных взаимодействий высоких

энергий, применяемых для моделирования ШАЛ: EPOS-LHC [8-10], три

версии модели QGSJET [11-14] и 4 версии модели SIBYLL [15-18]. Более

подробно суть проблемы избытка мюонов раскрывается на рисунке 2, где

изображена зависимость приведенного праметра Δ𝑧 = 𝑧− 𝑧mass от энергии

первичной частицы [19]. Приведенный параметр Δ𝑧 получается вычитани-

ем из 𝑧 ожидаемой величины 𝑧mass, определенной в соответствии с изме-

нениями состава ПКЛ, заданными по Global Spline Fit (GSF), показанного

на рисунке штриховой линией. Массовый состав в GSF определяется, в

основном, на основании экспериментов, измеряющих глубину максимума

ливня Xmax, данные которых, в свою очередь, изображены серой полосой.

Приведены данные в интерпретации двух так называемых post-LHC (на-

строенных по данным LHC) моделей: EPOS-LHC и QGSJET-II-04.

Четко видно отклонение экспериментальных данных от GSF, причем

величина наклона прямых, фитирующих экспериментальные точки, изме-

ренная в стандартных отклонениях составляет около 8𝜎!
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Рисунок 2 — Зависмости приведенного параметраΔ𝑧 от энергии первичной
частицы в интерпретации моделей EPOS-LHC и QGSJET-II-04

МЮОННАЯ ЗАГАДКА С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ

АДРОННЫХ МОДЕЛЕЙ

Описание адронных взаимодействий, происходящих в ШАЛ от КЛ-

СВЭ и КЛУВЭ, включает в себя трудности, требующих воплощения раз-

ных несочетающихся друг с другом подходов для их решения в одной и

той же модели. Схематично эта дилемма представлена на рисунке 3.

Для описания так называемых мягких взаимодействий (мягкая КХД,

soft QCD или sQCD) обычно применяется теория Грибова-Редже (Gribov-

Regge Field Theory, GRFT), основанная на технике померонных обменов

[20, 21]. Серьезная проблема заключается в том, что переднюю область

(частицы, обладающие большими быстротами) значительно труднее иссле-

довать экспериментально. События, включающие в себя мягкие процессы,

дифракцию, упругое рассеяние часто называют minimum-bias events, в со-

ответствии с тем, что набор статистики таких событий на ускорителе про-

водится с наименее строгими допустимыми критериями отбора. Именно в

переднюю область частицы уносят наибольшую часть энергии взаимодей-

ствия, поэтому она является важнейшей с точки зрения моделирования

развития ШАЛ. С другой стороны, с ростом энергии взаимодействия рас-

тет и сечение жестких процессов (жесткая КХД, hard QCD или hQCD),

то есть событий с большими переданными импульсами, описание которых
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Рисунок 3 — Модель, описывающая взаимодействия космических лучей
должна одновременно сочетать в себе противоположные теоретические
подходы и области фокуса адронной физики

поддается пертурбативной теории (perturbative QCD, pQCD) и принебре-

гать ими нельзя. Кроме влияния на сечения взаимодействий, такие процес-

сы вносят и попросту количественный вклад в развитие ШАЛ благодаря

большим гамма-факторам рожденных частиц в лабораторной системе от-

счета.

Монте-Карло генератор для численного расчета адронных взаимо-

действий в ШАЛ должен не только обладать реализацией двух противо-

положных подходов, но и предоставлять разумный переход между ними

для средних областей быстрот и поперечных импульсов. Однако есть и

еще одна существенная проблема, которая не встречается в ускорительных

задачах. Дело в том, что в сильных взаимодействиях при высоких энер-

гиях рождается великое разнообразие вторичных частиц, среди которых

некоторые обладают достаточно долгим временем жизни, чтобы провзаи-

модействовать с ядром азота или кислорода в атмосфере, не распавшись.

На коллайдерных экспериментах такие частицы существуют лишь как вто-

ричные и их пучки, в лучшем случае, используются в экспериментах с

неподвижной мишенью. Однако это сильно ограничивает область допусти-
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мых энергий. Действительно, эксперимент NA61 [22], например, позволяет

получить некоторые сведения о взаимодействии пионов с ядрами углерода

при энергии пучка вплоть до 350 ГэВ. Хорошо, но что же делать с пиона-

ми с энергией 10 ТэВ или 1 ПэВ? А, тем более, с каонами таких энергий?

Именно здесь и проявляется самая большая степень неопределенности в

моделях, которые неизбежно включат в себя некоторые параметрзации,

настройка которых может быть совершенно неверна для таких случаев.

Ввиду наличия значительных неопределенностей как в описании ад-

ронных взаимодействий, так и в сведениях о массовом составе, возможны

разные варианты решения мюонной загадки: наличие сильных отклонений

в массовом составе ПКЛ от ожидаемого по данным более низких энергий,

уточнение характеристик известных адронных процессов и введение новой

физики в процессы, непосредственное наблюдение которых на ускоритель-

ных экспериментах невозможно.

Наиболее многообещающими являются подходы, в которых рассмат-

ривается возможность усовершенствования механизмов адронизации. При-

мечательно, что адронизация является одним из самых тонких мест некото-

рых моделей взаимодействий. Описание этого процесса возможно исклю-

чительно на основании моделей и феноменологии; тем не меннее, опре-

деленные теоретические соображения позволили добиться значительных

успехов. Поскольку сама область явлений, в которой проявляется избыток

мюонов, создает новые условия и требования для моделей адронизации,

исследования в этом направлении весьма перспективны.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью работы является систематизация информации о механизмах

адронизации, заложенных в моделях адронных взаимодействий. Необхо-

димо классифицировать модели, установить ограничения, накладываемые

используемыми механизмами адронизации и определить возможные вари-

анты доработки этих механизмов. Также в работе исследуется возможность

введения новых механизмов, обеспечивающие коррекцию сечений рожде-

ния некоторых частиц, оказывающих основное влияние на образование мю-

онов в ШАЛ.
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1 ОБЗОР МОДЕЛЕЙ АДРОНИЗАЦИИ

1.1 ЧТО ТАКОЕ АДРОНИЗАЦИЯ

Рассмотрим событие адронного взаимодействия при высокой энергии,

например, нуклон-нуклонное столкновение. Каждый нуклон имеет слож-

ную внутреннюю структуру: он состоит из трех валентных кварков, "оде-

тых в шубу" из глюонов и морских кварков и антикварков. Коллективно

частицы, из которых состоят адроны, называются партонами. Если пере-

данный при взаимодействии импульс достаточно велик, то взаимодействие

двух нуклонов необходимо рассматривать как сложный процесс, в котором

происходят множественные элементарные взаимодействия партонов (рису-

нок 1.1а). Партоны, рожденные в этих взаимодействиях обычно являются

виртуальными (не на массовой поверхности), что приводит к дополнитель-

ному излучению новых партонов (так называемые "партонные лестницы").

Осколки взаимодействующих адронов (remnants) тоже представляют собой

возбужденные состояния, которые дают вклад в общее множество парто-

нов, хотя они при этом кинематически разделены от "внутренних" вкладов

от жестких процессов. Картина при взаимодействии ядер может быть еще

более сложной.
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(а)

(б)

Рисунок 1.1 — (а) Элементарное партон-партонное рассеяние: жесткому
рассеянию в центре предшествуют излучения партонов (пространственно-
подобный каскад начального состояния), эти партоны сами излучают но-
вые партоны (времениподобный каскад конечного состояния). Для всего
этого испльзуют партонную лестницу; (б) Полная картина, включающая
осколки. Они являются важными источниками частиц при высоких энер-
гиях

Однако в эксперименте регистрируются не партоны, а цветовые син-

глеты, адроны. Это суть закона конфайнмента: кварки и глюоны не су-

ществуют в свободном состоянии. Поэтому любая модель взаимодействий,

претендующая на описание наблюдаемых зависимостей, должна обладать

механизмом соединения партонных состояний в адроны. Это наиболее об-

щее определение процесса адронизации. Явление адронизации, по своей

природе, является мягким процессом, в связи с чем возникают существен-

ные трудности в теоретическом описании. Ни одна существующая модель

адронизации не описывает все наблюдаемые эффекты.

Данная глава посвещена обзору моделей адронизации, без обсужде-
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ния их конкретной реализации в существующих программных кодах. Моде-

ли рассмотрены в таком порядке, что каждая последующая представляет

собой логическое усовершенствование предыдущей. Рассматривается мо-

дель Филда-Фейнмана, кластерная модель, струнные модели (модель Лун-

да и Caltech-II). Гидродинамические модели затронуты лишь поверхностно.

По своей сути они не являются следующей стадией развития предыдущих

моделей, а представляют отдельный, статистических подход к описанию

адронизации. Во многом успех последних улучшений моделей адронизации

связан с попытками учета коллективных эффектов, что является коньком

гидродинамических моделей. Однако настройка статистического описания

адронизации возможна только по разнообразным экспериментальным дан-

ным, то есть представляет собой существенную параметризацию. К сожа-

лению, предсказательная сила такого подхода невелика, что сильно затруд-

няет применение этих моделей для расчетов в космических лучах.

1.2 МОДЕЛЬ ФИЛДА-ФЕЙНМАНА

В 1978 году Филд и Фейнман [23] предложили простую параметри-

зацию свойств адронных струй, которая представляла адронизацию как

итеративный процесс, в котором виртуальные партоны излучали адрон ко-

нечного состояния и новый партон:

𝑞 → (𝑞𝑞′) + 𝑞′. (1.1)

Физическая картина, описанная уравнением (1.1), заключается в том,

что виртуальный кварк 𝑞, возбуждая вакуум, образует кварк-антикварковую

пару 𝑞𝑞′, так, что 𝑞 и 𝑞′ соединяются в мезон (𝑞𝑞′), а виртуальный кварк

𝑞′ становится начальным состоянием для следующего преобразования. Эта

цепь распадов проиллюстрирована на рисунке 1.2.

