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ЧАСТИЦ В p+p ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ

Изучаются начальные состояния p+p взаимодействий и их влияние на чув-
ствительные к ним корреляционные и флуктуационные наблюдаемые посред-
ством рассмотрения процессов мультипомеронного обмена и натяжения цве-
товых КХД-струн. Исследованы полная струнная динамика, их продольное
движение за счет торможения струнных концов и поперечное движение, вы-
званное притяжением за счет обмена сигма-мезонами с последующим слияни-
ем. Проведены вычисления коэффициента быстротных корреляций, а также
сильноинтенсивных переменных, построенных для множественности заряжен-
ных частиц N и суммарного попереченого импульса PT для неупругих p+p
взаимодействий при энергии 200 ГэВ.

Ключевые слова: сильное взаимодействие, мультипомеронный обмен, флуктуации,
коллективность, множественность, поперечный импульс.

DOI: https://doi.org/10.4213/tmf10460

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время квантовая хромодинамика (КХД) считается фундаментальной
теорией сильного взаимодействия, однако ее понимание заметно осложнено необхо-
димостью использовать непертурбативные методы для описания большинства явле-
ний, например процессов множественного рождения частиц в столкновениях адро-
нов и/или ядер при высоких энергиях.

Одним из ключевых свойств КХД является формирование между цветными за-
рядами глюонного цветового поля в форме трубки (струны), описываемой потенци-
алом Корнэлла [1]

V (r) = −4αs

3r
+ σr.

Это исследование было выполнено при финансовой поддержке СПбГУ (проект
№ 94031112).
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Вычислить этот потенциал в решеточной КХД удается с помощью формализма ли-
ний и петель Вильсона [2], [3]

W (C) = Tr Pexp
(

i

∫
C

dxµ Aµ

)
.

Вакуумное среднее петли Вильсона с площадью SC имеет вид ⟨W ⟩ = e−σSC , где
параметр σ соответствует значению в потенциале Корнэлла, сопоставляющемуся
с натяжением цветовой струны [4].

Теоретико-полевое описание амплитуды неупругого рассеяния адронов в КХД
в пределе большого числа цветов дается разрезанными цилиндрическими диаграм-
мами Фейнмана [5]–[8], которые, в свою очередь, соответствуют образованию кварк-
глюонных трубок, соединяющих между собой кварки и дикварки сталкивающих-
ся частиц. Механизм Швингера [9], обеспечивающий фрагментацию струн посред-
ством образования пар кварк–антикварк внутри цветового поля, приводит к равно-
мерному распределению образующихся частиц по быстроте y. Отметим, что струн-
ный подход [10]–[12] был развит еще до появления КХД в теории Редже–Грибо-
ва [13], [14].

С увеличением энергии столкновения или при рассмотрении столкновений тя-
желых ядер большой вклад в амплитуду рассеяния начинают давать диаграммы
с обменом несколькими померонами или с большим числом струн. Присутствие
большого числа струн должно изменять вакуум КХД, т. е. необходимо учитывать
взаимодействие струн. В бескварковой чисто калибровочной теории расчетами на
решетке было показано [15] наличие короткодействующего притягивающего взаи-
модействия между двумя струнами, создаваемыми четырьмя цветовыми зарядами,
e−mglr/r, где масса глюбола mgl ≈ 1.5 ГэВ. Для учета роли легких кварков были рас-
считаны [16] средние по вакууму значения различных операторов, в частности было
показано, что имеет место подавление кирального конденсата ⟨q̄q⟩ в окрестности
струны. В работах [17], [18] была предложена интерпретация коррелятора кираль-
ного конденсата с петлей Вильсона как поле, создаваемое облаком сигма-мезонов:

⟨q̄q(r⊥)W ⟩
⟨W ⟩⟨q̄q⟩

= 1−K0(mσ r̃⊥), (1)

