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Рассмотрен процесс образования протонов в новой кумулятивной обла-
сти центральных быстрот и больших поперечных импульсов при взаимодейст-
вии двух флуктонов за счет механизма когерентного слияния трех квар-
ков. Найдено общее выражение для инклюзивного сечения рождения про-
тонов в dd-столкновениях для этого механизма. Показано, что вклад меха-
низма когерентной коалесценции кварков в образование протонов доминирует
над вкладом механизма фрагментации одного кварка в протон ввиду мень-
шего числа жестких обменов и отсутствия необходимости всем кваркам со-
бираться в одной малой области. По этой же причине механизм коалес-
ценции нарушает стандартные правила кваркового счета. Полученные резуль-
таты могут быть использованы в эксперименте SPD при анализе выходов
протонов в новой кумулятивной области в dd-столкновениях на коллайде-
ре NICA.

The process of proton production in a new cumulative region of central rapi-
dities and high transverse momenta in the interaction of two fluctons via the
coherent fusion of three quarks is considered. A general expression for the inc-
lusive cross section of proton production in dd collisions for this mechanism is
found. It is shown that the contribution of the coherent quark coalescence mecha-
nism to proton production dominates over the contribution of the fragmenta-
tion mechanism of one quark into a proton, due to the smaller number of hard
exchanges and the lack of need for all quarks to gather in a single small region.
For the same reason, the coalescence mechanism violates the standard quark
counting rules. These results can be used in the SPD experiment to analyze
proton yields in the new cumulative region in dd collisions at the NICA co-
llider.
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ВВЕДЕНИЕ

Образование частиц при взаимодействии ядер в областях, кинема-
тически запрещенных для реакций со свободными нуклонами, впервые
было экспериментально обнаружено Г.А. Лексиным [1, 2]. Это открытие
послужило основанием для выдвижения Д.И. Блохинцевым [3] гипотезы
о наличии флуктуаций плотности ядерной материи с образованием в яд-
рах тяжелых объектов — флуктонов, состоящих из нескольких нуклонов,
которые периодически возникают в ядрах при сближении нуклонов на
расстояния, меньшие радиуса нуклона.

С современной точки зрения подобные многонуклонные кластеры,
присущие ядрам, можно рассматривать как многокварковые мешки —
кварк-глюонные кластеры, обогащенные барионами, подобные каплям хо-
лодной кварк-глюонной плазмы. Следствием существования таких холод-
ных плотных кластеров ядерной материи является испускание в реакци-
ях с участием ядер частиц в областях, кинематически запрещенных для
реакций со свободными нуклонами, получившее название кумулятивного
рождения.

Сам термин был введен А.М.Балдиным [4], когда после получе-
ния пучков релятивистских дейтронов был обнаружен кумулятивный
эффект — рождение частиц, уносивших при фрагментации дейтрона
значительную долю его импульса. Эти работы вызвали большой инте-
рес к данной проблематике и положили начало новому направлению
исследований, получившему название релятивистская ядерная физика.
Невозможно перечислить все экспериментальные [4–13] и теоретиче-
ские [14–20] работы, посвященные исследованию кумулятивных явле-
ний. Здесь мы привели лишь небольшую часть литературы, необходимую
для дальнейшего обсуждения, из обширного массива литературы по
этому вопросу.

До настоящего времени эти эффекты изучались за редкими исклю-
чениями [12, 13], в основном в области фрагментации одного из сталки-
вающихся ядер (ядра-мишени или ядра-снаряда). Создание коллайдера
NICA [21, 22] с умеренными энергиями сталкивающихся ядер и высокой
светимостью открывает возможность изучения этого явления в новой
кумулятивной области центральных быстрот и больших поперечных им-
пульсов [23–27], которая недоступна для исследования при сверхвысоких
энергиях RHIC и LHC.

С физической точки зрения изучение кумулятивных явлений в этой
новой области открывает возможность исследования в экспериментах
MPD и SPD на NICA нового интересного процесса флуктон-флуктонного
взаимодействия, вклад которого невозможно выделить на фоне флук-
тон-нуклонных взаимодействий, при изучении кумулятивных явлений
в области фрагментации одного из ядер (см. ниже рис. 1).

В связи с этим необходимо отметить, что изучение этого процесса
в dd-столкновениях на NICA SPD [28] имеет ряд преимуществ. В этом
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случае отсутствует вклад дополнительных нуклон-нуклонных столкно-
вений, что позволит изучать этот процесс в наиболее чистом виде, когда
оба взаимодействующих дейтрона в момент взаимодействия находятся
в состоянии 6-кварковых мешков.

