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Проведена оценка выходов пионов и протонов в dd рассеянии в новой куму-
лятивной области центральных быстрот и больших поперечных импульсов, до-
ступной для экспериментального изучения на установке SPD комплекса NICA.
Оценки получены на основе подхода, предполагающего наличие 6-кварковых
кластеров (флуктонов) в сталкивающихся дейтронах.
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Введение

В пионерских работах [1,2] были получены экспериментальные дока-
зательства существования флуктуаций плотности ядерной материи, на
основании которых в работе [3] была сформулирована концепция, пред-
полагающая наличие в атомных ядрах примеси флуктонов - компактных
кластеров, объединяющих несколько нуклонов ядра. Позднее, после по-
лучения пучков релятивистских дейтронов, был обнаружен [4] кумуля-
тивный эффект - рождение частиц, которые при фрагментации дейтрона
уносят значительную долю его импульса. Эти работы положили начало
новому направлению экспериментальных [5–9] и теоретических [10–20]
исследований, получившему название Релятивистская Ядерная Физика
(приведена малая доля ссылок из огромного массива литературы по этой
проблеме, только те, которые необходимы для дальнейшего изложения).

С современной точки зрения флуктоны представляют собой сгуст-
ки холодной плотной барионно-обогащенной кварк-глюонной материи.
Экспериментально наблюдаемым следствием присутствия таких флук-
туаций в ядрах, является образование частиц в кумулятивной области,
рождение в которой кинематически недоступно для нуклон-нуклонного
взаимодействия.

В настоящей работе проведено исследование возможности наблюде-
ния на установке SPD комплекса NICA образования частиц в новой ку-
мулятивной области центральных быстрот и больших поперечных им-
пульсов, происходящее за счет наличия 6-кварковых флуктонов в стал-
кивающихся дейтронах. С этой целью осуществлено обобщение микро-
скопического (на кварковом уровне) подхода, предложенный ранее в ра-
ботах [12–17] для описания кумулятивного рождения частиц в области
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фрагментации одного из сталкивающихся ядер за счет процесса взаимо-
действия нуклона с флуктоном, на случай образования кумулятивных
частиц с большими поперечными импульсами в области быстрот, доступ-
ной для исследований на установке SPD.

Описание используемого подхода

В подходе, предложенном в работах [12–17], процесс фрагментации
6-кваркового флуктона в кумулятивный пион и протон описывается диа-
граммами, представленными на рис.1 и 2. В случае образования кумуля-
тивных пионов доминирует механизм фрагментации одиночного квар-
ка флуктона в пион (рис.1). В случае же образования кумулятивных
протонов доминирует механизм когерентной коалесценции трех кварков
флуктона (рис.2).

Рис. 1. Образование кумулятивных пионов за счет механизма фрагментации
одиночного кварка флуктона [12–14].

Рис. 2. Образование кумулятивных протонов за счет механизма когерентной
коалесценции трех кварков флуктона [15–17].

Отличие механизмов приводит к разному виду зависимости инклю-
зивных сечений рождения этих частиц от кумулятивной переменной x
и поперечного импульса k⊥. В приближении сильной кумулятивности,
когда x стремится к 2, теоретические расчеты для случая dd-рассеяния
позволили получить [17] явные выражения для этих инклюзивных сече-
ний (см. формулы (1) и (2)), которые мы будем ниже использовать для
продолжения этих сечений в новую кумулятивную область.
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fπ(x, k⊥) ≡ k0 d3σπ

d3k
= Cπ(2− x)9 Φ5

(
k⊥
mq

)
/Φ5(0) , (1)

fp(x, k⊥) ≡ k0 d3σp

d3k
= Cp(2− x)5 Φ3

1

(
k⊥
3mq

)
/Φ3

1(0) , (2)

где

Φp(t) = 2π

∫ ∞

0

dz zJ0(tz)[zK1(z)]p . (3)

Здесь J0(z) - функция Бесселя, а K1(z) - модифицированная функция
Бесселя (функция Мак-Дональда).