где r̃⊥
2 = r2

⊥ + s2
string – регуляризованное расстояние в поперечной плоскости, а K0

– нулевая модифицированная функция Бесселя второго порядка, соответствующая
массивному скалярному пропагатору в двух измерениях. Стоит отметить, что ана-
логичную зависимость коррелятора кирального конденсата с петлей Вильсона от
расстояния от центра струны в поперечной плоскости удается повторить, если рас-
сматривать КХД-струну как аналог вихревых линий в сверхпроводниках [19]–[21].
Таким образом, задача взаимодействия струн сводится к решению системы уравне-
ний движения струн в рамках двумерной молекулярной динамики. При достаточно
большом числе струн в результате их притяжения будут образовываться кластеры
с частично восстановленной киральной симметрией [22], [23] и с плотностью энергии,
достаточной для формирования кварк-глюонной плазмы.

В работах [24]–[28] показано, что фрагментация подобных кластеров сливших-
ся струн отличается от фрагментации независимой струны в связи с изменением
напряженности цветовых полей внутри.



ВЛИЯНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КВАРК-ГЛЮОННЫХ СТРУН НА КОРРЕЛЯЦИИ 419

Помимо движения в поперечной плоскости необходимо рассматривать продоль-
ное движение струн, вызванное торможением их массивных концов [29], [30]. Учет
продольной динамики особенно важен при недостаточно высоких энергиях, когда не
выполняется условие трансляционной инвариантности по быстроте [31]. Тем самым
интересно изучать корреляции между выходами частиц в некоторых разделенных
между собой быстротных диапазонах – будем обозначать множественности NF (в пе-
реднем быстротном окне) и NB (в заднем быстротном окне) [32].

Обычно в экспериментах эти эффекты изучаются с помощью коэффициента кор-
реляции [33]

bcorr[NF, NB] =
⟨NF ·NB⟩ − ⟨NF⟩ · ⟨NB⟩

⟨N2
F⟩ − ⟨NF⟩2

. (2)

На коэффициент корреляции оказывают влияние как локальные эффекты, свя-
занные с разрывом струны и рождением частиц из ее близких сегментов, так и гло-
бальные эффекты, например флуктуация общего числа струн [27], [32]. При рас-
смотрении исключительно дальних корреляций удается наиболее полно проанализи-
ровать роль коллективных эффектов в начальном состоянии столкновения. В част-
ности, были получены аналитические выражения для асимптотики коэффициента
дальних быстротных корреляций в модели со слиянием струн в пределе большой
плотности числа струн [34].

При изучении флуктуаций традиционно вводится следующая классификация.
Экстенсивными называют переменные, которые пропорциональны объему системы,
а интенсивными – те, которые не зависят от объема, при этом понятие объема си-
стемы может меняться от модели к модели. Например, в струнных моделях под
объемом подразумевается количество струн в событии, а в термодинамических мо-
делях – реальный объем, который занимает материя.

Для того чтобы ослабить роль объемных флуктуаций при анализе корреляций
любых экстенсивных величин, используются сильноинтенсивные переменные [35].
В данной работе в модели вычисляются сильноинтенсивные величины для двух
пар экстенсивных наблюдаемых: 1) множественностей в двух быстротных окнах
NF и NB [27], [36], [37]; 2) множественности N и суммарного поперечного импульса
в событии PT в одном быстротном окне [38]:

Σ[NF, NB] =
1

⟨NF⟩+ ⟨NB⟩
[⟨NF⟩ω[NB] + ⟨NB⟩ω[NF]− 2 cov(NF, NB)], (3)

∆[PT, N ] =
1

⟨N⟩ω⟨⟨pT⟩⟩
[⟨N⟩ω[PT]− ⟨PT⟩ω[N ]], (4)

Σ[PT, N ] =
1

⟨N⟩ω⟨⟨pT⟩⟩
[⟨N⟩ω[PT] + ⟨PT⟩ω[N ]− 2 cov(PT, N)]. (5)