Один из возможных механизмов рождения частиц в этой новой ку-
мулятивной области был предложен нами в работах [29, 30]. В этих
работах был рассмотрен процесс образования кварка с большим попе-
речным импульсом при взаимодействии двух флуктонов с последующей
его фрагментацией в кумулятивную частицу. Данный механизм позво-
ляет описать рождение пионов в этой области. Однако он не является
доминирующим для рождения протонов.

В настоящей работе мы показываем, что в рождение кумулятивных
протонов в этой области основной вклад дает механизм когерентной
коалесценции трех кварков с большими поперечными импульсами, а не
механизм фрагментации одного кварка в протон.

ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Еще в пионерской работе Г.А. Лексина [1] отмечалось, что для
рождения частицы с импульсом в кумулятивной области необходимо,
чтобы взаимодействующие нуклоны оказались центрированными в об-
ласти с линейными размерами порядка длины волны де Бройля бом-
бардирующего нуклона или меньше, что делает импульсное приближе-
ние неприменимым. Одновременно это означает, что пространственный
размер области rB , в которой происходит образование кумулятивной
частицы, убывает с увеличением начальной энергии как rB ∼ 1/

√
s , где

s ≡ sNN — квадрат энергии, приходящейся на одно NN -столкновение
в с. ц. м. Это приводит к тому, что уже при умеренных начальных
энергиях он оказывается меньше характерных размеров нуклона:

rN � rB ∼ 1√
s
. (1)

Наши расчеты фейнмановских диаграмм для кумулятивных процес-
сов [29, 30] подтверждают это заключение, правда, как мы увидим ниже,
с некоторыми оговорками.

Аналогичные соображения находятся и в основе так называемых
правил кваркового счета для упругих и квазиупругих процессов [31–34],
определяющих зависимость дифференциального сечения этих процессов
в области больших переданных импульсов t ∼ s от начальной энергии:

dσ

dt
∼ F (t/s)

sn1+n2+n′
1+n′

2−2
, (2)

где n1,n2,n′
1,n

′
2 — число «элементарных полей» (кварков или фотонов)

в начальном и конечном состоянии. Они же приводят к правилам квар-
кового счета для инклюзивных сечений рождения частиц в области
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фрагментации t � s [16, 20, 26, 27, 35], которые определяют скорость
убывания инклюзивных сечений вблизи кинематической границы про-
цесса:

k0 d
3σ

d3k
∼ s0 (xmax − x)2p−1 Φp(k⊥), (3)

где p — число кварков-«доноров» в фрагментирующем ядре (нуклоне),
передающих свой импульс рождающейся частице. Если ее рождение
происходит через фрагментацию одного кварка, то p = n − 1, где n —
общее число кварков в фрагментирующем ядре (нуклоне). Множитель
s0 в этой формуле показывает, что при выборе так называемого кумуля-
тивного числа x в качестве переменной, характеризующей «расстояние»
до кинематической границы процесса xmax, зависимость от начальной
энергии пропадает и имеет место фейнмановский скейлинг.

В работах [29, 30] правила кваркового счета были обобщены на
случай рождения частиц в новой кумулятивной области центральных
быстрот и больших поперечных импульсов, доступной для эксперимен-
тальных исследований на коллайдере NICA. Было рассчитано инклю-
зивное сечение рождения частиц в этой области, происходящее через
фрагментацию одного кварка, и найдена его асимптотическая зависи-
мость от двух параметров при s � m2

N и xmax − x � 1. Для случая
взаимодействия двух одинаковых ядер A1 = A2 ≡ A она имеет вид

k0
d3σ

d3k
∼ (A− x)(3/2)p−(5/2)

s(p+3)/2
F (θ), (4)

где p = n1 + n2 − 1 = 3A1 + 3A2 − 1 = 6A − 1. Из рис. 1 видно, что,
например, при образовании частицы вблизи кинематической границы
dd-реакции в области углов порядка 90◦ возможен вклад только от
взаимодействия двух 6q-флуктонов, в этом случае n1 = n2 = 6.