В качестве кумулятивной переменной x в настоящей работе использо-
валось удвоенное значение переменной светового фронта x+ для реакции
dd рассеяния:

x ≡ 2x+ , x+ ≡ k+/kmax
+ , k+ ≡ (k0 + kz)/

√
2 . (4)

При таком выборе условие x=2 дает точную кинематическую границу
dd взаимодействия. Разумеется, при очень высоких энергиях x совпа-
дает с другими определениями кумулятивной переменной, но при уме-
ренных энергиях использование так определенной x приводит к более
раннему выходу на ядерный скейлинг, т.е. независимости инклюзивных
сечений от начальной энергии, что используется в настоящем исследо-
вании. Именно, релятивистски инвариантная переменная x+ использо-
валась в работах [12–17] при теоретической оценке вклада различных
диаграмм в кумулятивные процессы.

В настоящей работе использовались точные явные кинематические
выражения для этой переменной, полученные для общего случая взаи-
модействия ядер с произвольны числом нуклонов при заданной началь-
ной суммарной энергии

√
sNN , приходящейся на одно NN столкновение

в системе центра масс этого столкновения.
Множественность частиц в аксептансе Ω определяется выражением:

〈n〉Ωdd · σtot
dd =

∫

Ω

d3k

k0

f(x, k⊥) =

∫

Ω

dk?
z

k?
0

d2k⊥ f(x, k⊥) (5)

В последнем преобразовании мы использовали релятивистскую инвари-
антность f(x, k⊥) для перехода в систему центра масс NN столкновения,
которая используется в настоящей работе. Переходя теперь от k?

z к быст-
роте

y ≡ 1

2
ln

k?
0 + k?

z

k?
0 − k?

z

, dy =
dk?

z

k?
0

, (6)

мы находим

〈n〉Ωdd · σtot
dd = 2π

∫

Ω

dy dk⊥ k⊥ f( x(y, k⊥), k⊥) . (7)
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Согласно (6) при заданных y и k⊥ величина k?
z и k?

0 дается формулами:

k?
z = µ⊥ sinh y , k?

0 = µ⊥ cosh y , µ⊥ ≡
√

k2
⊥ + µ2 . (8)

Определим область интегрирования Ω в формуле (7). В качестве ку-
мулятивной области, доступной для исследования на установке SPD, бы-
ла выбрана область 1 < x < 2 и 0.5 < |y| < 1, поскольку изучаемый вклад
от рассеяния нуклона на флуктоне асимметричен по быстроте [18] (были
также расчитаны выходы частиц и с большими значениями кумулятив-
ности: для областей 1.2 < x < 2 и 1.5 < x < 2).

Исключение области самых центральных быстрот |y| < 0.5 обуслов-
лено также тем, что используемые для оценок сечений формулы (1) и
(2) не справедливы для случая маленьких продольных импульсов куму-
лятивных частиц в системе центра масс, а также тем, что в этой области
может оказаться существенен учет вклада более редкого процесса рас-
сеяния флуктона на флуктоне, т.е. когда оба сталкивающихся дейтрона
в момент столкновения одновременно находятся в сжатой 6-кварковой
конфигурации. Этот процесс также представляет большой физический
интерес и требует отдельного исследования.