В формулах (2)–(5) угловые скобки означают усреднение по событиям,

ω[A] =
⟨A2⟩ − ⟨A⟩2

⟨A⟩
, ω⟨⟨pT⟩⟩ =

⟨⟨p2
T⟩⟩ − ⟨⟨pT⟩⟩2

⟨⟨pT⟩⟩

– приведенная дисперсия величины A и приведенная дисперсия инклюзивного рас-
пределения по поперечному импульсу, двойные угловые скобки – усреднение по всем
частицам. Сильноинтенсивные переменные имеют два характерных масштаба: они
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равны нулю в случае отсутствия любых флуктуаций и равны единице в случае неза-
висимого рождения частиц. Кроме того, в модели независимого рождения частиц
эти величины не зависят от объема образующейся в столкновении системы, а также
от флуктуаций этого объема. Таким образом, при использовании этих переменных
подавляется тривиальный вклад от объемных флуктуаций.

Настоящая работа является продолжением исследования процессов мультипоме-
ронного обмена [39]–[43], на этот раз предлагается учитывать продольную и попереч-
ную динамику струн. Также стоит отметить, что в струнных моделях со слиянием
уже изучались совместные флуктуации множественности и поперечного импуль-
са [42], [44], [45], но не учитывались возможные изменения в начальном состоянии
за счет движения струн.

Мы рассматривали неупругие p+p взаимодействия при энергии столкновения√
sNN = 200 ГэВ, достигаемой, например, на Релятивистском коллайдере тяже-

лых ионов (RHIC) в Брукхейвене и ранее на Протон-антипротонном суперсинхро-
троне (Spp̄S) в ЦЕРН. Выбор этой энергии столкновения обусловен тем, что при
такой энергии уже может образовываться достаточно большое количество струн,
а значит, можно исследовать коллективные эффекты. При этом все еще остается
важной продольная динамика, так как не работает приближение трансляционной
инвариантности по быстроте, выполняющееся при более высоких энергиях.

2. МОДЕЛЬ МУЛЬТИПОМЕРОННОГО ОБМЕНА
И ДИНАМИКА ЦВЕТОВЫХ СТРУН

Модель описывает неупругое взаимодействие двух протонов в терминах обмена
несколькими померонами, число которых определяется из следующего выражения
для вероятности мультипомеронного обмена [12], полученного в квазиэйкональном
приближении:

P (npom) = C(z)
1

znpom

(
1− e−z

npom−1∑
l=0

zl

l!

)
, (6)

где параметр z = 2Cγs∆

R2+α′ ln s отвечает за зависимость результатов от энергии столк-
новения, а C(z) – нормировочный коэффициент. Конкретный выбор параметров
обсуждается в конце данного раздела.

Обмен помероном соответствует образованию двух цветовых струн nstr = 2npom.
Предположим, что все партоны участвуют в столкновении, следовательно, изна-
чально потребуем, чтобы в каждом отдельном событии сталкивающиеся протоны
имели одинаковое количество партонов, такое, что npart = nstr− 1 (см. ниже причи-
ну вычитания одного партона).

Для каждого протона с некоторым npart разыгрываем импульсы партонов xi, как
доли pbeam, из партонных функций распределения на масштабе Q2 = 1 (ГэВ/c)2.
Каждый найденный импульс xi отождествляем с партоном: определяем аромат
кварка пропорционально вероятности его обнаружения при данном xi и кладем его
массу равной токовой. На этом шаге вклад глюонов не учитывается.

Для того чтобы учесть закон сохранения энергии и импульса и при этом не на-
рушить эксклюзивное распределение партонных плотностей по x, используем алго-
ритм перестановок. Сначала генерируем наборы большого числа протонов с разны-
ми npart, причем максимальное число партонов определяется из работы [12] и за-
висит от энергии взаимодействия. Далее случайным образом выбираем из набора
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с некоторым npart пару протонов P1 и P2, в них случайным образом выбираем па-
ру партонов p

(1)
i и p

(2)
j и пробуем поменять их местами. Если такая перестановка

приводит к одновременному “улучшению” суммы xi в обоих протонах P1 и P2 (т. е.
сумма либо увеличивается, если была меньше единицы, либо уменьшается, если бы-
ла больше единицы), то мы ее выполняем. Если сумма xi от такой перестановки
“ухудшается” хотя бы в одном из протонов, то мы пробуем переставить другие пары
партонов из P1 и P2. Если “улучшение” суммы оказывается невозможным ни для
каких перестановок партонов из P1 и P2, то мы выбираем другую пару протонов.
Наряду с проверкой

∑npart
i xi следим также и за тем, чтобы сумма долей энергии

протона
∑npart

i ei стремилась к единице, но не превосходила ее. Здесь нормирован-
ная энергия партона дается выражением

ei =

√
m2

i

m2
proton ch2 (ybeam)

+ x2
i th2 (ybeam) .

