
ЛекцияЛекция 3. 3. 

ИнклюзивныеИнклюзивные реакцииреакции



НекоторыеНекоторые определенияопределения::
ФазовыйФазовый объемобъем –– доступнаядоступная областьобласть импульсовимпульсов вторичныхвторичных частицчастиц, , 

разрешеннаяразрешенная законамизаконами сохранениясохранения энергииэнергии ии импульсаимпульса..

ЭксклюзивнаяЭксклюзивная реакцияреакция –– измеряютсяизмеряются всевсе частицычастицы конечногоконечного состояниясостояния, , 
напримернапример упругоеупругое рассеяниерассеяние частицчастиц..

ИсследуютсяИсследуются припри малыхмалых энергияхэнергиях..

ИнклюзивнаяИнклюзивная реакцияреакция –– измеряютсяизмеряются частицычастицы определеннойопределенной природыприроды,,
напримернапример:  :  рр + + рр -->> ππ+ + ХХ, , рр + + рр -->> ππ±± ХХ, , илиили простопросто :  :  рр рр -->> ππ±± , , рр рр -->> КК±±,,
илиили рр рр -->>ΛΛ + + ……, , ππрр -->> ππ±± ии тт..дд. : . : 

a + b a + b --> c + X > c + X –– условнаяусловная записьзапись инклюзивнойинклюзивной
реакцииреакции,,

ХХ –– нерегистрируемыенерегистрируемые частицычастицы..
ИсследуютсяИсследуются припри высокихвысоких энергияхэнергиях

ПриПри энергияхэнергиях LHCLHC измеряетсяизмеряется ограниченнаяограниченная областьобласть переменныхпеременных
инклюзивныхинклюзивных реакцийреакций



КинематическиеКинематические переменныепеременные..
СущностьСущность инклюзивногоинклюзивного способаспособа исследованияисследования состоитсостоит вв томтом, , чточто
суммируютсясуммируются всевсе эксклюзивныеэксклюзивные каналыканалы реакцийреакций, , вв которыхкоторых образуетсяобразуется
хотяхотя быбы однаодна частицычастицы сортасорта сс. . ТогдаТогда кинематическиекинематические характеристикихарактеристики
частицычастицы СС усредненыусреднены попо всемвсем каналамканалам, , способнымспособным образоватьобразовать частицучастицу
СС вв интервалеинтервале импульсовимпульсов отот ррсс додо ррсс ++ dd рр сс..

ИнвариантноеИнвариантное сечениесечение одночастичнойодночастичной инклюзивнойинклюзивной реакцииреакции естьесть
EEc c dd33σσ/d/d33ppc c = f (= f (ppcc,s),s)

УсловиеУсловие нормировкинормировки ∫∫((dd33ppcc//ЕЕсс) ) f (f (ppcc,s),s) = = <n<ncc> > σσнеупрнеупр((ab)ab)

ЧастоЧасто используютиспользуют одночастичнуюодночастичную плотностьплотность распределенияраспределения
ρρ (( ppcc, s, s) ) = f (= f (ppcc,s)/ ,s)/ σσ in in (ab),(ab), соответственносоответственно ∫∫((dd33ppcc//ЕЕсс) ) ρρ ((ppcc,s),s) = = <n<ncc> > 

СистемаСистема ХХ описываетсяописывается каккак некаянекая эффективнаяэффективная частицачастица сс массоймассой mmx x ..
ПомимоПомимо инвариантныхинвариантных кинематическихкинематических переменныхпеременных s,  t, u  s,  t, u  используютсяиспользуются

наборынаборы переменныхпеременных { E (p), { E (p), θθ, , φφ}, {E (p),p}, {E (p),ptt, , φφ}, {p}, {p////,p,ptt, , φφ} } вв лл. . сс. . ии сс..цц..мм..
pp////==p cos p cos θθ, , pptt=p sin =p sin θθ , , θθ –– пространственныйпространственный уголугол вылетавылета частицычастицы, , φφ ––азимутальныйазимутальный..



КинематическиеКинематические переменныепеременные
ВВ процессахпроцессах множественногомножественного рождениярождения <p<ptt> => =  0,35 0,35 ГэВГэВ//сс , , аа среднийсредний

продольныйпродольный импульсимпульс вв сс..цц..мм. . растетрастет ~ ~ √√s.  s.  ОтсюдаОтсюда следуетследует
гипотезагипотеза фейнмановскогофейнмановского скейлингаскейлинга::

ПродольныеПродольные импульсыимпульсы зависятзависят отот безразмернойбезразмерной переменнойпеременной типатипа
ххF F = 2p*= 2p*///// / √√s.s.