Итерации процесса распада идут до тех пор, пока оставшийся кварк

не окажется вблизи массовой поверхности (область порядка ГэВ). В этот

момент он комбинируется с остатком от другой цепи распадов чтобы избе-

жать появления свободных кварков. Ключевым свойством модели Филда-

Фейнмана является то, что эволюция каждого кварка происходит незави-

симо. Поэтому эта модель также известна как модель независимых струй
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Рисунок 1.2 — Независимая эволюция кварков в модели Филда-Фейнмана
образует конечные частицы в каждом узле цепи

или модель независимой фрагментации.

Цепь фрагментации в модели Филда-Фейнмана может рассматри-

ваться как последовательность двухчастичных распадов, одной из конеч-

ных частиц которых всегда является физически наблюдаемая частица. По-

скольку струи по своей природе имеют выраженную ось, вокруг которой

поперечный импульс ограничен, удобно работать в пространстве 1 + 1,

где нужна лишь одна переменная, обычно называемая 𝑧, для описания ки-

нематики распада (предполагая, что известны масса мезона и исходного

виртуального кварка). С целью воспроизвести экспериментально наблюда-

емые приближенно скейлинг-независимые свойства струй, Филд и Фейн-

ман предложили скейлинг-инвариантное распределение 𝑓(𝑧), которое мо-

жет применяться в каждом узле цепи распадов.

Удобным выбором для переменной фрагментации 𝑧 является Лоренц-

инвариантная масштабированная разница быстрот

𝑧 = 𝑒𝑦−𝑦max, (1.2)

где

𝑦 =
1

2
ln

𝐸 + 𝑝

𝐸 − 𝑝
(1.3)
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- быстрота испущенного мезона с энергией 𝐸 и импульсом 𝑝. В уравнении

(1.2) 𝑦max есть максимальная быстрота мезона (функция массы начально-

го виртуального кварка
√
𝑠𝑞, массы мезона

√
𝑠meson и массы виртуального

кварка отдачи
√
𝑠recoil). Благодаря экспоненцированию буст-инвариантной

величины 𝑦 − 𝑦max, 𝑧 заключается в интервал
[︀
𝑒−2𝑦*

max, 1
]︀
, где, в системе

начального кварка,

𝑒−𝑦*
max =

2
√︁

𝑠meson

𝑠𝑞

1 + 𝑠meson

𝑠𝑞
− 𝑠recoil

𝑠𝑞
+ 𝜆1/2

(︁
1, 𝑠meson

𝑠𝑞
, 𝑠recoil𝑠𝑞

)︁ , (1.4)

где

𝜆(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 − 2𝑎𝑏− 2𝑎𝑐− 2𝑏𝑐. (1.5)

Сущестует простая интерпретация 𝑧. Если перейти в систему отсчета,

в которой начальный кварк в (1.1) имеет бесконечный импульс, то 𝑧 есть

доля энергии (импульса), унесенной мезоном.

Предсказания модели Филда-Фейнмана зависят от конкретного ви-

да функций фрагментации кварков 𝑓(𝑧). Строго говоря, необходимо иметь

ввиду множество функций 𝑓𝑀
𝑞 (𝑧), соответствующих данному аромату квар-

ка 𝑞 и испущенному мезону 𝑀 . Также стоит отметить, что из-за итера-

тивного характера предположения Филда-Фейнмана, 𝑓(𝑧) в общем случае

не является экспериментально измеримым распределением доли энергии

мезона. В предположении о только одном кварковом аромате и единствен-

ном типе мезона, модель Филда-Фейнмана дает экспериментально измери-

мое распределение доли энергии 𝑧, уносимой мезоном из кварковой струи,

𝐷(𝑧), как решение интегрального уравнения

𝐷(𝑧) = 𝑓(𝑧) +

∫︁ 1

𝑧

𝑑𝜂

𝜂
𝐷(𝑧/𝜂)𝑓(1− 𝜂). (1.6)

В этом уравнении 𝑧 есть доля энергии кварка, с которого начался весь

каскад, хотя зарегистрированный мезон может и не содержать в себе этот

кварк. Первое слагаемое 𝑓(𝑧) учитывает вероятность обнаружить мезон,

который действительно содержит кварк, начавший каскад. Интеграл сум-

мирует вероятности того, что мезон произошел от последующих распадов

в цепи. Филд и Фейнман рассматривали функциональный вид 𝑓(𝑧)
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𝑓(𝑧) = 1− 𝑎+ 3𝑎(1− 𝑧)2 (1.7)

с 𝑎 = 0.88. Рассматривались и другие варианты параметризации [24].

Простая модель в пространстве 1 + 1 может быть обобщена на про-

странство 3 + 1 предполагая Гауссовское распределение

exp

(︂
− 𝑝2⊥
2𝜎2

)︂
𝑑𝑝2⊥ (1.8)

для поперечного импульса каждого кварка, рожденного из вакуума. Фе-

номенология требует 𝜎 ≈ 300 МэВ. Модель также можно доработать до-

бавлением разных кварковых ароматов и типов мезонов, а еще допустить

рождение барионов благодаря рождению пар дикварк-антидикварк. Глюо-

ны могут описываться принудительным распадом 𝑔 → 𝑞𝑞 в соответствии с

уравнениями Альтарелли-Париси [25, 26] или при помощи постулирования

отдельной функции фрагментации глюонов 𝑓𝑔(𝑧) с базовым преобразова-

нием 𝑔 → 𝑔′ +Мезон [27].

Концептуальная простота модели Филда-Фейнмана дается ценой на-

рушения локальных законов сохранения и Лоренц-ковариантности. Остав-

шийся кварк на конце цепочки фрагментации несет аромат, цвет, энергию

и импульс, с чем нужно что-то делать, чтобы, хотя бы, выполнялись гло-

бальные законы сохранения.

Существуют и другие возражения против независимого описания фраг-

ментации партонов. Наиболее существенным является пренебрежение са-

мой КХД. Нет никакого учета наличия цветовых сил, кроме необходимости

соединить с чем-нибудь кварк на конце цепочки для избежания появления

свободного кварка. Появляется проблема с последовательным описанием

множественности частиц в случае, когда два партона коллинеарны. Экспе-

риментально, множественность в струе с энергией 𝐸 варьируется примерно

как ln𝐸. Поскольку КХД не различает кварк с энергией 2𝐸 и коллинеар-

ные кварк и глюон, каждый с энергией 𝐸, множественность в обоих случа-

ях должна варьироваться примерно как ln 2𝐸. Но модель Филда-Фейнмана

будет рассматривать эволюцию каждого партона по отдельности и пред-

скажет вариацию множественности порядка 2 ln𝐸.

Несмотря на свои недостатки, модель Филда-Фейнмана была важ-
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ным первым шагом. Благодаря своей простоте она до сих пор использу-

ется в некоторых моделях адронных взаимодействий, например VENUS и

QGSJET.

1.3 УЧЕТ ЦВЕТОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Пренебрежение КХД в модели Филда-Фейнмана сильно ограничи-

вает ее применимость. Описание процессов в КХД за рамками пертурба-

тивного режима обязано учитывать цветовые квантовые числа, поскольку

возрастающая константа связи сильных взаимодействий 𝛼𝑠 означает, что

цветовые степени свободы становятся более значимыми. Поскольку в при-

роде встречаются лишь цветовые синглеты, правдоподобно было бы, если

бы они образовывались на ранних стадиях адронизации [27]. Такое пред-

положение было воплощено в разной степени в кластерных моделях [29-31]

и струнных моделях [32, 33] разбиением пертурбативно образованных пар-

тонов на цветовые синглеты.

Рисунок 1.3 — Цветовой ток (штриховые линии) позволяет формирование
бесцветных объектов, соединяя партоны в струны или разделяя цветовые
заряды глюонов между соседними кластерами

Рассмотрим древесную диаграмму на рисунке 1.3, которая демон-

стрирует результат КХД ливня. Цветовой ток планарный: цветовые линии
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(штриховые линии на рисунке) никогда не пересекаются [28]. Струнные

модели помещают цветовые синглеты на релятивистские струны 𝑆1 и 𝑆2,

которые затем эволюционируют и фрагментируют в соответствии с неко-

торыми динамическими моделями. Напротив, кластерные модели застав-

ляют глюоны, которые содержат два цветовых заряда, разделиться 𝑔 → 𝑞𝑞

чтобы образовать меньшие синглеты, 𝐶𝑙1, 𝐶𝑙2 и 𝐶𝑙3, называемые класте-

рами. Кластеры затем распадаются на адроны в соответствии с некоторой

моделью фазового объема.

1.4 КЛАСТЕРНЫЕ МОДЕЛИ

Кластерные модели воплощают самые простые схемы адронизации,

использующие информацию о цвете партонов. Они не делают предположе-

ний о виде функций фрагментации, и, тем самым, избегают необходимость

описывать конкретный механизм прямого рождения адронов. В кластер-

ных моделях считается, что если можно использовать КХД для получения

из 𝑞𝑞 вершины массивных бесцветных объектов массой на несколько ГэВ

превосходящей порог рождения частиц, то последующие распады класте-

ров на адроны есть локальный, универсальный феномен, который можно

отделить от остальной эволюции события. Можно выделить три стадии

эволюции события в кластерных моделях:

1. Пертурбативное рождение партонов с уникальным цветовым то-

ком;

2. Разделение цветовых синглетов на бесцветные кластеры малой мас-

сы;

3. Независимый распад кластеров малой массы в соответствии с об-

щим предположением.

Поперечный импульс частиц образуется в результате изотропного

распада легких кластеров.

Оригинальная кластерная модель, разработанная Филдом и Воль-

фрамом [29], предполагала, что адронизация легких кластеров происходи-

ла, в основном, через двухчастичный распад:

Кластер → Адрон+ Адрон. (1.9)
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Учтя, что эта схема подходила только для кластеров с массой < 1.5 ГэВ,

Готтшалк [30] ввел в спектр распады с образованием субкластера:

Кластер → Кластер+ Адрон. (1.10)

Обобщение было достигнуто в предположении о форме спектра массы до-

черних кластеров и параметризацией данных при низких энергиях. Эта

гипотеза была воссоздана в модели Caltech-I [30].

Фундаментальным недостатком кластерных моделей является их опи-

сание глюонов на стадии 2 в момент формирования цветовых синглетов.