В работе мы, сначала, выполняли интегрирование по поперечному
импульсу k⊥, а затем по быстроте y:

〈n〉dd · σtot
dd = 4π

∫ 1

0.5

dy

∫ kmax
⊥ (y)

kmin
⊥ (y)

dk⊥ k⊥ f( x(y, k⊥), k⊥) . (9)

В силу симметричности реакции мы также взяли вместо вклада от об-
ласти 0.5 < |y| < 1 удвоенный вклад от области 0.5 < y < 1. Пределы
интегрирования по поперечному импульсу k⊥ находятся из требования,
чтобы kmin

⊥ (y) отвечало началу кумулятивной области (x = 2x+ = 1), а
kmax
⊥ (y) отвечало границе реакции dd рассеяния (x = 2x+ = 2). Для этих

границ в работе найдены явные аналитические выражения. Они пред-
ставляют практический интерес, так как определяют кумулятивную об-
ласть поперечных импульсов и быстрот, в которой необходимо получать
экспериментальные данные. В таблице 1 мы приводим их для рождения
кумулятивных пионов и протонов в dd рассеянии при двух начальных
энергиях

√
sNN = 4 и 8 GeV и значениях быстроты y = 0.5 и 1.

Фиксация общих нормировочных констант

Выражения для инклюзивных сечений рождения кумулятивных пи-
онов (1) и протонов (2) не содержат произвольных параметров, кроме
общих нормировочных констант Cπ и Cp. Для их фиксации был про-
веден расчет и фитирование имеющихся экспериментальных данных по
фрагментации дейтронов в пионы и протоны на дейтронах и углероде на
небольшие углы (см. 3).
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Рис. 3. Сравнение результатов теоретических расчетов инклюзивных сечений
по формулам (1) и (2) (кривые) с экспериментальными данными (точки) по
рождению отрицательно заряженных пионов и протонов при фрагментации
дейтрона в реакциях d+d и d+C из работ [5, 6, 9, 10] (см. пояснения в тексте).

На этом рисунке приведено сравнение теоретических расчетов по фор-
мулам (1) и (2) с экспериментальными данными по рождению отрица-
тельно заряженных пионов и протонов при фрагментации дейтрона на
ядре углерода (d+C), взятыми из работ [5, 6, 10] для угла вылета куму-
лятивных частиц 2.5◦ и начальной кинетической энергии Ekin

lab = 2.1 GeV
на один нуклон дейтрона (в системе покоя ядра-мишени), что соответ-
ствует значению

√
sNN = 2.7 GeV , а также для реакций d+d и d+C из

работы [9] для угла вылета кумулятивных протонов 0.139 rad = 8◦ и на-
чальном импульсе дейтронов pd

lab = 9.0 GeV , что соответствует значению√
sNN = 3.2 GeV .
На рис.3 эти данные представлены, как функции удвоенной перемен-

ной светового фронта x = 2x+. В этой переменной наблюдается ядер-
ный скейлинг - независимость инклюзивных сечений от начальной энер-
гии, который подтверждается, например, сравнением с аналогичными

Таблица 1. Величина поперечного импульса кумулятивных пионов и протонов
в dd рассеянии, отвечающая значениям переменной x = 1 и 2 (kmin

⊥ и kmax
⊥ )

при заданном значении быстроты y, для двух значений начальной энергии.

√
sNN 4 GeV 8 GeV

y kmin
⊥ kmax

⊥ y kmin
⊥ kmax

⊥
dd → π 0.5 1.728 2.752 0.5 4.197 6.672
dd → π 1.0 1.102 2.002 1.0 2.687 4.86
dd → p 0.5 1.741 2.999 0.5 4.218 6.803
dd → p 1.0 0.852 2.089 1.0 2.605 4.915
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результатами при начальной энергии Ekin
lab = 1.05 GeV на один нуклон

дейтрон, проведенным в работе [10], и который впоследствии был экс-
периментально подтвержден в широком диапазоне начальных энергий.
Сравнение этих данных с результатами расчетов по формулам (1) и (2)
дает следующие значения нормировочных констант для dd рассеяния:

Cπ = Cdd
π = 0.77 mb/GeV 2 , Cp = Cdd

p = 825 mb/GeV 2 . (10)

При нахождении этих констант для процесса dd рассеяния, мы также
учли, что согласно данным [5] сечения фрагментации дейтрона в отрица-
тельно заряженные пионы на разных ядрах зависят от ядерного номера
ядра A, на котором происходит фрагментация дейтрона, как A1/3.