Трудоемкость такого подхода существенно растет с увеличением npart, что не
позволяет достичь строгого равенства

∑npart
i xi = 1. На некотором шаге итерации,

когда заведомо
∑npart

i xi < 1, фиксируем получившиеся протоны и восполняем до
единицы нехватку

∑npart
i xi за счет введения глюонного облака с

xgcloud = 1−
npart∑

i

xi, egcloud = 1−
npart∑

i

ei, mgcloud =
√

E2
gcloud − p2

gcloud .

Теперь равенство npart = nstr выполняется строго.
После того как все протоны приготовлены, формируем событие: выбираем слу-

чайную пару протонов с npart = nstr и комбинируем партоны в пары для образова-
ния струн так, чтобы энергии струны было достаточно хотя бы для рождения пары
пионов в покое, т. е. требуем, чтобы выполнялось условие

√
sNNx1x2 > 2mπ. На

этом завершается первый этап p+p столкновения в модели: цветовые струны на-
тянуты между партонами-участниками (пока не рассматриваем вклады дикварков
и партонов-наблюдателей).

Далее мы исследовали эволюцию струнной плотности как в продольном направ-
лении быстрот, так и в поперечной плоскости взаимодействия в каждом событии.

Взаимодействие струн в поперечной плоскости, описываемое двумерным потен-
циалом Юкавы [18], приводит их в движение согласно системе уравнений

¨⃗ri = f⃗ij =
r⃗ij√

r2
ij + s2

string

(gNσ)mσ2K1(mσ r̃ij), (7)

где r⃗ij – двумерный вектор расстояния между струнами i и j, mσ соответствует
массе сигма-мезона, обмен которыми обеспечивает наличие короткодействующего
притягивающего взаимодействия между струнами, K1 – модифицированная функ-
ция Бесселя, которая возникает ввиду цилиндрической симметрии решаемой задачи,
в которой струны движутся как единое целое.

Зададим начальные условия для положений струн из распределения Гаусса. От-
метим, что это упрощение в дальнейшем следует заменить на использование модели
Глаубера для описания начальной конфигурации в ядро-ядерных столкновениях.



422 Е.В. АНДРОНОВ, Д.С. ПРОХОРОВА, А.А. БЕЛОУСОВ

В данном подходе динамика системы струн в поперечной плоскости напоминает
колебания маятника: поочередное сближение и разлетание струн вызывает колос-
сальные флуктуации в их плотности. Остановим эволюцию системы в некоторый
момент времени τ , например при τ = 1.5 фм/c, что соответствует среднему времени
до начала фрагментации струн, или в момент τ = τdeepest, который характеризует
состояние глобального минимума потенциальной энергии для системы струн в со-
бытии. Отметим, что при τdeepest наблюдается максимальная струнная плотность.

Рассмотрим эволюцию струнной плотности в направлении быстрот. Начальные
положения струн однозначно определяются партонами на концах: их значения xp

и mp задают флуктуирующие yinit
p :

yinit
p = ±a arsh

(
xppbeam

mp

)
. (8)

Дальнейшие изменения происходят ввиду того, что натяжение струны тормозит
массивные партоны на концах согласно |dpp/dt| = −σ, что уменьшает быстроты
концов струн на величину

yloss
p = ∓a arch

(
τ2σ2

2m2
p

+ 1
)

. (9)

Синхронизируем продольную и поперечную динамику, положив τ одинаковым
в (7) и (9). Определив новые трехмерные положения струн, переходим к следующе-
му этапу p+p столкновения – слиянию струн и их эффективной адронизации.