Как и в модели Филда-Фейнмана, кластерные модели диктуют обязатель-

ный распад глюона на пару кварк-антикварк 𝑔 → 𝑞𝑞, что требует предпо-

ложения о распределении импульса глюонам между кварками. И в неза-

висимости от используемой схемы при рождении мягких глюонов всегда

есть возможность катастрофы, что демонстрируется следующим простым

примером.

Рисунок 1.4 — Искусственное разделение глюона с импульсом 𝑝𝑔 на кварк-
антикварковую пару чтобы образовать два кластера

Рассмотрим систему 𝑞𝑞𝑔 на рисунке 1.4, где 4-импульсы кварка, ан-

тикварка и глюона есть 𝑝𝑞, 𝑝𝑞 и 𝑝𝑔 соответственно. Если формируются два
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кластера после искусственного распада глюона на пару 𝑞′𝑞′ (штриховые

линии), то массы кластеров есть

𝑀 2
1 = (𝑝𝑞 + 𝑝𝑞′)

2 = 2𝐸𝑞𝐸𝑞′ (1− cos 𝜃𝑞𝑞′) (1.11)

𝑀 2
2 = (𝑝𝑞 + 𝑝𝑞′)

2 = 2𝐸𝑞𝐸𝑞′ (1− cos 𝜃𝑞𝑞′) , (1.12)

где партоны предполагаются безмассовыми. Если бы глюона не было, был

бы один кластер с квадратом массы (𝑝𝑞 + 𝑝𝑞)
2, который распался бы на

конечные частицы. В инфракрасном пределе КХД не должно быть на-

блюдаемой разницы между системой 𝑞𝑞 и системой 𝑞𝑞𝑔 при 𝐸𝑔 → 0. Но

согласно (1.11, 1.12), в этом пределе не только существует два кластера,

так еще обе их массы зануляются, а значит и образование частиц невоз-

можно! Конечно, все это недопустимо. На практике этого избегают либо

преданием глюону условной ненулевой массы, либо прекращением пертур-

бативных партонных КХД ливней до того, как могут образовываться мяг-

кие глюоны. Проблема только в том, что как раз-таки мягкие глюоны чаще

всего и рождаются. Поэтому любые искуственные правки данной пробле-

мы заканчиваются непропорционально большим влиянием на физические

предсказания.

1.5 СТРУННЫЕ МОДЕЛИ

Использование струн в моделях адронизации полностью решает про-

блему кластерных моделей. Струны по своему определению нечувствитель-

ны к мягким и коллинеарно излученным глюонами и предоставляют ди-

намический механизм конфайнмента. Классический подход рассматривает

КХД вакуум между двумя цветовыми зарядами как сверхпроводник второ-

го рода, в котором линии напряженности цветового поля между зарядами,

находящимися на расстоянии более 0.1 фм заключены в ните, или струне,

рисунок 1.5. Эти струны создают линейный потенциал между кварками,

что обуславливает правдоподобный механизм конфайнмента.

При разнесении кварков друг от друга потенциальная энергия в струне

растет линейно. В итоге существует вероятность перехода в состояния с до-

полнительными кварк-антикварковыми парами (рисунок 1.6).
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Рисунок 1.5 — Линии поля между зарядами в квантовой электродинамике
(КЭД) (слева) и в КХД (справа)

Рисунок 1.6 — Разрыв струны через образование пары кварк-антикварк на
две новых струны

Первая струнная модель была предложена Артру и Меннесье [34, 35],

в ней рассматривался распад системы 𝑞𝑞. В пространстве 1 + 1 уравнение

движения кварка на конце струны в СЦМ пары 𝑞𝑞 есть

𝑑𝑝

𝑑𝑡
= −sign(𝑝)𝜅, (1.13)

где 𝜅 есть натяжение струны в покое, которое порождает линейный по-

тенциал, 𝑝 - импульс кварка. Функция sign обеспечивает конфайнмент по-

тенциала. Исходя из сравнения с траекториями Редже, натяжение струны

составляет 𝜅 = 0.2 ГэВ2. Пространственно-временная картина движения
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системы 𝑞𝑞, известная, как состояние "йо-йо" , в СЦМ и в ЛСО показана

на рисунке 1.7.

Рисунок 1.7 — Движение системы безмассовых кварков 𝑞𝑞 в СЦМ (слева)
и в ЛСО (справа)

Поскольку мировой лист струны является геометрическим объектом

со свойствами, не зависящими от системы отсчета, инвариантная площадь

𝐴 (двумерный аналог собственного времени), заметаемая струной за один

полный цикл движения "йо-йо" , есть функция натяжения 𝜅 и инвариант-

ной массы системы 𝑊 . Можно показать, что

𝐴 =
𝑀 2

𝜅2
. (1.14)

Таким образом, площадь прямоугольников на рисунке 1.7 одинакова.

Рисунок 1.8 схематично изображает, как система 𝑞𝑞 распадается на

несколько более легких систем через образование пар кварк-антикварк.

Необходимо отметить, что цветовое поле исчезает в мгновенном будущем

пространственно-временных точек рождения пар.

Представление Артру-Меннесье для разрыва струны является наибо-

лее простым ковариантным предположением. Оно постулирует равномер-

ную вероятность 𝑃0 разрыва струны на единицу площади мировой поверх-

ности струны
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Рисунок 1.8 — Струна между безмассовыми кварком и антикварком рвется
на более легкие системы путем образования кварковых пар из вакуума

𝑑𝑃break = 𝑃0𝑑𝐴. (1.15)

Фактически, это просто обобщение закона радиоактивного распада.

Уравнение (1.15) называют законом площади. Чтобы избежать распада на

бесконечное число безмассовых струн, эволюция струны прерывается, ко-

гда масса падает ниже определенного порога, и применяется некоторая

модель фазового пространства. Именно такой подход используется в моде-

ли Caltech-II, в которой струны малой массы идентифицируются как лег-

кие кластеры и распадаются согласно параметризации данных при низких

энергиях.

Модель Лунда [33] фрагментации струн основана на итеративной це-

почке распадов

Струна → Струна+ Адрон, (1.16)

и только на конце цепочки струна распадается на два адрона. Требование

того, что образованные адроны находятся на массовой поверхности, накла-

дывает ограничения на допустимое пространственно-временное распреде-

ление разрывов струны. Рассмотрим модель, в которой в пространстве 1

+ 1 существует лишь один аромат безмассовых кварков и только один тип
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стабильных адронов массы 𝑀 . Предположим, что мы начинаем срывать

адроны с кваркового конца струны, как показано на рисунке 1.9.

Рисунок 1.9 — В модели Лунда точки разрыва струны лежат на гиперболах

Благодаря соотношению между массой струны и инвариантной пло-

щадью в одном полуцикле, наиболее близкий к кварковому концу раз-

рыв происходит где-то на гиперболе 𝐻1. Если разрыв случается в точке

𝑃1, то следующий разрыв должен произойти где-то на гиперболе 𝐻2, и

так далее для следующих итераций. Исходя из этих ограничений и пара-

метризуя точку разрыва вдоль каждой гиперболы пременной 𝑧, модель

Лунда ищет функции фрагментации струны 𝑓(𝑧), которые определяют

пространственно-временное распределение точек разрыва струны. Требуя

также, что физика процесса одинакова для кваркового и антикварково-

го концов, можно получить [36], что функции фрагментации могут быть

записаны в форме

𝑓(𝑧) = 𝑁
1

𝑧
(1− 𝑧)𝑎 𝑒−𝑏𝑀2/𝑧, (1.17)

где 𝑎 и 𝑏 - параметры модели, 𝑁 -нормировочный коэффициент. Обычно

используют 𝑎 = 1 и 𝑏 = 0.7 ГэВ−2 для всех ароматов кварков. Исполь-
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зуя функции фрагментации, модель Лунда тем саммым схожа с моделью

Филда-Фейнмана, но теперь фргаментирует не партон, а струна. Наиболее

известным воплощением модели Лунда явялется Монте-Карло генератор

PYTHIA.

Чтобы обобщить модели на системы с глюонами, используют динами-

ческий прицип, а именно, принцип наименьшего действия, чтобы вывести

уравнения движения струны.

1.6 ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

АДРОНИЗАЦИИ

Основное применение гидродинамических моделей лежит в области

столкновений тяжелых ионов. Технически, эти модели включают в себя не

только адронизацию, но и мягкие процессы, ей предшествующие, а также

процессы, связанные с образовавшимися адронами, например, перерассея-

ние. Обычно Монте-Карло генераторы столкновений тяжелых ядер обще-

го назначения (например, EPOS 3 [37], HYDJET++[38]) имеют "жесткую"

составляющую, которая отвечает за жесткие процессы (модель Грибова-

Редже в EPOS и PYQUEN в HYDJET) и "мягкую" часть, которая как

раз и описывается гидродинамикой. Общая схема взаимодействия в таких

моделях представлена на рисунке 1.10.

Основываются эти модели на предположении о достижении адрон-

ной материей состояния равновесия (кварк-глюонная плазма, QGP) с по-

следующим быстрым расширением. За стадией кварк-глюонной плазмы

следует стадия адронного газа, в течение которой образовавшиеся адроны,

находясь в плотной среде, продолжают взаимодействовать друг с другом.

Конечные состояния получаются только на стадии вымораживания (freeze-

out).

Статистический подход успешно используется для описания столк-

новений тяжелых ионов, определенные успехи имеются и в его примене-

нии к более легким системам, включая протон-протонные взаимодействия

в модели EPOS-LHC. Данные модели успешно описывают коллективные

эффекты, с котормыи микроканонические модели вроде модели струн ис-

пытывают серьезные трудности. Существенным недостатком гидродинами-
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Рисунок 1.10 — Пространственно-временная картина эволюции образова-
ния частиц в столкновениях тяжелых ионов

ческих моделей является их настройка. Импульсные спектры, химический

потенциал, температуру равновесного состояния требуется измерять экс-

периментально для подгонки параметризации модели. Из-за этого у таких

моделей относительно слабая предсказательная способность. К тому же

они часто сильно ограничены в области своего применения. Использование

гидродинамических моделей для описания мезон-ядерных взаимодействий

не рассматривалось.