Апроксимации сечений (1) и (2) с этими нормировочными константа-
ми мы использовали для оценки выходов частиц в новой кумулятивной
области центральных быстрот 0.5 < |y| < 1 и больших поперечных им-
пульсов, доступной для экспериментального изучения на NICA SPD.

Полученные результаты

Результаты расчетов множественности пионов и протонов в кумуля-
тивной области по формуле (9) с использованием инклюзивных сечений
(1) и (2) в dd рассеянии за счет процесса взаимодействия нуклона с 6-
кварковым флуктоном для быстрот в интервале 0.5 < |y| < 1 представ-
лены в таблице 2 для двух значений начальной энергии

√
sNN = 4 и 8

GeV. При оценках множественности мы использовали σtot
dd ' 120 mb.

Из таблицы 2 следует, что множественность кумулятивных частиц в
указанной области быстро падают с увеличением начальной энергии dd
столкновения, что объясняется общим увеличением поперечных импуль-
сов в кумулятивной области с ростом энергии (см. таблицу 1). По этой
же причине наблюдается и резкое падение выходов частиц с увеличением

Таблица 2. Результаты расчетов множественности пионов и протонов в куму-
лятивной области по формуле (9), с использованием инклюзивных сечений (1)
и (2), для быстрот в интервале 0.5 < |y| < 1, образующихся в dd рассеянии за
счет процесса взаимодействия нуклона с 6-кварковым флуктоном.

√
sNN 4 GeV 8 GeV

x > 1.0 9·10−4 1.9·10−4

〈nπ−〉dd x > 1.2 6.6·10−5 1.2·10−5

x > 1.5 3.6·10−7 5.8·10−8

x > 1.0 2.3·10−2 9·10−6

〈np〉dd x > 1.2 1.2·10−3 4.6·10−7

x > 1.5 1.04·10−5 4.2·10−9
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степени их кумулятивности (см. строки в таблице 2, рассчитанные для
областей 1.2 < x < 2 и 1.5 < x < 2).

Из таблице 2 видно также, что падение с ростом начальной энергии
оказывается гораздо более значительным для кумулятивных протонов,
чем для пионов, что обусловлено различным механизмом их образова-
ния (рис.1 и 2), приводящим к различной зависимости от поперечного
импульса (1) и (2).

При оценке реальных выходов кумулятивных частиц в dd столкно-
вениях в эксперименте SPD следует также принять во внимание, что
найденное падение их множественностей при росте начальной энергии√

sNN от 4 до 8 GeV может компенсироваться увеличением светимости
для dd пучков в этом интервале энергий. Согласно [21] при 8 GeV для
dd пучков планируется достичь светимости Ldd = 1030cm−2c−1. Одна-
ко, ожидается, что при энергиях на нижнем пределе (4 GeV) она будет
меньше примерно на 2 порядка. Чтобы учесть этот эффект мы также
выполнили оценки выходов (Ydd) числа частиц в указанной кумулятив-
ной области в dd столкновениях, которые можно ожидать за один час
(t) набора данных на установке SPD коллайдера NICA (см. табл. 3).

Таблица 3. Oценки выходов (Ydd) кумулятивных пионов и протонов в интер-
вала быстрот 0.5 < |y| < 1 в dd столкновениях за один час набора данных
на установке SPD коллайдера NICA, рассчитанные по формулам (9) и (11) с
использованием инклюзивных сечений (1) и (2) и с учетом уменьшения свети-
мости при энергии 4 GeV [21] (см. текст).