ЭтаЭта переменнаяпеременная удобнаудобна длядля описанияописания областиобласти фрагментациифрагментации
первичнойпервичной частицычастицы, , тт..ее. . тамтам, , гдегде присутствуетприсутствует влияниевлияние
первичнойпервичной частицычастицы нана характеристикихарактеристики регистрируемойрегистрируемой частицычастицы
СС, , тт..ее. . припри большихбольших значенияхзначениях ххFF. . 

ПриПри малыхмалых ххF F естьесть центральнаяцентральная областьобласть взаимодействиявзаимодействия, , гдегде
влияниевлияние начальныхначальных частицчастиц маломало. . ДляДля центральнойцентральной областиобласти
используетсяиспользуется продольнаяпродольная переменнаяпеременная быстротабыстрота

y = y = (1(1/2) ln [(E + p/2) ln [(E + p////)/(E)/(E--pp////)])]
СвязьСвязь междумежду этимиэтими переменнымипеременными ххF F = = sh y* / sh y*sh y* / sh y*max  max  ..

ЦентральнуюЦентральную областьобласть называютназывают такжетакже областьюобластью пионизациипионизации, , 
тт..кк..~ 80% ~ 80% вторичныхвторичных частицчастиц пионыпионы. . 
ЛидирующиеЛидирующие нуклонынуклоны вв рррр соударенияхсоударениях преобладаютпреобладают вв областяхобластях
фрагментациифрагментации..



ПеременнаяПеременная быстротыбыстроты имеетимеет рядряд важныхважных свойствсвойств::

ОнаОна позволяетпозволяет легколегко переходитьпереходить отот лл..сс. . (( y) y) кк сс..цц..мм. . ( ( yy*)*)ии обратнообратно ::
y = y* + (1/2)ln [(1+v)/(1y = y* + (1/2)ln [(1+v)/(1--v)], v)], гдегде v = pv = paa / (E/ (Ea a + m+ mbb) ) –– скоростьскорость
движениядвижения лл..сс. . относительноотносительно сс..цц..мм., ., каккак ии вв другиедругие системысистемы отсчетаотсчета;;

ВВ релятивистскомрелятивистском пределепределе, , когдакогда скоростискорости частицчастиц вв сс..цц..мм. . ~1~1
справедливосправедливо соотношениесоотношение y* =y* =  -- ln [ ln [ tgtg((θθ*/2) ]*/2) ]

ВВ экспериментахэкспериментах нана коллайдерахколлайдерах используетсяиспользуется переменнаяпеременная
псевдобыстротыпсевдобыстроты ηη = = -- ln [ ln [ tgtg((θθ/2)]/2)] , , имеющаяимеющая геометрическийгеометрический
смыслсмысл ии практическипрактически соответствующаясоответствующая переменнойпеременной быстротыбыстроты..

ПромежутокПромежуток попо быстротебыстроте междумежду частицамичастицами, , илиили расстояниерасстояние, , 
позволяетпозволяет оценитьоценить кинематическийкинематический интервалинтервал междумежду ниминими илиили
примернуюпримерную эффективнуюэффективную массумассу этихэтих частицчастиц..

ВВ переменныхпеременных быстротыбыстроты исследуютсяисследуются корреляциикорреляции частицчастиц вв
процессепроцессе множественногомножественного рождениярождения..



ИнвариантныеИнвариантные распределенияраспределения частицчастиц вв инклюзивныхинклюзивных реакцияхреакциях

ИнвариантныеИнвариантные распределенияраспределения попо фейнмановскойфейнмановской переменнойпеременной ххFF длядля
инклюзивныхинклюзивных реакцийреакций КК+ + рр →→ СС+ + + + ХХ,  ,  КК+ + рр →→ ππ-- + + ХХ



««ЭффектЭффект чайкичайки»»
КорреляцииКорреляции междумежду продольнымпродольным ии поперечнымпоперечным

импульсомимпульсом вторичныхвторичных частицчастиц



ОтносительноеОтносительное постоянствопостоянство <p<ptt> > припри множественноммножественном рождениирождении
означаетозначает наличиеналичие фиксированногофиксированного масштабамасштаба вв поперечномпоперечном сечениисечении

((размерразмер адронаадрона, , радиусрадиус сильногосильного взаимодействиявзаимодействия). ). 
ВВ продольномпродольном направлениинаправлении такойтакой масштабмасштаб отсутствуетотсутствует, , попо--
видимомувидимому, , вв связисвязи сс релятивистскимрелятивистским сжатиемсжатием продольныхпродольных
размеровразмеров адроновадронов ии областиобласти ихих взаимодействиявзаимодействия сс ростомростом
энергииэнергии. . 

ИзИз приведенныхприведенных данныхданных видновидно, , чточто плотностиплотности распределенияраспределения частицчастиц
всевсе жеже заметнозаметно зависятзависят отот энергииэнергии взаимодействиявзаимодействия. . СкейлингСкейлинг
являетсяявляется приближеннымприближенным..