Конечные размеры струн в поперечной плоскости приводят к их неизбежному
перекрытию. Воспользуемся реализацией механизма слияния струн на сетке с по-
стоянным размером ячейки в поперечной плоскости столкновения [46]. Согласно
этому подходу опустим точный подсчет площадей перекрытия струн и вместо этого
учтем перекрытие струн только в том случае, когда их центры попадают в одну
ячейку. Данное упрощение позволяет существенно сократить время вычисления,
тогда как результаты остаются верными. Особенностью данной реализации моде-
ли является то, что положения струн по быстроте неоднородны, и, как следствие,
слияние будет происходить также не повсеместно, как в случае бесконечно длин-
ных струн, а только в некоторых интервалах по быстроте. Таким образом, картина
слияния усложняется и становится трехмерной.

В том интервале быстрот, где происходит слияние, заменим k пересекающихся
независимых струн на кластер из тех же k источников, но уже с модифицированны-
ми характеристиками рождения частиц [47]. В частности, отметим падение множе-
ственности частиц от струнного кластера по сравнению с независимыми струнами,
для которых µ0 – это средняя множественность на единицу быстроты:

⟨µ⟩k = µ0

√
k. (10)

Важно отметить, что в работе [48] соответствующее изменение спектра по попе-
речному импульсу для частиц от кластера из k струн было определено аналогично
как ⟨pT⟩k = p0

4
√

k, где p0 – средний поперечный импульс частиц, рожденных невза-
имодействующей цветовой струной. Так, слияние струн явно увеличивает средний
поперечный импульс частиц.
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Другой подход для модификации спектра по поперечному импульсу представлен
в работах [39]–[43]. Здесь увеличение величины ⟨pT⟩ достигается за счет коллек-
тивности общего числа струн M в событии как степень Mβ , которая рассчитана по
формуле

β = 1.16
[
1− (ln

√
sNN − 2.52)−0.19

]
и, что примечательно, равна 1/4 для энергий Большого адронного коллайдера.

Попробуем объединить эти подходы в модели: введем степень kβ для модифика-
ции поперечного импульса от кластера из k струн, что позволит учесть зависимость
от энергии столкновения:

⟨pT⟩k = p0k
β . (11)

Отметим, что kβ и Mβ являются принципиально разными факторами и что, веро-
ятно, в дальнейшем потребуется другое фитирование данных для уточнения опре-
деления β в нашей новой интерпретации. Однако уже на этом этапе понятно, что
при более низких энергиях столкновений, где значения степени β, определенной
в работах [39]–[43], переходят через ноль (β = −0.286, 0.205, 0.343 для

√
sNN = 17,

200, 7000 ГэВ соответственно), будет происходить подавление среднего поперечного
импульса (11).

Определив характеристики кластеров струн, перейдем к их эффективной адро-
низации. Отметим, что для изучения влияния эффекта слияния струн на графи-
ках в разделе 4 представлены результаты как для взаимодействующих, так и для
независимых источников. Последнее означает, что система струн претерпела те же
динамические изменения в пространстве быстрот и поперечной плоскости, однако
перекрытие и слияние струн не были учтены.

Выполним разбиение (кластеров) струн в быстротном направлении на интервалы
длины ε, чтобы сопоставить быстроты частицам, рожденным разными участками
струны. Среднюю множественность от такого интервала найдем как ⟨Nε⟩ = µ0ε

√
k

и разыграем множественность Nε по распределению Пуассона с этим средним. Уточ-
ним, что множественность от струны j (кластера) складывается из множественно-
стей от ее интервалов длины ε как Nj =