1.7 ЗАКЛЮЧЕНИЕ К ПЕРВОЙ ГЛАВЕ

Подведем итоги. На рисунке 1.11 представлено схематичное срав-

нение моделей адронизации. Модель Филда-Фейнмана параметризует ад-

ронизацию как итеративный каскад фрагментации кварков, принебрегая

квантовой хромодинамикой. Учет цветового взаимодействия реализован в

кластерных моделях, где глюоны в обязательном порядке разделяются на

пары кварк-антикварк для формирования бесцветных кластеров, которые

затем распадаются в соответствии с простой моделью фазового объема.
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Рисунок 1.11 — Схематичная иллюстрация адронизации в модели Филда-
Фейнмана, кластерной модели, модели Лунда и Caltech-II

Еще более продвинутым подходом являются струнные модели, способные

реалистично описывать системы с глюонами. Однако струнные модели уна-

следовали черты их предшественников: модель Лунда использует функции

фрагментации струн аналогичным модели Филда-Фейнмана образом. Мо-

дель Caltech-II использует философию кластерной модели для описания

распада легких струн.

Все 4 типа моделей активно используются в самых современных моде-

лях адронных взаимодействий, применяемых как для моделирования раз-

вития ШАЛ, так и для расчета столкновений на ускорительных экспери-

ментах. Например, QGSJET-II-04 использует модель типа Филда-Фейнмана.

PYTHIA 8 является воплощением модели Лунда; за время ее существова-

ния она была значительно усовершенствована. Хотя сама модель Caltech-II

и не получила столь большого распространения, как другие модели, основ-
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ные ее положения были перенесены в модель NeXus [39], которая, в свою

очередь, легла в основу EPOS 1.99. Современный EPOS-LHC до сих пор

использует эту модель, правда, в совокупности с феноменологическим опи-

санием, близким к гидродинамическому подходу.
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2МЕХАНИЗМЫ АДРОНИЗАЦИИ В

СОВРЕМЕННЫХ МОДЕЛЯХ АДРОННЫХ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

Данная глава посвещена описанию механизмов адронизции в неко-

торых реальных моделях адронных взаимодействий, активно применяе-

мых в настоящее время для широкого круга задач, как в физике космиче-

ских лучей, так и в ускорительных исследованиях. Важно понимать, что

описания физических моделей, изложенного в первой главе, недостаточно

для исчерпывающего анализа результатов расчетов. Модели на практике

устроены значительно сложнее, они обладают рядом защитных механиз-

мов, различных хитростей, позволяющих избегать известные проблемные

точки. В реальных моделях приходится рассматривать большое число част-

ных случаев, а для моделей общего назначения еще и обобщать генератор

на произвольные характеристики моделируемых взаимодействий. Поэтому

весьма полезно подробно разобрать суть моделей, которые действительно

используются для расчетов, хотя вдаваться в подробности их реализации

на уровне программного кода по-прежнему не будем.

2.1 QGSJET-II-04

Модель QGSJET-II-04 (Quark Gluon String Model with JETs), как и ее

предшественник, QGSJET, для фрагментации струн в адроны использует

алгоритм, определенный в модели VENUS [40]. В модели VENUS нуклон-

нуклонное взаимодействие осуществляется обменом цвета между кварком

налетающего нуклона-снаряда и кварком мишени (рисунок 2.1). Считается,

что раз в ультрарелятивистских столкновениях образование частиц идет,

в основном, в переднюю область, ограничивая передачу поперечного им-

пульса, то цветовой обмен происходит без передачи импульса. Образование
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массивных струн случается из-за того, что обмен цветом приводит к фор-

мированию цветовых синглетов, растянутых между партонами снаряда и

мишени. Относительное движение партонов создает массу струны.

Рисунок 2.1 — Четыре основных диаграммы одноцветового обмена. Стре-
лочками обозначены обмены цветом между кварками, приводящие к фор-
мированию синглетов (струн). Вклады (a)-(d) различаются по числу N
участвующих бесцветных 𝑞𝑞 пар: (a) 𝑁 = 0, (b) и (c) 𝑁 = 1, (d) 𝑁 = 2

Струна определяется ароматом двух партонов на ее концах и импуль-

сами партонов

𝑝1 = (𝑝01, 𝑝1𝑇 , 𝑝1||),

𝑝2 = (𝑝02, 𝑝2𝑇 , 𝑝2||),

𝑝 = (𝑝0, 𝑝𝑇 , 𝑝||) = 𝑝1 + 𝑝2.

(2.1)

Для начала осуществим буст импульса партона 𝑝𝑖 в систему центра

масс струны

𝑝′𝑖
0
= 𝛽0𝑝

0
𝑖 +

3∑︁
𝑙=1

𝛽𝑙𝑝
𝑙
𝑖, (2.2)

𝑝′𝑖
𝑘
= 𝛽𝑘𝑝

0
𝑖 + 𝑝𝑘𝑖 +

𝛽𝑘
1 + 𝛽0

3∑︁
𝑙=1

𝛽𝑙𝑝
𝑙
𝑖, (2.3)
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где

𝛽𝜇 =
𝑝𝜇√︁

𝑝02 − 𝑝12 − 𝑝22 − 𝑝32
, 𝜇 = 0, 1, 2, 3, (2.4)

𝑝𝑇 = (𝑝1, 𝑝2) и 𝑝|| = 𝑝3. Два угла Эйлера

cos𝛼 =
𝑝′1

3√︁
(𝑝′1

2)
2
+ (𝑝′1

3)
2

cos 𝛽 =

√︁
(𝑝′1

2)
2
+ (𝑝′1

3)
2√︁

(𝑝′1
1)

2
+ (𝑝′1

2)
2
+ (𝑝′1

3)
2

(2.5)

задают поворот струны относительно осей. Поворотом на матрицу⎛⎜⎝cos 𝛽 − sin𝛼 sin 𝛽 − cos𝛼 sin 𝛽

0 cos𝛼 − sin𝛼

sin 𝛽 sin𝛼 cos 𝛽 cos𝛼 cos 𝛽

⎞⎟⎠ (2.6)

можно задать исключительно продольную струну, в которой поперечные

импульсы всех партонов равны нулю. После этого начинается процедура

фрагментации струны, использующая обобщенную модель Филда-Фейнмана.

Как показывалось в главе 1, в этой модели партоны фрагментиру-

ют независимо друг от друга. Рисунок 2.2 показывает вершины, которые

учитываются в алгоритме: (a) кварк образует мезон и оставляет кварк;

(b) кварк образует барион и оставляет антидикварк; (c) дикварк образует

мезон, оставляя дикварк; и (d) дикварк образует барион, оставляя анти-

кварк. Вершины для начальных антикварков и антидикварков получаются

заменой кварков на антикварки.

Относительные веса образования барионов и мезонов в кварковых

струях (𝑃 𝑏
𝑞 , 1−𝑃 𝑏

𝑞 ) и дикварковых струях (𝑃
𝑏
𝑞𝑞, 1−𝑃 𝑏

𝑞𝑞) дают два свободных

параметра. Еще одним парметром является вероятность рождения пары 𝑠𝑠

вместо 𝑢𝑢̄ и 𝑑𝑑. Последние два предполагаются равными:

𝑃𝑢 =
1− 𝑃𝑠

2
, 𝑃𝑑 =

1− 𝑃𝑠

2
. (2.7)

Доля импульса адрона относительно начального партона генерирует-

ся в соответствии с функциями фрагментации, аналогичными (1.7), 𝑓𝑚
𝑞 (𝑥),

𝑓 𝑏
𝑞 (𝑥), 𝑓

𝑚
𝑞𝑞(𝑥) и 𝑓 𝑏

𝑞𝑞(𝑥) для 4 вершин на рисунке 2.2. В модели функции
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Рисунок 2.2 — Элементарные вершины фрагментации для кварков и ди-
кварков

фрагментации ведут себя пропорционально (1 − 𝑥)2𝑛−1, где 𝑛 обозначает

количество спектаторов. Для случаев, когда остается кварк или антикварк,

𝑛 = 1, когда дикварк или антидикварк - 𝑛 = 2. Для случая рождения бари-

онов добавляется фактор 𝑥𝛼, так как для барионов не наблюдается плато

быстрот. В итоге, функции фрагментации (с точностью до констант нор-

мировки)

𝑓𝑚
𝑞 (𝑥) = (1− 𝑥), 𝑓 𝑏

𝑞 (𝑥) = 𝑥𝛼(𝑎− 𝑥)3

𝑓𝑚
𝑞𝑞(𝑥) = (1− 𝑥)3, 𝑓 𝑏

𝑞𝑞(𝑥) = 𝑥𝛼(𝑎− 𝑥)
(2.8)

Поперечный импульс кварков, рожденных в процессе фрагментации,

задается либо по экспоненциальному распределению

𝑓1(𝑝𝑇 ) ∼ 𝑝𝑇 exp

(︂
− 2

⟨𝑝𝑇 ⟩
𝑝𝑇

)︂
, (2.9)

либо по Гауссовскому распределению,

𝑓2(𝑝𝑇 ) ∼ 𝑝𝑇 exp

(︂
− 𝜋

4 ⟨𝑝𝑇 ⟩2
𝑝2𝑇

)︂
. (2.10)
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Используется ⟨𝑝𝑇 ⟩ = 0.400 ГэВ.