ПоэтомуПоэтому инклюзивныеинклюзивные распределенияраспределения частицчастиц измеряютсяизмеряются вв
экспериментахэкспериментах. . 

ТеоретическоеТеоретическое описаниеописание одночастичныходночастичных распределенийраспределений связаносвязано сс
представлениямипредставлениями оо структурныхструктурных функцияхфункциях сталкивающихсясталкивающихся
протоновпротонов. . 



КорреляцииКорреляции вв процессахпроцессах множественногомножественного рождениярождения
ПримерПример : : ««ЭффектЭффект ЧайкиЧайки»»–– корреляционныйкорреляционный эффектэффект междумежду

переменнымипеременными частицычастицы..
ЧтобыЧтобы исследоватьисследовать корреляциикорреляции междумежду частицамичастицами изучаютизучают

двухчастичныедвухчастичные инклюзивныеинклюзивные реакцииреакции аа + + b b --> c +d +X > c +d +X ( ( ии вышевыше))
ии измеряютизмеряют двухчастичныедвухчастичные ((илиили болееболее высокоговысокого порядкапорядка) ) плотностиплотности

распределенийраспределений частицчастиц : : 
ρρ (y(y11,y,y22) =(1/) =(1/σσнеупрнеупр) d) dσσ(y(y11,y,y22) / dy) / dy11 dydy2 2 ..

КорреляционнаяКорреляционная функцияфункция
СС (y(y11,y,y22) ) = = σσнеупрнеупр ρρ (y(y11,y,y22) ) –– σσ22

неупрнеупр ρρ (y(y11) ) ρρ (y(y22) ) ,,
гдегде ρρ (y) (y) –– одночастичнаяодночастичная плотностьплотность распределенияраспределения ρρ (y) =(1/(y) =(1/σσнеупрнеупр) d) dσσ(y) / (y) / dydy ..

КорреляционнаяКорреляционная функцияфункция ((кк..фф.) .) демонстрируетдемонстрирует стремлениестремление частицчастиц
рождатьсярождаться вв кластерахкластерах, , тт..ее. . группамигруппами..

ХарактерХарактер СС (y(y11,y,y22) ) зависитзависит такжетакже отот распределенияраспределения попо множественностимножественности
частицчастиц. . ИсключитьИсключить этуэту зависимостьзависимость позволяетпозволяет измерениеизмерение
короткодействующейкороткодействующей кк..фф., ., взвешеннойвзвешенной попо топологиямтопологиям множественностимножественности::

CCshsh (y(y11,y,y22)) = = ΣΣnn σσnn ρρnn (y(y11,y,y22) ) –– σσ22
nn ρρnn (y(y11) ) ρρnn (y(y22) , n) , n –– множественностьмножественность

частицчастиц, , σσnn –– топологическоетопологическое сечениесечение..



КорреляцииКорреляции вв рождениирождении частицчастиц
ДвухчастичныеДвухчастичные корреляционныекорреляционные функциивфункциив мезонмезон--протонныхпротонных

соударенияхсоударениях припри √√s = 22s = 22 ГэВГэВ ии ее++ее-- -- аннигиляциианнигиляции



КороткодействующиеКороткодействующие корреляциикорреляции вв процессахпроцессах
множественногомножественного рождениярождения

КороткодействующиеКороткодействующие корреляциикорреляции такжетакже демонстрируютдемонстрируют положительныйположительный
корреляционныйкорреляционный эффектэффект. . 

ОписаниеОписание корреляционныхкорреляционных функцийфункций критичнокритично длядля моделеймоделей множественногомножественного
рождениярождения. . 



ФракталыФракталы, , илиили перемежаемостьперемежаемость, , припри множественноммножественном
рождениирождении частицчастиц

ИсследованиеИсследование зависимостизависимости фрактальныхфрактальных моментовмоментов отот величинывеличины
интервалаинтервала ΔΔ yy показалопоказало ихих рострост сс уменьшениемуменьшением ΔΔ yy . . 

ПрямоеПрямое свидетельствосвидетельство фрактальногофрактального поведенияповедения ρρ (y) =(1/(y) =(1/σσнеупрнеупр) ) 
ddσσ(y) / (y) / dydy состоитсостоит вв наблюдениинаблюдении флюктуацийфлюктуаций плотностиплотности ρρ (y)(y), , 
превышающихпревышающих статистическиестатистические ( ( КК++ рр взаимодействиявзаимодействия припри 250 250 ГэВГэВ//сс))



РаспределенияРаспределения попо поперечнымпоперечным импульсамимпульсам
РаспределенияРаспределения попо поперечнымпоперечным импульсамимпульсам частицчастиц вв инклюзивныхинклюзивных реакцияхреакциях принятопринято

описыватьописывать однойодной, , двумядвумя илиили болееболее экспонентамиэкспонентами..
НаиболееНаиболее быстробыстро падающаяпадающая экспонентаэкспонента припри малыхмалых поперечныхпоперечных импульсахимпульсах пионовпионов

отвечаетотвечает частицамчастицам отот распадараспада резонансоврезонансов. . СледующаяСледующая –– пряморожденнымипряморожденными
пионамипионами. . 