∑
l N

l
ε. Следовательно, множественность

в событии – это сумма по всем струнам (кластерам) N =
∑

j Nj .
Далее для описания распада струны воспользуемся швингеровским механизмом

фрагментации: чтобы достичь равномерного распределения рожденных частиц по
быстроте, разыграем их быстроты по распределению Гаусса для каждого интер-
вала длины ε так, чтобы гауссовское среднее соответствовало центру интервала,
а дисперсия – его ширине. Типы частиц разыграем по швингеровским вероятно-
стям ∼ exp(−πm2

i /σk2β) с σ = 4p2
0, включив π, K, p и ρ-резонанс, который распа-

дается на два заряженных пиона, а поперечный импульс определим из распределе-
ния [9]

f(pT) =
πpT

2⟨pT⟩2k
exp

(
− πp2

T

4⟨pT⟩2k

)
. (12)
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Укажем использованные параметры модели: gNσT = 0.2, sstring = 0.176 фм,
mσ = 0.6 ГэВ/c2 [18], ∆ = 0.2, C = 1.5, γ = 1.035 ГэВ−2, R2 = 3.3 ГэВ−2,
α′ = 0.05 ГэВ−2 [49], ε = 0.1, размер ячейки в поперечной сетке для реализации
механизма слияния составляет 0.3 фм, µ0 = 0.95 и p0 = 0.35 ГэВ/c. Параметр µ0

подбирался для соответствия модельного распределения частиц по псевдобыстроте и

dN

dη

∣∣∣∣
η=0

= 0.815s0.10671 (13)

для s = (
√

sNN )2.

3. ФОРМАЛИЗМ

Для изучения быстротных корреляций с учетом продольной динамики незави-
симых кварк-глюонных струн необходимо расширить предложенное ранее аналити-
ческое описание фрагментации струн двух разных типов [27] на случай струн трех
типов. Два быстротных окна задают следующие классы струн: фрагментирующие
одновременно в оба окна и фрагментирующие только в переднее или только в заднее
окно. Обозначим вероятность того, что мы имеем nlong струн первого типа, nforward

струн второго типа и nbackward, как q(nlong, nforward, nbackward):∑
nlong,nforward,nbackward

q(nlong, nforward, nbackward) = 1. (14)

Введем следующие обозначения для моментов этого распределения:∑
nlong,nforward,nbackward

q(nlong, nforward, nbackward)ni = ni,∑
nlong,nforward,nbackward

q(nlong, nforward, nbackward)n2
i = n2

i ,∑
nlong,nforward,nbackward

q(nlong, nforward, nbackward)ni · nj = ni · nj ,

Dni
= n2

i − ni
2,

cov(ni, nj) = ni · nj − ni · nj ,

(15)

где индексы i и j пробегают по набору (long, forward, backward).
Для подсчета множественностей в двух быстротных окнах необходимо суммиро-

вать вклады от струн разного типа:

NF =
nlong∑
k=1

N
(k)
F +

nforward∑
s=1

N
(s)
F ,

NB =
nlong∑
k=1

N
(k)
B +

nbackward∑
t=1

N
(t)
B .

(16)
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Тогда для случая независимых источников совместное распределение P (NF, NB) бу-
дет задаваться в виде свертки распределения по вероятности q(C) иметь некую
струнную конфигурацию C и распределения по множественности PC(NF, NB) для
этой фиксированной конфигурации:

P (NF, NB) =
∑
C

q(C)PC(NF, NB). (17)

Конкретный вид функции PC(NF, NB) дается в виде сверток соответствующих ве-
роятностей от одиночных струн:

PC(NF, NB) =
∑

(N
(k)
F ,N

(s)
F )

δ
NF,

∑nlong
k=1 N

(k)
F +

∑nforward
s=1 N

(s)
F
×

×
∑

(N
(k)
B ,N

(t)
B )

δ
NB,

∑nlong
k=1 N

(k)
B +

∑nbackward
t=1 N

(t)
B
×

×
nlong∏
k=1

P (N (k)
F , N

(k)
B )

nforward∏
s=1

P (N (s)
F )

nbackward∏
t=1

P (N (t)
B ). (18)

Введем следующие обозначения для первых моментов распределений одиночных
струн: ∑

N
(k)
F ,N

(k)
B

P (N (k)
F , N

(k)
B )N (k)

F =
∑
N

(s)
F

P (N (s)
F )N (s)

F = µF ,

∑
N

(k)
F ,N

(k)
B

P (N (k)
F , N

(k)
B )N (k)