Рис. 1. Кинематические границы для столкновений pp, pd и dd, рассчитанные
для случая pN � mN , где pN ≈ √

s /2 — импульс, приходящийся на один нуклон
в с. ц. м. NN -столкновения
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Рис. 2. Переход от импульса кумулятивной частицы k к двум переменным —
кумулятивному числу x, зависящему в с.ц.м. NN -столкновения только от |k|,
и псевдобыстроте η, зависящей только от угла рассеяния θ

Кинематические границы на рис. 1 показаны для случая s � m2
N

и даются простой формулой

k⊥
pN

=

√
A1A2

(A1 +A2)/2

√(
A1 − kz

pN

)(
A2 +

kz
pN

)
, (5)

где pN ≈ √
s /2 — импульс, приходящийся на один нуклон.

Как видно из рис. 2, кумулятивное число x по импульсу образующей-
ся частицы k определено симметричным образом так, что при x = 1 и 2
оно дает точные кинематические границы для рождения этой частицы
в pp- и dd-реакциях. В с. ц. м. оно зависит только от |k|. При фикси-
рованном x существует еще дополнительная зависимость инклюзивного
сечения рождения от угла вылета частицы θ в с. ц. м. или от псевдобыст-
роты η:

η = − ln tg (θ/2). (6)

Поскольку в рассматриваемом механизме рождение кумулятивной ча-
стицы происходит в с. ц. м. из одной практически точечной области
размерами порядка rB ∼ 1/

√
s , то вся зависимость в формуле (4) от θ

происходит от этой жесткой области.
Данный механизм образования кумулятивной частицы через фраг-

ментацию одного кварка пригоден для описания образования мезонов,
в частности пионов. Однако, как подсказывает наш опыт описания обра-
зования кумулятивных пионов и протонов в области фрагментации одно-
го из ядер [20, 26, 27, 35–37], значительно больший вклад в образование
протонов дает механизм когерентной коалесценции трех кварков.

ОПИСАНИЕ ИСПОЛЬЗУЕМОГО ПОДХОДА

Фейнмановская диаграмма для амплитуды образования кумулятивно-
го протона с большим поперечным импульсом в области центральных
быстрот при столкновении двух флуктонов за счет механизма коге-



1024 ВЕЧЕРНИН В.В., ЮРЧЕНКО С.В.

Рис. 3. Фейнмановская диаграмма для амплитуды T образования кумулятивного
протона с большим поперечным импульсом в области центральных быстрот при
столкновении двух 6q-флуктонов за счет механизма когерентной коалесценции
трех кварков

рентной коалесценции трех кварков T представлена на рис. 3. Зная эту
амплитуду, можно рассчитать сечение инклюзивного рождения протона
с импульсом K в dd-столкновениях в этой новой кумулятивной области
с помощью интегрирования по фазовому объему кварков-доноров с им-
пульсами li, l′i, l

′′
i :

f(K) ≡ (2π)3 2K0
d3σ

d3K
=

1
J12

∫
|T (p,k; li, l′i, l′′i )|2 dτ3p, (7)

где p = 3 — это число кварков, формирующих кумулятивный протон;

dτ3p ≡ (2π)4δ4
(
P1 + P2 −K −

p∑
i=1

(li + l′i + l′′i )

)
×

×
p∏

i=1

d3li
2(li − k/3)0(2π)3

d3l′i
2(l′i − k/3)0(2π)3

d3l′′i
2(l′′i − k/3)0(2π)3

; (8)

J12 ≡ 4
√

(P1P2)2 − P 2
1P

2
2 = 2A1A2

√
s(s− 4m2

N ) . (9)

При расчетах были использованы удобные обозначения для импуль-
сов кварков, явно выделяющие большие импульсы p и k, |k| � 2|p| �
� √

s /3, приходящиеся на один конституентный кварк в сталкивающих-
ся ядрах P1 = 6p, P2 = −6p и в образующемся кумулятивном протоне
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K = 3k. Важно, что расчеты проводились вблизи кинематической грани-
цы, что позволило использовать 2− x как малый параметр: 2− x � 1.

Еще одно упрощение состояло в том, что в кварковых пропагаторах
учитывался вклад только от одного полюса, что позволило провести
интегрирования по нулевым компонентам импульсов. В результате даль-
нейшие вычисления проводились уже с использованием так называемой
гайтлеровской диаграммной техники.

