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Введение. Мюонная загадка

𝑧 =
𝑙𝑛 𝑁𝜇

𝑑𝑒𝑡 − 𝑙𝑛 𝑁𝜇,𝑝
𝑠𝑖𝑚

𝑙𝑛 𝑁𝜇,𝐹𝑒
𝑠𝑖𝑚 − 𝑙𝑛 𝑁𝜇,𝑝

𝑠𝑖𝑚

Численно, избыток мюонов составляет ~ 30% - 60%, что сильно превышает пределы изменения 
ожидаемого числа мюонов при переходе от протонного состава к железному. 

Какой механизм несет ответственность за наблюдаемый избыток мюонов?

• Значение 𝑧 строго 
ограничено 0 для 
чисто протонного 
состава КЛ и 1 для 
чисто железного.

arXiv:2105.06148v2 [astro-ph.HE] 4 Apr 2022



Цель работы

• Систематизация информации о механизмах адронизации, заложенных в моделях адронных 
взаимодействий. 

• Необходимо классифицировать модели, установить ограничения, накладываемые используемыми 
механизмами адронизации и определить возможные варианты доработки этих механизмов. 

• Исследуется возможность введения новых механизмов, обеспечивающие коррекцию сечений 
рождения некоторых частиц, оказывающих основное влияние на образование мюонов в ШАЛ.
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Модели адронизации
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Модель Филда-Фейнмана: функции фрагментации 
партонов

Кластерная модель: распады вида 
Кластер -> Адрон + Адрон 

Струнная модель Лунда: функции фрагментации
струн

Закон площади (Caltech-II): обобщение закона 
радиоактивного распада, движение струны 
задается действием Намбу-Гото



Field-Feynman
Model (FFM)

VENUS

QGSJET

QGSJET-II-04

Lund 
fragmentation

PYTHIA 6

Модели адронизации

Caltech-II
(area law)

NeXus 2.0

EPOS 1.99

Cluster model 
(для малой m)

EPOS-LHC

Гидродинамика
(core-corona)PYTHIA 8

Коллективные 
эффекты
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Учет глюонов
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В модели EPOS:
Разрезанный померон

В PYTHIA: схожее рассмотрение струн с глюонными кинками

В QGSJET-II-04 - отсутствует
Глюонный кинк на струне



Избыток мюонов: что искать в эксперименте
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Избыток мюонов: что искать в эксперименте
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Подавление лидирующих 𝜋0 ?
-> 𝜌0 ??

А что вообще представляет собой механизм 
рождения резонансов в моделях адронизации?



Учет спин-орбитальных характеристик струн

Лагранжиан и действие Намбу-Гото:

Принцип наименьшего действия +

Можно получить полный угловой момент струны:

Классическое выражение для спина струны:

Можно показать, что
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Заключение

• Проведено исследование моделей адронизации. Некоторые из механизмов, используемые даже в 
самых современных моделях, значительно устарели. Для полноты модели адронизации 
необходимо непротиворечивое описание глюонов, в том числе и мягких.

• Изучены схемы адронизации в современных моделях, применяемых для моделирования ШАЛ и 
событий в ускорительных экспериментах.

• Анализ экспериментальных измерений сечений рождения и множественностей мезонов 
показывает, что модели обладают общей тенденцией к переоценке выхода нейтральных пионов.

• Возможным объяснением данному эффекту является необходимость учета спиновых характеристик 
струн наряду с выполнением закона сохранения энергии-импульса
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Спасибо за внимание!
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Мюонная загадка с точки зрения адронных моделей

Жесткие КХД
(hard QCD, pQCD)

Центральная 
область (малые 

быстроты, 
большие 𝑄2)

Передняя область 
(большие быстроты, 

малые 𝑄2)

Мягкие КХД
(soft QCD, GRFT, 
minimum-bias 

events)

КЛСВЭ

• Требуется одновременно описание мягких 
(soft) и жёстких (hard) КХД-процессов, так 
как с ростом энергии сечение последних 
растёт, а в следствие огромных 𝛾-факторов 
частицы центральной области в ЛСО имеют 
большие продольные импульсы.

• Передняя область взаимодействия на таких 
энергиях плохо описывается моделями из-
за трудностей настройки параметров по 
ускорительным данным; невозможность 
применения пертурбативной теории КХД 
(perturbative, pQCD) дополнительно 
усложняет теоретическое описание 
взаимодействий (-> Gribov-Regge Field 
Theory, GRFT). 

• Большая проблема – параметризация.



Краткий обзор моделей адронных взаимодействий

DPMJET-III.19-1 EPOS-LHC QGSJET-II-04 SIBYLL-2.3d PYTHIA8

Применение ШАЛ, ФВЭ ШАЛ, СТИ ШАЛ ШАЛ ФВЭ

Теоретические 
основы

GRFT + minijet
GRFT + energy 

sharing
GRFT + 

resummation
GRFT + minijet Партонная модель

Ядерные взаим. Глаубер GRFT GRFT Суперпозиция Глаубер

Померон soft + hard semi-hard semi-hard soft + hard soft + hard

Энерг. зав. 
упругости

Постоянная Падающая Падающая Постоянная -
Фрагментация 
струн (данные 

для фита)

Модель Лунда 
(𝑒+𝑒−)

Закон площади
(𝑒+𝑒−)

Field-Feynman 
Model (p-p)

Модель Лунда 
(p-p)

Модель Лунда 
(𝑒+𝑒−)

Коллективные 
эффекты

String fusion
Core-corona

(parameterized) - -
Colour reconnection,
rope hadronization,

string shoving 
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Рождение 𝜌0 в пион-протонных столкновениях
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