B =
∑
N

(t)
B

P (N (t)
B )N (t)

B = µB ,
(19)

и по аналогии для высших моментов. В случае быстротных окон, симметрично рас-
положенных относительно нулевой быстроты, очевидно выполняется µF = µB ≡ µ.
Используя все перечисленные обозначения, найдем выражения для составляющих
коэффициента корреляции (2) и сильноинтенсивной величины Σ (3):

⟨NF⟩ = µ(nlong + nforward), (20)
⟨NB⟩ = µ(nlong + nbackward), (21)

DNF = µ2(Dnlong + 2 cov(nlong, nforward) + Dnforward) + Dµ(nlong + nforward), (22)
DNB = µ2(Dnlong + 2 cov(nlong, nbackward) + Dnbackward) + Dµ(nlong + nbackward), (23)

cov(NF, NB) = µ2(Dnlong + 2 cov(nlong, nforward) + cov(nforward, nbackward)). (24)

Здесь можно воспользоваться тем, что в модели количество частиц от одной стру-
ны генерируется согласно распределению Пуассона, а значит, Dµ = µ.
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Рис. 1. Зависимость средней множественности в переднем быстротном
окне ⟨NF⟩ от расстояния между быстротными интервалами ∆y для случая
независимых источников. Результаты представлены для аналитических (ли-
нии) и численных (треугольники) расчетов.

Определив моменты распределения по струнным конфигурациям (15) из числен-
ных расчетов для независимых источников, можно подставить их в аналитические
формулы. Приведем результаты, которые получены для случая, когда изучались
корреляции между двумя окнами шириной 0.2 единицы быстроты. На рис. 1 по-
казано сопоставление полного модельного расчета и формулы (20) при изменении
расстояния между окнами ∆y. C увеличением расстояния между окнами, очевидно,
количество струн типа nlong уменьшается.

Наконец, объединяя полученные выражения, имеем

bcorr[NF, NB] =
µ(Dnlong + 2 cov(nlong, nforward) + cov(nforward, nbackward))

µ(Dnlong + 2 cov(nlong, nforward) + Dnforward) + nlong + nforward
,

Σ[NF, NB] = 1 + µ
Dnbackward − cov(nforward, nbackward)

nlong + nforward
.

(25)

Важно отметить, что в результате рассмотрения независимых источников трех ти-
пов сильноинтенсивная величина Σ приобретает зависимость от флуктуаций струн-
ной конфигурации и перестает быть сильноинтенсивной. На рис. 2 показано сопо-
ставление полных модельных расчетов с выражениями (25). В работах [27], [36], [37]
ослабление корреляций и рост величины Σ с увеличением расстояния между окна-
ми являлся следствием уменьшения корреляций от одного источника. В настоящей
работе корреляциями от одного источника мы пренебрегаем, и весь эффект повто-
ряется за счет флуктуации начальных состояний – выбора струнных конфигураций.

Проведенное сопоставление расчетов методом Монте-Карло с прямыми аналити-
ческими расчетами показывает надежность применения численных расчетов и поз-
воляет перейти к рассмотрению результатов с учетом поперечной динамики струн,
вызванной их взаимодействием.
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Рис. 2. Зависимость величин bcorr[NF, NB] и Σ[NF, NB] от расстояния меж-
ду быстротными интервалами ∆y для случая независимых источников. Ре-
зультаты представлены для аналитических (штриховая линия) и численных
(треугольники) расчетов.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ,
СРАВНЕНИЕ С ГЕНЕРАТОРОМ СОБЫТИЙ PYTHIA

Струнный формализм, представленный в разделе 3, может быть обобщен на слу-
чай сливающихся струн посредством введения новых классов струн, отвечающих
разным степеням перекрытия. Однако в данной работе мы ограничимся численны-
ми расчетами в модели.