Каскад фрагментации струны прекращается, когда энергии стано-

вится недостаточно, чтобы образовывать новые частицы. Чтобы добиться

сохранения аромата и барионного числа, два оставшихся партона из двух

разных струй комбинируются в адрон. Последний шаг фрагментации пе-

ред рекомбинацией проводится, только если сумма масс всех рожденных

частиц вместе с рекомбинированной меньше массы струны. Таким обра-

зом достигается примерное сохранение энергии. Коррекционная процеду-

ра проводится, чтобы энергия сохранялась в точности. Она заключается в

том, что импульсы частиц масштабируются

𝑝𝑇𝑖
→ (1 + 𝜖)𝑝𝑇𝑖

𝑝||𝑖 → (1 + 𝜖)𝑝||𝑖

𝑝0𝑖 →
√︁

𝑚2
𝑖 + (1 + 𝜖)2((𝑝𝑇𝑖

)2 + 𝑝||2𝑖 )
, (2.11)

так, что энергия рожденных частиц равна массе струны:∑︁
𝑖

√︁
𝑚2

𝑖 + (1 + 𝜖)2((𝑝𝑇𝑖
)2 + 𝑝||2𝑖 ) = 𝑀. (2.12)

Количественным следствие модели является логорифмическое воз-

растание множественности с ростом энергии: ⟨𝑛⟩ = 𝑎 + 𝑏 ln𝐸. Основной

проблемой модели остаются недостатки, описанные в главе 1: независи-

мая фрагментация партонов приводит к нарушению законов КХД. Здесь

также нет реалистичного описания фрагментации систем с глюонами. Дан-

ный механизм адронизации является сильно устревшим, о коллективных

эффектах тут и говорить не приходится. К недостаткам модели следу-

ет также отнести малое разнообразме вторичных адронов, рождаемых во

взаимодействии. Например, модель QGSJET-II-04 полностью опускает об-

разование 𝜌-мезонов. Скорее всего, это является следствием отсутствия в

модели какого-либо механизма описания рождения резонансов. Почему в

QGSJET-II-04 не используется более современная модель адронизации, не

ясно.

31



2.2 PYTHIA8.3

Монте-Карло генератор PYTHIA8.3 [41] исторически разрабатывал-

ся как программная реализация струнной модели Лунда. Кончено, с мо-

мента выхода первых версий генератора, модель была значительно до-

работана, и последние изменения процесса адронизации связаны с уче-

том некоторых коллективных эффектов. Хотя PYTHIA специализирует-

ся на протон-протонных и электрон-позитронных столкновениях, послед-

ние версии предоставляют возможность использовать модель Angantyr [42]

для расчета и ядро-ядерных взаимодействий. Расчеты показывают, что

PYTHIA вполне может использоваться и для моделирования ШАЛ. На

рисунке 2.3 показана схематичная картина эволюции события, в котором

в жестком процессе при столкновении двух протонов образуется пара 𝑡𝑡-

кварков. Радиальная координата иллюстрирует шкалу жесткости, начиная

с самого жесткого подпроцесса в центре и заканчивая образованием конеч-

ных адронов в мягком процессе адронизации на периферии.

Типичное столкновение при высоких энергиях таким образом в PYTHIA

разбивается на следующие компоненты:

1.Жесткое рассеяние двух партонов от частицы-снаряда и от частицы-

мишени. Исходные партоны выбираются в соответствии с функциями пар-

тонного распределения в адронах (Parton Distribution Functions, PDFs), а

конечные партонные состояния определяются из расчета матриц рассеяния

в пертурбативной теории КХД.

2. Если в жестком процессе рождаются короткоживущие частицы,

например Z, W бозоны или топ-кварки, осуществляется их распад сразу

после жесткого процесса.

3. Включаются радиационные поправки в заданном порядке теории

возмущений.

4. Излучение дополнительных партонов или фотонов от начальных

партонных состояний (пространственноподобный каскад начального состо-

яния, ср. рисунок 1.1а) посредством численного ресуммирования мягких и

коллинеарных глюонов. Это (вместе с излучением конечных партонных

состояний) называют партонным ливнем.

5. Излучение дополнительных партонов конечными партонными со-
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Рисунок 2.3 — Схематичное представление события 𝑝𝑝 → 𝑡𝑡, как оно мо-
делируется в PYTHIA. Чтобы не захламлять схему, некоторые эффекты
показы упрощенно

стояниями (времениподобный каскад конечного состояния).

6. Учет возможности дальнейших процессов рассеяния, что называ-

ется мультипартонными взаимодействиями (Multi Parton Ineractions, MPI).

7. Образование цветовых синглетов - струн или легких кластеров.

8. Фрагментация струн по модели Лунда.

9. Для частиц, близких друг к другу в фазовом объеме, может при-

меняться статистика Бозе-Эйнштейна или Ферми-Дирака.

10. Распад нестабильных адронов, образовавшихся в результате фраг-

ментации струн.

11. Для систем с большой плотностью могут иметь место процессы

перерассеяния рожденных частиц.

Адронизация описывается струнной моделью Лунда, в которой цве-

товое поле между зарядом и антизарядом представляется тонкой трубкой

с линейно растущим с увеличением расстояния потенциалом. Когда парто-

ны разлетаются друг от друга, их энергия перекачивается в энергию самой
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струны с натяжением 𝜅 ≈ 1 ГэВ/фм. Это дает возмоность образовываться

состояниям "йо-йо" о которых уже говорилось в главе 1. Этот процесс изоб-

ражен на рисунке 2.4, где эволюция начинается в момент времени 𝑡 = 0,

когда вся энергия находится на концах струны,

(𝐸, 𝑝𝑥)𝑞𝑞 =
1

2
(
√
𝑠, ±

√
𝑠), 𝐸струны = 0. (2.13)

Рисунок 2.4 — "йо-йо" представление мезонного состояния (слева) и фраг-
ментация струны 𝑞𝑞 на адроны (справа)

Струна достигает максимального растяжения в момент времени 𝑡 =
√
𝑠/(2𝜅). В это мгновение вся энергия перемещается от концов в струну:

(𝐸, 𝑝𝑥)𝑞𝑞 = (0, 0), 𝐸струны =
√
𝑠. (2.14)

В момент времени 𝑡 =
√
𝑠/𝜅 струна возвращается в исходное состояние,

только партоны теперь имеют противоположные импульсы. Через время

𝑡 = 2
√
𝑠/𝜅 струна проходит полный период "йо-йо" цикла. Состояния "йо-

йо" ассоциируются с мезонами. Длинные струны разрываются на адроны

через образование новых 𝑞𝑞 пар, как показано на рисунке 2.4. 𝑞𝑞 пары

рождаются на гиперболе и комбинируют в адроны. Рожденный адрон, та-

ким образом, характеризутся двумя соседними вершинами (𝑖 и 𝑖 − 1) с

пространственно-временными координатами, связанными с массой адрона

через соотношение

𝑚2
𝑖/𝜅

2 = (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1)
2 − (𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1)

2 . (2.15)
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В общем случае струна распадается на состояние с 𝑛 адронами, ве-

роятность чего в модели дается выражением

𝑑𝑃 ∝
𝑛∏︁

𝑖=1

[︀
𝑁𝑑2𝑝𝑖𝛿

(︀
𝑝2𝑖 −𝑚2

)︀]︀
𝛿(2)

(︁∑︁
𝑝𝑖 − 𝑝𝑡𝑜𝑡

)︁
𝑒−𝑏𝐴, (2.16)

где 𝐴 - площадь мировой поверхности струны до разрыва в единицах 𝜅,

как показано на рисунке 2.4, 𝑏 - параметр. Если фрагментация струны

представляется как итеративный процесс, с ограничением, что его физи-

ка одинакова для кваркового и антикваркового концов, можно получить

распределение доли импульса струны 𝑧, уносимой образованным адроном

в виде

𝑓(𝑧) ∝ (1− 𝑧)𝑎

𝑧
𝑒−

𝑏𝑚2

𝑧 , (2.17)

где 𝑎-новый параметр, связанный с 𝑁 и 𝑏 из (2.16). С учетом поперечного

импульса проводится замена𝑚2 → 𝑚2
⊥, где поперечная масса определяется

как

𝑚2
⊥ = 𝑚2 + 𝑝2⊥. (2.18)

Итоговый вид функции (2.17) называется симметричной функцией фраг-

ментации Лунда. Эта простая картина 𝑞𝑞 системы может быть обобщена на

топологии с глюонами без введения новых параметров, представляя глюон

как кинк на струне в пределе 𝑁𝑐 → ∞, где 𝑁𝑐 - число цветов. В прин-

ципе, параметры 𝑎 и 𝑏 могут быть разными для разных ароматов. Такая

возможность введена для s-кварков и дикварков. Тогда переход от старого

аромата 𝑖 к новому аромату 𝑗 определяется функцией фрагментации

𝑓(𝑧) ∝ 𝑧𝑎𝑖

𝑧

(︂
1− 𝑧

𝑧

)︂𝑎𝑗

𝑒−
𝑏𝑚2

⊥
𝑧 . (2.19)

Модификация Боулера [43] для модели Артру-Меннесье позволяет описы-

вать массивные кварки на концах струны. Изменение функций фрагмента-

ции в этом случае обусловлено уменьшением инвариантной площади миро-

вой поверхности струны с тяжелыми кварками на концах по сравнению с

безмассовыми. Используется следующий вид функций фрагментации стру-
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ны с тяжелыми кварками на концах:

𝑓(𝑧) ∝ 1

𝑧1+𝑟𝑄𝑏𝑚2
𝑄

𝑧𝑎𝛼
(︂
1− 𝑧

𝑧

)︂𝑎𝛽

𝑒−
𝑏𝑚2

⊥
𝑧 . (2.20)

Вывод уравнения (2.17) дает также распределение вероятности по

собственному времени 𝜏 вершин образования 𝑞𝑞, что может использоваться

для определения времени рождения адрона. В единицах Γ = (𝜅𝜏)2 оно

выглядит так:

𝑃 (Γ)𝑑Γ ∝ Γ𝑎𝑒−𝑏Γ𝑑Γ. (2.21)

Если кварк и антикварк имеют поперечную массу, они больше не мо-

гут образоваться в одной вершине, а должны туннелировать через запрет-

ную область размера 𝑚⊥/𝜅. Вероятность туннелирования вычисляется

1

𝜅

𝑑𝑃

𝑑2𝑝⊥
∝ 𝑒−𝜋𝑚2

⊥/𝜅 = 𝑒−𝜋𝑚2/𝜅𝑒−𝜋𝑝2⊥/𝜅. (2.22)

Придача кваркам и антикваркам поперечного импульса на практике может

задаваться по Гауссовскому распределению с 𝜎2 = 𝜅/𝜋.

Другие типы адронов могут быть образованы через схожий меха-

низм с некоторыми модификациями. Резонансы мезонов доступны через

комбинацию кварков и антикварков в систему с полным спином 0 или

1. Барионы могут рождаться через разрыв струны с образованием пары

дикварк-антидикварк. Этот процесс, конечно, подавляется большей эф-

фективной массой дикварков. Используется модификация этой схемы, на-

зываемая моделью "попкорна" , в которой дикварки рождаются путем об-

разования сначала 𝑞𝑞 пары без разрыва струны, а затем рождением до-

полнительных 𝑞𝑞 между ними, что позволяет рождение мезонов между

барион-антибарионной парой.