√
sNN 4 GeV 8 GeV

x > 1 400 8 000
Ydd → π− x > 1.2 30 500

x > 1.5 0.16 2.5
x > 1 10 000 400

Ydd → p x > 1.2 500 20
x > 1.5 4.5 0.18

При этой оценке, кроме указанного изменения светимости, мы, для
реалистичности оценки, также ввели коэффициент 0.1, учитывающий,
что при отборе событий (по положению вершины столкновения и пр.
критериям) обычно остается только порядка 10% событий от общего чис-
ла:

Ydd = 0.1 · Ldd · σtot
dd · 〈n〉dd · t (11)

Отметим, что в эту оценку (11) входит только произведение σtot
dd · 〈n〉dd,

которое согласно (9) уже не зависит от нашего выбора значения σtot
dd ' 120

mb, используемого выше для оценки самих средних множественностей
пионов 〈nπ〉 и протонов 〈np〉 по формуле (9).
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Из таблицы 3 видно, что за счет на два порядка большей светимости
при 8, чем при 4 GeV, статистика набора событий оказывается сравнимой
и достаточно большой при обоих энергиях, что позволит изучать зави-
симость выходов кумулятивных пионов и протонов при этих начальных
энергиях в dd столкновениях в эксперименте SPD на коллайдере NICA.

Преимуществом наблюдения редких процессов рождения частиц в
кумулятивной области является значительно большая частота столк-
новений (I-Interaction Rate), которая может регистрироваться на быст-
рой установке SPD, по сравнению с более медленной установкой MPD,
скорость которой ограничена использованием довольно медленной TPC.
Так, в эксперименте SPD при светимости Ldd = 1030cm−2c−1 для dd пуч-
ков при энергии

√
sNN = 8 GeV [21] частота столкновений будет состав-

лять:
Idd = Ldd σtot

dd = 120KHz . (12)

Тогда, как частота столкновений тяжелых ядер (AuAu или BiBi) при той
же начальной энергии на одну нуклон-нуклонную пару, которую может
регистрировать установка MPD, не превышает 7 KHz [22,23].

Важно, что для надежной регистрации очень редких событий рожде-
ния частиц в кумулятивной области и надежного отделения их треков от
разного рода ложных фоновых треков, очень желательно иметь сигнал
с нескольких типов детекторов, используемых установкой. В этом плане
особенно важна информация с внутренней трековой системы, позволяю-
щая надежно подтвердить выхождение трека кумулятивной частицы из
вершины первичного взаимодействия.

Заключение

В результате мы приходим к общему выводу, что новая кумулятив-
ная область центральных быстрот и больших поперечных импульсов,
может быть экспериментально исследована только при умеренных энер-
гиях коллайдера NICA и недоступна для изучения при сверхвысоких
энергиях коллайдеров RHIC и LHC. Отдельно важно отметить, что пре-
имуществом изучения флуктонов именно в dd столкновениях является
то, что при нахождении дейтрона в состоянии флуктона (6-кваркового
мешка) в нем, в отличие от более тяжелых ядер, не остается примеси
других одиночных нуклонов. Это уменьшает фон и дает возможность
регистрации, кроме самой кумулятивной частицы, еще и частиц, обра-
зующиеся от фрагментации остатка флуктона [24–27].

Важную роль для регистрации редких кумулятивных процессов иг-
рает и значительно большая частота столкновений, которые может ре-
гистрировать установка SPD по сравнению с более медленной MPD. Это
открывает возможность изучение редкого и интересного с физической
точки зрения процесса - рассеяния флуктона на флуктоне. При этом для
случая dd рассеяния, в отличие от случая столкновения тяжелых ядер,
никаких дополнительных фоновых нуклон-нуклонных столкновений не
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будет, что позволит исследовать этот процесс в наиболее чистом виде,
когда оба взаимодействующих дейтрона в момент взаимодействия нахо-
дятся в состоянии 6-кварковых мешков. Такой процесс возможно экспе-
риментально изучать только в новой кумулятивной области централь-
ных быстрот и больших поперечных импульсов, доступной для исследо-
вания на установке SPD и невозможно экспериментально исследовать в
обычной кумулятивной области фрагментации одного из дейтронов.
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