На рис. 3 представлены результаты расчетов величин, строящихся для множе-
ственностей заряженных адронов в двух быстротных окнах. Вычисления проводи-
лись как для взаимодействующих (притягивающихся и сливающихся) источников,
так и для независимых. Струнная эволюция рассматривалась либо до собственно-
го времени τ = 1.5 фм/c, либо до момента достижения минимума потенциальной
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Рис. 3. Зависимость величин bcorr[NF, NB] и Σ[NF, NB] от расстояния между
быстротными интервалами ∆y.

энергии системы струн τdeepest. Ключевой вывод состоит в том, что слияние струн
значительным образом модифицирует значения обеих величин. При этом в момент
минимума потенциальной энергии степень перекрытия струн максимальна, и, как
следствие, это приводит к максимальному отклонению от свободного случая.

Аналогичный вывод о роли слияния можно сделать и для совместных флуктуа-
ций множественности и суммарного поперечного импульса, результаты расчета ко-
торых представлены на рис. 4. Кроме того, видно, что обе величины превосходят
единицу, что согласуется с более ранними выводами для такой энергии столкнове-
ния [42]. Ранее было показано, что с уменьшением энергии величина ∆ становится
меньше единицы. Монотонный рост с увеличением ширины окна δy также согласу-
ется с результатами работы [42], где не учитывалось движение струн в поперечной
плоскости.
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Рис. 4. Зависимость величин ∆[PT, N ] и Σ[PT, N ] от ширины быстротного
интервала δy.

Для сравнения предсказаний расширенной модели мультипомеронного обмена
с полученными методом Монте-Карло генераторами событий был выбран генератор
PYTHIA 8.3 [50] со стандартным набором настроек Monash [51]. На рис. 3 и рис. 4
проводится сравнение результатов, полученных в настоящей работе, с предсказани-
ями PYTHIA в двух опциях – без механизма цветового перецепления и с его учетом.
Этот механизм ответственен за рост среднего поперечного импульса с увеличением
множественности, т. е. за эффект, аналогичный тому, который возникает в резуль-
тате слияния струн. Видно, что для всех исследуемых корреляционных и флуктуа-
ционных величин учет взаимодействия приводит к изменениям, аналогичным тем,
которые обусловлены включением механизма перецепления цвета.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе исследованы корреляции и флуктуации множественности
и суммарного поперечного импульса, в частности методом сильноинтенсивных пе-
ременных, в неупругих p+p взаимодействиях при

√
sNN = 200 ГэВ. Необходимость

учитывать продольную и поперечную динамику цветовых КХД-струн, возникаю-
щую за счет торможения их массивных концов и взаимодействия между ними, при-
водит к расширению модели мультипомеронного обмена.

Получены аналитические выражения для величин bcorr[NF, NB] и Σ[NF, NB] по-
средством рассмотрения флуктуаций различных струнных конфигураций. Анали-
тические расчеты, выполненные для случая независимых источников, совпадают
с численным моделированием. Показано, что, как и в более ранних исследовани-
ях без струнной динамики [52], коллективные эффекты в этой модели приводят
к тому, что эти переменные перестают быть в строгом смысле сильноинтенсивны-
ми и могут зависеть от объемных флуктуаций. Таким образом, исключительно за
счет флуктуаций струнных конфигураций в начальном состоянии удается объяс-
нить уменьшение bcorr[NF, NB] и рост Σ[NF, NB] с увеличением расстояния между
быстротными окнами.

Показано, что величины ∆[PT, N ] и Σ[PT, N ] также зависят от коллективных
эффектов и, кроме того, монотонно возрастают с увеличением ширины окна наблю-
дения, что согласуется с результатами работы [42].

Сравнение результатов, полученных в настоящей работе, с генератором событий
PYTHIA 8.3 показало, что роль слияния струн сравнима с механизмом перецепления
цвета.

Отметим, что проведенное исследование можно обобщить на случай адрон-ядер-
ных или ядро-ядерных столкновений [53], воспользовавшись моделью Глаубера. Для
таких столкновений возрастет число струн, а значит, будет достигаться еще боль-
шая плотность энергии в сливающихся струнных кластерах, что может привести
к нетривиальным эффектам, в частности при исследовании зависимости флуктуа-
ционных наблюдаемых от классов центральности.

Конфликт интересов. Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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