Фрагментация систем с глюонами осуществляется следующим обра-

зом. Длинная струна протянутая между кварком и антикварком на концах

проходит через некоторое количество глюонов. Кинематика отрезков стру-

ны между двумя соседними партонами, как и в самом простом случае,

определяется 4-импульсами их концов. В случае глюонов, их 4-импульс по-

ровну распределяется между соседними отрезками струны. Если обозна-

чить кварк на конце струны номером 1, антикварк на другом конце номе-
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ром 𝑛, а глюоны между ними номерами 2, ..., 𝑛− 1, то всего получим 𝑛− 1

отрезков струны с заданными импульсами концов. Отрезок (𝑗, 𝑘) имеет

свою заданную область на мировом листе. Адрон рождается с переходом

из области (𝑗1, 𝑘1) в (𝑗2, 𝑘2). Тогда 4-импульс адрона равен

𝑝 =

𝑗2∑︁
𝑗=𝑗1

𝑥
(𝑗)
+ 𝑝

(𝑗)
+ +

𝑘2∑︁
𝑘=𝑘1

𝑥
(𝑘)
− 𝑝

(𝑘)
− + 𝑝𝑥1𝑒⃗

(𝑗1𝑘1)
𝑥 + 𝑝𝑦1𝑒⃗

(𝑗1𝑘1)
𝑦 + 𝑝𝑥2𝑒⃗

(𝑗2𝑘2)
𝑥 + 𝑝𝑦2𝑒⃗

(𝑗2𝑘2)
𝑦 ,

(2.23)

где 𝑥𝑖± означает долю импульса 𝑝𝑖±, уносимую адроном, (𝑝𝑥, 𝑝𝑦) - попереч-

ные импульсы, (𝑒⃗𝑥, 𝑒⃗𝑦) - орты соответствующих осей, знаком "+" обознача-

ются импульсы, направленные в сторону кваркового конца, знаком мниус

- в сторону антикваркового конца.

Стоит отметить, что представленное выше есть лишь поверхност-

ное описание механизма адронизации в PYTHIA8.3. Реальное воплощение

в программном коде значительно более сложное и обладает рядом алго-

ритмов, обеспечивающих законы сохранения и коррекцию разных част-

ных случаев. В PYTHIA существует также ряд дополнительных моделей,

призванных воссоздать коллективные эффекты, наблюдаемые в протон-

протонных столкновениях. Детальное их описание слишком объемно, что-

бы представить его в данном кратком обзоре. Общая их суть заключается

в учете взаимодействия между струнами в области с большой плотностью.

2.3 EPOS-LHC

Адрон-адронное взаимодействие в модели EPOS-LHC (Energy conserving

quantum mechanical multiple scattering approach, based on Partons (parton

ladders), Off-shell remnants and Splitting of parton ladders) представляет со-

бой множество элементарных столкновений, как показано на рисунке 2.5.

В главе 1 уже говорилось, что в результате такого взаимодействия

формируется так называемая "партонная лестница" которую еще называ-

ют разрезанным помероном [44]. Партонная лестница рассматривается как

трубка цветового поля, или релятивистская струна. Глюоны, если таковы

имеются в струне, описываются как сингулярные кинки, добавляющие по-

37



Рисунок 2.5 — Элементарное взаимодействие в модели EPOS

перечного движения.

Начнем с рассмотрения мягкого померона. Его топология может вос-

приниматься как цилиндр, то есть как сумма всех возможных КХД диа-

грамм с цилиндрической топологией, см. рисунок 2.6. В модели внешние

"ножки" диаграммы всегда идентифицируются с парами кварк-антикварк,

отмеченными на рисунке штриховыми линиями (антикварки) и сплошны-

ми (кварки). С точки зрения рождения частиц нас интересуют только раз-

резанные диаграммы, поэтому на рисунке 2.6 показан разрез цилиндра.

Рассмотрим полуцилиндр, например, правый, представляющий неупругую

амплитуду. Мы можем развернуть его, чтобы получить планарную диа-

грамму, как показано на рисунке 2.7. Вертикальные пунктирные линии

обозначают разрезы и это то, где происходит появление конечных адрон-

ных состояний. Если для такой диаграммы запустить механизм струнной

фрагментации, адронизация будет выглядеть, как показано на рисунке 2.8.

Теперь рассмотрим полужесткий померон типа "море-море" , в кото-

ром есть жесткий КХД процесс в середине и мягкая эволюция на концах,

см. рисунок 2.9. Обобщим картину для мягкого померона и на этот случай.

Опять предполагается цилиндрическая топология. Для случая на рисун-
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Рисунок 2.6 — Разрезанный померон представляется как разрезанный ци-
линдр. Серые области представляют неразрешенные партоны

Рисунок 2.7 — Планарное представление полуцилиндра, полученного раз-
резом цилиндрической диаграммы на рисунке 2.6
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Рисунок 2.8 — Каждая линия разреза ассоциируется со струной, которая
распадается на конечные адроны

Рисунок 2.9 — Простая диаграмма, дающая вклад в обмен полужестким
помероном типа "море-море"

ке 2.9 имеем ситуацию, показанную на рисунке 2.10. Серые области на

концах цилиндра представляют мягкие помероны, в то время как в сере-

дине рисуются именно глюонные линии на повехности цилиндра. Разрежем

диаграмму и представим ее в планарном виде. Отличие от случая мягкого

померона заключается в наличии третьего партона (все партоны обозна-

чены точками) на каждой линии разреза, глюона. Струнная модель затем

осуществляет адронизацию схожим с предыдущим случаем образом.
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Рисунок 2.10 — Цилиндрическое представление вклада полужесткого поме-
рона (слева) и планарная диаграмма полуцилиндра от его разреза (справа)

Следует также рассмотреть помероны валентного типа. В случае, ко-

гда обмен помероном происходит между валентными кварками снаряда

и мишени, первые партоны в партонной лестнице являются валентными

кварками и нет никаких мягких померонов между партонной лестницей и

адроном. Антикварки, которые, как и раньше, присутствуют во внешних

линиях диаграммы теперь просто спектаторы. Наиболее простым является

обмен двумя глюонами, как показано на рисунке 2.11. Если проследовать

Рисунок 2.11 — Простейший вклад в обмен "валентно-валентным" померо-
ном

уже привычной нам схеме, получится следующая картина диаграммы дан-
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ного процесса (рисунок 2.12). Для модели струны здесь ситуация такая

Рисунок 2.12 — Простейший вклад в обмен "валентно-валентным" померо-
ном

же, как и для случая мягкого померона. Добавляя на такую диаграмму

излучение s-канального глюона, снова получим ситуацию, в которой раз-

рез диаграммы можно описать струной с глюонным кинком, рисунок 2.13.

Рисунок 2.13 — Диаграмма разрезанного померона валентного типа, услож-
ненная излучением внешнего глюона

Таким образом любая партонная конфигурация в элементарном вза-

имодействии может описываться единой моделью фрагментации реляти-

вистской струны с глюонными кинками.

Фрагментация струн в модели EPOS основана на законе площади

(1.15), где движение струны задается из решения уравнений движения для

релятивистской струны (РС) в ковариантном лагранжевом формализме.
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Траектория движения РС в пространстве Минковского определяется функ-

цией двух параметров:

𝑥𝜇 = 𝑥𝜇(𝜎, 𝜏), 𝜎 ∈ [0, 𝜋] , (2.24)

где 𝜎 - пространственноподобная координата, а 𝜏 - времениподобная. Для

получения уравнений движения используется релятивистски инвариант-

ный лагранжиан Намбу-Гото:

ℒ = −𝜅

√︁
(𝑥′𝑥̇)2 − 𝑥′2𝑥̇2, (2.25)

где 𝑥̇𝜇 = 𝑑𝑥𝜇/𝑑𝜏, 𝑥
′𝜇 = 𝑑𝑥𝜇/𝑑𝜎, а 𝜅 уже привычное нам натяжение струны.

Тогда можно записать действие

𝑆 =

∫︁ 𝜋

0

𝑑𝜎

∫︁ 𝜏1

𝜏0

𝑑𝜏ℒ, (2.26)

из которого (через принцип наименьшего действия) следуют уравнения

Эйлера-Лагранжа (уравнения движения):

𝜕

𝜕𝜏

𝜕ℒ
𝜕𝑥̇𝜇

+
𝜕

𝜕𝜎

𝜕ℒ
𝜕𝑥′

𝜇

= 0, (2.27)

с граничными условиями

𝜕ℒ
𝜕𝑥′

𝜇

(𝜏) = 0, 𝜎 = 0, 𝜋. (2.28)

Эти уравнения сохраняют свой вид при произвольной замене переменных

𝜏 = 𝑓1(𝜏 , 𝜎̄), 𝜏 = 𝑓2(𝜏 , 𝜎̄). (2.29)

Поэтому на решение уравнений (2.27) можно наложить дополнительные

калибровочные условия. Обычно выбирают ортонормальную калибровку:

𝑥̇2 + 𝑥
′2 = 0, 𝑥̇𝑥′ = 0, (2.30)

или, что эквивалентно,

(𝑥̇± 𝑥′)
2
= 0. (2.31)
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Решение уравнений движения дает простое волновое уравнение

𝜕2𝑥𝜇
𝜕𝜏 2

− 𝜕2𝑥𝜇
𝜕𝜎2

= 0, (2.32)

со следующими граничными условиями:

𝜕𝑥𝜇
𝜕𝜎

(𝜏) = 0, 𝜎 = 0, 𝜋. (2.33)

Полный импульс струны дается выражением

𝑝𝜇струны = −
∫︁
𝐶

(︂
𝜕ℒ
𝜕𝑥̇𝜇

𝑑𝜎 +
𝜕ℒ
𝜕𝑥′

𝜇

𝑑𝜏

)︂
, (2.34)

где 𝐶 - кривая между двумя концами струны.