РаспределениеРаспределение припри большихбольших ррtt определяетсяопределяется вкладомвкладом жесткихжестких процессовпроцессов..



ИнклюзивныеИнклюзивные реакцииреакции припри энергияхэнергиях коллайдеровколлайдеров
ОбъектомОбъектом измеренияизмерения служатслужат нене простопросто частицычастицы, , аа частицычастицы сс

большимибольшими импульсамиимпульсами вв центральнойцентральной областиобласти, , тт..ее. . продуктыпродукты
жесткихжестких процессовпроцессов, , лептонылептоны ии струиструи отот адронизацииадронизации кварковкварков. . 

ИзмеренияИзмерения осуществляютсяосуществляются вв ограниченнойограниченной частичасти фазовогофазового
объемаобъема. . ЭтоЭто связаносвязано сс постановкойпостановкой задачизадачи исследованияисследования ии
обусловленообусловлено возможностямивозможностями детекторадетектора. . ТакТак, , вв экспериментеэксперименте
ATLASATLAS: : 
НеНе измеряютсяизмеряются адроныадроны сс ррtt менееменее 0,5 0,5 ГэВГэВ//сс
НеНе измеряютсяизмеряются мюонымюоны сс ррtt менееменее несколькихнескольких ГэВГэВ//сс
СуществуютСуществуют порогипороги идентификацииидентификации ии измеренияизмерения струйструй..

ПодобнаяПодобная постановкапостановка опытаопыта повышаетповышает требованиятребования кк нормировкенормировке ии
моделированиюмоделированию исследуемыхисследуемых реакцийреакций



СравнениеСравнение распределенийраспределений заряженныхзаряженных частицчастиц попо псевдобыстротепсевдобыстроте ии
поперечнымпоперечным импульсамимпульсам, , предсказываемыхпредсказываемых модельюмоделью ии измеряемыхизмеряемых вв

экспериментеэксперименте ATLAS LHC.ATLAS LHC.













РаспределенияРаспределения попо поперечнымпоперечным импульсамимпульсам мюоновмюонов отот различныхразличных
физическихфизических процессовпроцессов вв рррр взаимодействияхвзаимодействиях припри энергииэнергии 14 14 ТэВТэВ

pT of muons from different processes



ДинамикаДинамика множественногомножественного рождениярождения
ДинамическиеДинамические свойствасвойства инклюзивныхинклюзивных реакцийреакций, , описывающихописывающих
множественноемножественное рождениерождение частицчастиц, , обусловленыобусловлены ««мягкимимягкими»» адроннымиадронными
взаимодействиямивзаимодействиями
ОписаниеОписание ««мягкихмягких»» адронныхадронных взаимодействийвзаимодействий осуществляетсяосуществляется вв КХДКХД
нана основеоснове феноменологическихфеноменологических моделеймоделей
ИсторическиИсторически модельныемодельные представленияпредставления оо процессепроцессе множественногомножественного
рождениярождения частицчастиц развивалисьразвивались отот статистическихстатистических кк гидродинамическимгидродинамическим, , 
вв тт..чч. . сс ударнойударной волнойволной..
СледующимСледующим этапомэтапом послужилипослужили мультипериферическиемультипериферические моделимодели, , вв тт..чч. . сс
мультипериферическиммультипериферическим образованиемобразованием кластеровкластеров..
ДалееДалее возникливозникли модельмодель аддитивныхаддитивных кварковкварков ии кварккварк--партоннаяпартонная
модельмодель, , модельмодель предельнойпредельной фрагментациифрагментации
МодельМодель кварккварк--глюонныхглюонных струнструн
ОсноваОснова современногосовременного описанияописания –– монтемонте--карлокарло компьютерноекомпьютерное
моделированиемоделирование сс использованиемиспользованием структурныхструктурных функцийфункций начальныхначальных
нуклоновнуклонов ии функцийфункций фрагментациифрагментации кварковкварков ии глюоновглюонов..
ДляДля ««мягкихмягких»» ии жесткихжестких процессовпроцессов этиэти функциифункции различныразличны..



ЗаключениеЗаключение
МетодыМетоды измеренияизмерения структурныхструктурных функцийфункций ии функцийфункций
фрагментациифрагментации рассмотренырассмотрены вв лекцияхлекциях 4,5.4,5.
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