Требуется еще одно калибровочное условие, чтобы полностью зафик-

сировать решение. Его выбирают из условия на параметр 𝜏 :

𝑛𝜇𝑥𝜇 = 𝜆𝜏. (2.35)

В EPOS используется калибровка 𝑛 = (1, 0, 0, 0), из которой следует

𝜆 = 𝐸/(𝜋𝜅), и система единиц, в которой 𝜅 = 1, а 𝜎 и 𝜏 имеют размерность

энергии. Решение уравнения (2.32) ищется в виде

𝑥𝜇(𝜎, 𝜏) =
1

2

[︂
𝑓𝜇(𝜎 + 𝜏) + 𝑓𝜇(𝜎 − 𝜏) +

∫︁ 𝜎+𝜏

𝜎−𝜏

𝑔𝜇(𝜉)𝑑𝜉

]︂
, (2.36)

𝑓(𝜎) = 𝑥𝜇(𝜎, 𝜏)|𝜏=0, (2.37)

𝑔(𝜎) = 𝑥̇𝜇(𝜎, 𝜏)|𝜏=0. (2.38)

Функция 𝑓(𝜎) интерпретируется как начальная пространственная протя-

женность струны, а 𝑔(𝜎) как начальная скорость струны. В модели ис-

пользуется следующее предположение о функциях 𝑓(𝜎) и 𝑔(𝜎): рассмат-

риваются струны с 𝑓 = 0 в начальный момент времени (точечные) и с

кусочно-постоянной функцией 𝑔,

𝑔(𝜎) = 𝑣𝑘, 𝐸𝑘−1 ≤ 𝜎 ≤ 𝐸𝑘, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛, (2.39)
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𝑛 - некторое целое число, 𝐸𝑛 = 𝐸, 𝐸0 = 0. Такие струны называются

струнами с кинками, где 𝑛 - число кинков, а 𝑣𝑘 - их скорости. Опуская

некоторые математически подробности работы с решением (2.36), отметим

сразу, что в модели EPOS глюоны отождествляются с кинками, опреде-

ленными таким образом. Рисунок 2.14 демонстрирует пример движения

струны с глюонным кинком в середине.

Рисунок 2.14 — Движение струны в плоскости z-x. Импульс кварка
𝑝𝑞 = (0, 0,−2), глюона 𝑝𝑔 = (2, 0, 0) и антикварка 𝑝𝑞 = (0, 0, 3) в
единицах ГэВ/с

Из уравнения (2.36) можно получить выражения для производных

𝑥(𝜎, 𝜏) через начальную скорость 𝑔(𝜎)

𝑥̇(𝜎, 𝜏) =
1

2
[𝑔(𝜎 + 𝜏) + 𝑔(𝜎 − 𝜏)] , (2.40)

𝑥′(𝜎, 𝜏) =
1

2
[𝑔(𝜎 + 𝜏)− 𝑔(𝜎 − 𝜏)] . (2.41)

Но поскольку функции 𝑔(𝜎) являются кусочно-постоянными, можно легко

найти области, в которых 𝑔(𝜎 + 𝜏) и 𝑔(𝜎 − 𝜏) постоянны одновременно.

Эти области показаны на рисунке 2.15. В каждой такой области 𝑥̇ и 𝑥′
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постоянны и определены

𝑥̇(𝜎, 𝜏) =
1

2

[︀
𝑣− + 𝑣+

]︀
, (2.42)

𝑥′(𝜎, 𝜏) =
1

2

[︀
𝑣− − 𝑣+

]︀
. (2.43)

Здесь 𝑣+ означает скорость кинка, двигающегося в сторону положительно-

го направления оси 𝜎, 𝑣− - наоборот. Таким нехитрым способом мы задали

Рисунок 2.15 — Области постоянных значений 𝑥̇ и 𝑥′

значение производных траектории РС во всех точках мировой поверхности.

Вспомним теперь про закон площади (1.15), запишем его, выразив

инвариантную площадь через координаты и парматеры:

𝑑𝐴 =

√︁
(𝑥̇𝑥′)2 − 𝑥′2𝑥̇2𝑑𝜎𝑑𝜏. (2.44)
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Мы знаем все выражения, необходимые, чтобы вычислить эту величину:

𝑑𝐴 =

√︂
1

4
[−2𝑔(𝜎 + 𝜏)𝑔(𝜎 − 𝜏)]

1

4
[2𝑔(𝜎 + 𝜏)𝑔(𝜎 − 𝜏)]𝑑𝜎𝑑𝜏

=

[︂
1

2
𝑔(𝜎 + 𝜏)𝑔(𝜎 − 𝜏)

]︂
𝑑𝜎𝑑𝜏

=
1

2
(1− cos𝜑)𝑑𝜎𝑑𝜏.

(2.45)

Здесь 𝜑 - угол между партонами. Ясно, что если партоны коллинеарны,

то площадь равна нулю, а значит, струна распасться не может. Не будем

вдаваться в технические подробности того, как реализован на программ-

ном уровне розыгрыш вероятности, это весьма утонченная и кропотливая

процедура.

Модель EPOS-LHC использует еще один механизм, несвойственный

другим моделям: коллективную адронизацию, схожую с гидродинамиче-

скими моделями для столкновений тяжелых ионов. Считается, что реаль-

ное событие взаимодействие при высоких энергиях можно представить по

схеме "core-corona" (ядро-корона). Под короной подразумевается область,

в которой релятивистские струны мало взаимодействуют друг с другом и

пространственно разделены. Ядро же отвечает области высокой плотности,

в которой вместо обычно алгоритма фрагментации струн используется ме-

ханизм "вымораживания" частиц с поверхности расширяющегося сгустка

кварк-глюонной материи. Общая схема эволюции события представлена на

рисунке 2.16. Таким образом важными параметрами в модели EPOS-LHC

являются относительные вклады двух разных механизмов адронизации.

Отметим еще один важный момент в описании рождения частиц. Об-

ратимся к рисунку 2.17, на котором схематично изображено взаимодей-

ствие с одним померонным обменом (a). Ранее уже было показано, что

разрезанный померон дает две релятивистские струны (b). На их концах

могут быть кварки и антикварки (c), кварк и дикварк (d), антикварк и ан-

тидикварк (e). Ранее приведена схема фрагментации струн, образоваших-

ся на разрезах померонных диаграмм. Но остаются еще партоны осколков

первоначальных адронов, которые также формируют цветовые синглеты

с партонами из моря или другими струнами. Барионное число, например,

может передаться с осколка на конец струны (например, для случая (d)
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Рисунок 2.16 — Схематичный вид пространственно-временной эволюции
рождения частиц в адронном взаимодействии в EPOS-LHC

Рисунок 2.17 — Каждый померон отождествляется с двумя струнами (a)
и (b). Наиболее простой тип взаимодействия: два осколка и две струны 𝑞𝑞
(c). Один из 𝑞 может быть заменен на дикварк (d). С той же вероятностью
вместо 𝑞 может быть антидикварк (e)

на рисунке 2.17). Если налетающая частиц - мезон, образование дикварков

на концах струны приводит к росту числа барионов, рожденных в перед-

нюю область. По утверждению авторов EPOS-LHC, эта особенность модели
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ответственна за относительно большое число мюонов при моделировании

ШАЛ.
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3 УЧЕТ НОВЫХ МЕХАНИЗМОВ ПРИ

ОПИСАНИИ АДРОНИЗАЦИИ

Убедиться в том, что вопрос описания адронизации является клю-

чевым с точки зрения проблемы избытка мюонов в космических лучах

сверхвысоких энергий, можно, обратив внимание на то, что все нововве-

дения и модификации, которые вносились в модели для улучшения опи-

сания экспериментальных данных, так или иначе связаны с механизмами

получения адронов из исходных партонных состояний. В частности, эф-

фект "core-corona"в модели EPOS-LHC преподносится как потенциальное

решение проблемы. И хотя авторы модели немного лукавят, ведь коллек-

тивная адронизация согласно их собственным расчетам не воспроизводит

поведение 𝑧-параметра даже при 100% вкладе адронизации через ядро и

без вклада короны, справедливо утверждение, что дальнейшие модифика-

ции алгоритмов фрагментации струн, например, могут дать положитель-

ный эффект. Чтобы выдвигать какие-либо гипотезы, кроме теоретических

соображений необходимо опираться на некоторые экспериментальные ре-

зультаты, обсуждению которых будет посвещен первый раздел этой главы.

3.1 ОБСУЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

ДАННЫХ

Начнем с разбора результатов измерения инвариантных дифферен-

циальных сечений рождения 𝜋0- и 𝜂-мезонов в протон-протонных столкно-

вениях с
√
𝑠 = 8 ТэВ коллаборацией ALICE на LHC, CERN [45]. Дифферен-

циальное сечение рождения 𝜋0 в зависимости от величины поперечного им-

пульса представлены на рисунке 3.1. На рисунке кроме экспериментальных
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Рисунок 3.1 — Инвариантное дифференциальное сечение рождения 𝜋0-
мезонов в столкновениях протонов с

√
𝑠 = 8 ТэВ

точек также приводится результат подгонки по формуле Леви-Тсалиса:

𝐸
𝑑3𝜎

𝑑𝑝3
=

𝐶

2𝜋

(𝑛− 1)(𝑛− 2)

𝑛𝑇 (𝑛𝑇 +𝑚(𝑛− 2))

(︂
1 +

𝑚𝑇 −𝑚

𝑛𝑇

)︂−𝑛

, (3.1)

где 𝐶, 𝑛 и 𝑇 - параметры,𝑚 и𝑚𝑇 масса и поперечная масса мезонов. Срав-

ним измеренное сечение с предсказаниями моделей. Для этого разделим

результаты экспериментальных измерений на значения согласно фитиро-

ванной зависимости и нанесем их на график, как показано на рисунке 3.2.

Видно, что в области средних значений поперечного импульса ожидание

согласно моделям завышено на 30%-100%. Рождение нейтральных пионов

в процессе развития ШАЛ дает вклад в электромагнитную компоненту, а

значит, чем больше рождается 𝜋0, тем меньше энергии потенциально может
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Рисунок 3.2 — Сравнение дифференциального сечение рождения 𝜋0-
мезонов в столкновениях протонов с

√
𝑠 = 8 ТэВ с результатами моде-

лирования

достаться адронной компоненте. Данные эксперимента ALICE показыают

тенденцию к противоположной картине: нейтральных пионов должно обра-

зовываться значительно меньше, чем предсказывают модели. Вопрос лишь

в том, что за механизм ответственен за наблюдаемый результат.

Рассмотрим теперь данные эксперимента в другой области. Колла-

борация NA61/SHINE на SPS, CERN, представила результаты измерений,

проведенных для столкновений 𝜋−-пучков с углеродной мишенью [22]. Из-

мерялись спектры рождения 𝜌0, 𝜔 и 𝐾*0 при энергии пионов 158 ГэВ. По-

лученные спектры строились в зависимости от фейнмановской переменной

𝑥𝐹 = 𝑝||/𝑝𝜋, что крайне удобно для анализа результатов с точки зрения

космичеких лучей: передней области соответствуют значения 𝑥𝐹 ∼ 1.

Выходы частиц на ширину бина по 𝑥𝐹 рассчитывались следующим
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образом

𝑑𝑛

𝑑𝑥𝐹
=

1

𝑁prod

𝑑𝑁part

𝑑𝑥𝐹
, (3.2)

где 𝑁prod - число событий взаимодействия за вычетом событий с упругим

и квазиупругим рассеянием, 𝑁part - число рожденных резонансов. 𝑛(𝑥𝐹 ),

таким образом, можно воспринимать как среднюю множественность ре-

зонансов в событии. Результаты измерения спектров 𝑑𝑛/𝑑𝑥𝐹 показаны на

рисунке 3.3 Вместе с экспериментальными результатами авторами также

Рисунок 3.3 — Средняя множественность мезонных резонансов в столкно-
вениях 𝜋− + 𝐶

приводится сравнение спектров множественности с рядом моделей, рисунок

3.4. Видно, что ни одна из моделей даже качественно не повторяет фор-

му экспериментальных спектров. Модели сильно завышают множествен-

ность при малых 𝑥𝐹 и занижают при больших. Отметим, что рождение 𝜌0

с большим импульсом является предпочтительным исходом для развития

адронной компоненты ШАЛ: 𝜌0 распадается практически только в пару

заряженных мезонов, а значит не дает вклада в электромагнитную компо-

ненту.
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Рисунок 3.4 — Масштабированные спектры 𝜌0-мезонов, 𝑥𝐹𝑑𝑛/𝑑𝑥𝐹 в столк-
новениях 𝜋− + 𝐶 при 158 ГэВ (слева) и 350 ГэВ (справа)

3.2 МЕХАНИЗМ ПОДАВЛЕНИЯ ЛИДИРУЮЩИХ

𝜋0-МЕЗОНОВ

Воспользуемся простыми теоретическими рассуждениями для вы-

движения гипотезы нового механизма, позволяющего объяснить экспери-

ментальные данные. Число мюонов в ШАЛ сверхвысоких энергий должно

возрасти относительно числа электронов. Наиболее простым образом этого

можно добиться, уменьшая долю энергии, уходящей в электромагнитную

компоненту при взаимодействиях высокоэнергичных пионов с ядрами ат-

мосферы. Проще всего это сделать, введя некоторое подавление рождения

лидирующих нейтральных пионов, поскольку именно они уносят наиболь-

шую часть энергии взаимодействия и отдают ее в электромагнитный кас-

кад. Хорошим кандидатом на замену 𝜋0 является его ближайший резонанс,

𝜌0-мезон, который при распаде дает исключительно заряженные пионы.

Имеющиеся экспериментальные данные не противоречат такому предпо-

ложению, но возникает вопрос: какой именно механизм ответственен за

данный эффект?

Если вернуться к обзору моделей адронизации, можно заметить от-

сутствие описания одного значительного явления: рождения резонансов.

Почти все модели обходят этот вопрос стороной, и только в PYTHIA упо-

минается учет мезонов со спином 1. Хорошей темой для размышления

действительно является вопрос образования резонансов вместо основных

состояний для данного набора кварков на концах релятивистской стру-
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ны. В общем случае, механизм рождения частиц должен учитывать спин-

орбитальные характеристики струны также, как учитывает 4-импульсы

каждого из кинков. Однако воплощения такого механизма ни в одной мо-

дели нет.

В случае учета спиновых характеристик струны действительно воз-

можно уменьшение сечения рождения 𝜋0 в связи с возникновением запре-

щенных спиновых конфигураций. 𝜌0 после формирования почти мгновенно

распадаются на пионы, и точно определить их вклад при высоких энергиях

может быть затруднительно.

Рассмотрим снова действие Намбу-Гото для свободной релятивист-

ской струны (2.25). На самом деле, его общее решение в ортонормальной

калибровке можно записать с помощью рядов Фурье:

𝑥𝜇(𝜏, 𝜎) =
𝑖√
𝜋𝜅

∑︁
𝑛 ̸=0

𝑒−𝑖𝑛𝜏 𝛼𝑛𝜇

𝑛
cos𝑛𝜎 +𝑄𝜇 + 𝑃𝜇

𝜏

𝜋𝜅
, (3.3)

где 𝑃𝜇 -сохраняющийся полный импульс струны, который определяется

формулой

𝑃𝜇 = 𝜅

∫︁ 𝜋

0

𝑥̇𝜇(𝜏, 𝜎)𝑑𝜎, (3.4)

𝑄𝜇 - координаты центра масс струны в момент 𝜏 = 0,

𝑄𝜇 =
1

𝜋

∫︁ 𝜋

0

𝑥𝜇(0, 𝜎)𝑑𝜎, (3.5)

а 𝛼𝑛𝜇 представляют собой фурье-амплитуды

𝛼𝑛𝜇 = 2

√︂
𝜅

𝜋

∫︁ 𝜋

0

cos𝑛𝜎 [𝑥̇𝜇(0, 𝜎)− 𝑖𝑛𝑥𝜇(0, 𝜎)] 𝑑𝜎, 𝛼−𝑛𝜇 = 𝛼*
𝑛𝜇, 𝑛 > 0. (3.6)

Используя такое разложение можно получить угловой момент стру-

ны:

𝑀𝜇𝜈 = 𝑄𝜇𝑃𝜈 −𝑄𝜈𝑃𝜇 −
𝑖

2

∑︁
𝑛 ̸=0

1

𝑛
(𝛼−𝑛𝜇𝛼𝑛𝜈 − 𝛼−𝑛𝜈𝛼𝑛𝜇) . (3.7)

Полный момент струны состоит из двух слагаемых: из углового момента

струны как целого

𝐿𝜇𝜈 = 𝑄𝜇𝑃𝜈 −𝑄𝜈𝑃𝜇 (3.8)
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и "спинового" углового момента, обсуловленного внутренним движением

струны

𝑆𝜇𝜈 = − 𝑖

2

∑︁
𝑛 ̸=0

1

𝑛
(𝛼−𝑛𝜇𝛼𝑛𝜈 − 𝛼−𝑛𝜈𝛼𝑛𝜇) . (3.9)

Если учесть дополнительные условия (2.30), классическое выражение для

спина струны 𝐽 определяется формулой

𝐽2 =
1

2

[︂
𝑆𝜇𝜈𝑆

𝜇𝜈 − 2

𝑀 2
𝑃𝜈𝑆

𝜈𝜌𝑃 𝜎𝑆𝜎𝜌

]︂
, (3.10)

где 𝑀 - масса струны. Можно показать, что для всех движений струны

имеет место

𝐽 ≤ 1

2𝜋𝜅
𝑀 2. (3.11)

Струнная модель запрещает существование частиц с большими спинами,

но малыми массами.

Модель, способная учитывать спиновые характеристики струн, долж-

на обладать средствами численного решения уравнений движения рядами

Фурье и расчета фурье-амплитуд для вычисления спина.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы были выполнены все поставленные задачи. Проведен-

ное исследование моделей адронизации показало, что некоторые из ме-

ханизмов, используемые даже в самых современных моделях, значитель-

но устарели. Модель Филда-Фейнмана не удовлетворяет требованиям, на-

кладываемым наблюдаемыми эффектами в столкновениях адронов высо-

ких энергий. Показано, что для полноты модели адронизации необходимо

непротиворечивое описание глюонов, в том числе и мягких, что невозмож-

но в модели Филда-Фейнмана и кластерной модели. Наиболее перспектив-

ными остаются струнные модели Лунда и модели на основе закона площа-

ди. Из них модели, основанные на динамическом описании струны исходя

из решений уравнений движения для действия Намбу-Гото, обладают боль-

шей общностью физического описания процесса адронизации.

Из моделей адронных взаимодействий, применяемых для космиче-

ских лучей и ускорительных задач, только QGSJET-II-04 все еще исполь-

зует устаревший подход Филда-Фейнмана. Это является серьезным огра-

ничением и недостатком модели. Кроме того, для QGSJET отмечено от-

сутствие некоторых типов частиц, например, 𝜌0-мезонов. Значимость этих

частиц в последнее время признается все больше.

PYTHIA 8.3 и EPOS-LHC обладают весьма продвинутыми струнны-

ми схемами адронизации. PYTHIA использует модель Лунда, а EPOS-LHC

- комбинацию модели закона площади и гидродинамического расширения,

"core-corona" . Однако PYTHIA использует несколько ограниченный в воз-

можностях подход для описания струн с глюонными кинками. В основ-

ном самому генератору не хватает точности в описании передней области

взаимодействия. Подход, реализованный в EPOS-LHC является наиболее

перспективным для дальнейшего развития теории фрагментации струн. В

тоже время PYTHIA предлагает ряд механизмов взаимодействия близких

струн, что в EPOS-LHC описывается исключительно феноменологией.
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Анализ экспериментальных измерений сечений рождения и множе-

ственностей мезонов показывает, что модели обладают общей тенденцией к

переоценке выхода нейтральных пионов, в то время как 𝜌0-мезонов в перед-

ней области, наоборот, не хватает. Это явление может находить описание

в механизме подваления рождения лидирующих 𝜋0-мезонов. Возможным

объяснением данному эффекту является необходимость учета спиновых

характеристик струн наряду с выполнением закона сохранения энергии-

импульса.
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