При этих предположениях в диаграмме на рис. 3 в блоках Bj , содер-
жащих большие передачи импульса, мы можем пренебречь зависимостью
от малых, не возрастающих с ростом s, импульсов:

Bj = Bj(p,k). (10)

Это означает, что в координатном пространстве мы можем считать эти
блоки точечными, т. е. имеющими размер, много меньший размеров
нуклона и флуктона: rB � 1/

√
s � rN � rf . Но в отличие от случая

рождения пиона, когда образование кумулятивного кварка присходило
в одной точке, в случае рождения протона за счет коалесценции трех
кварков эти кварки рождаются в трех разных точках, соответствующих
блокам Bj .

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В рамках сделанных предположений для амплитуды T на рис. 3 было
получено следующее выражение:

T (p,k; li, l′i, l
′′
i ) = J(p,k; li, l′i, l

′′
i )

3∏
j=1

Bj(p,k), (11)

где J равно следующей свертке кварковых волновых функций сталки-
вающихся флуктонов ϕ6p, ϕ−6p и образующегося кумулятивного прото-
на ϕ3k:

J(p,k; li, l′i, l
′′
i ) =

∫ 2∏
i=1

d3q
(i)
1

2Ep(2π)3
d3q

(i)
2

2Ep(2π)3
×

×
⎡
⎣∫ ϕ6p(q

(i)
1 ,q(j)

1 )
3∏

j=1

d3q
(j)
1

2Ep(2π)3

⎤
⎦
⎡
⎣∫ ϕ−6p(q

(i)
2 ,q(j)

2 )
3∏

j=1

d3q
(j)
2

2Ep(2π)3

⎤
⎦×

×D(a1, a2, a3)ϕ∗
3k

(
q
(i)
1 + q

(i)
2 − qi

)
. (12)

Здесь
q
(i)
1 = k

(i)
1 + k

′(i)
1 , q

(i)
1 = (k

(i)
1 − k

′(i)
1 )/2,

где через k
(j)
1 ,k′(j)

1 обозначены импульсы каждой пары кварков первого
флуктона, подключенные к жесткому блоку Bj . По разностям импульсов
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q
(j)
1 кварковая волновая функция оказывается заинтегрирована как для

первого, так и для второго флуктона q
(j)
2 . Условие ее нормировки дается

выражением
∫
|ϕ6p(q

(i),q(j))|2
2∏

i=1

d3q(i)

2Ep(2π)3

3∏
j=1

d3q(j)

2Ep(2π)3
= 1, (13)

где мы учли, что в силу законов сохранения
3∑

i=1
q(i) = 0.

Импульсы li, l′i, l
′′
i входят в правую часть формулы (12) в виде сумм:

qi ≡ li + l′i + l′′i , (14)

для них также имеет место закон сохранения:
3∑

i=1
qi = 0. Наконец

D(a1, a2, a3) = −2π2[δ(a1)δ(a2) + δ(a2)δ(a3) + δ(a1)δ(a3)]E
2
p, (15)

где Ep =
√
p2 +m2 (m — масса конституентного кварка) и

ai ≡ (2p, q(i)
1 − q

(i)
2 )− (k, q(i)

1 + q
(i)
2 − 2qi).

Когерентный характер механизма коалесценции означает, что при
вычислении амплитуды T по формулам (11) и (12) сначала необходимо
провести интегрирования по относительным импульсам кварков, объеди-
няющихся в кумулятивный протон, и только потом вычислять квадрат
модуля амплитуды и находить инклюзивное сечение по формуле (7). Это
делает невозможным использование моделирования Монте-Карло при
расчете сечения этого процесса. В этом случае также неприменима так
называемая факторизационная теорема, когда сначала рассчитываются
вероятности рождения кварков, которые затем умножаются на вероятно-
сти их перехода в наблюдаемые частицы.

Доминирующий характер вклада механизма когерентной коалесцен-
ции трех кварков в образование кумулятивных протонов, по сравнению
с механизмом фрагментации одного кварка в протон, определяется тем,
что три жестких блока Bj суммарно содержат на два жестких обмена
меньше, чем процесс, в котором взаимодействие происходит в одной точ-
ке в механизме образования кумулятивной частицы через фрагментацию
одного кварка. Действительно, в общем случае имеем

B1B2B3 ∼ 1
sn1−2

1
sn2−2

1
sn3−2 =

1
sn1+n2+n3−6 , B ∼ 1

sn1+n2+n3−2 . (16)

Поэтому механизм коалесценции нарушает стандартные правила
кваркового счета, основанные на допущении, что взаимодействие всех
конституентов происходит в одной области размерами rB ∼ 1/

√
s � rN ,

о чем мы упоминали выше. Для случая процесса упругого рассеяния
протонов аналогичный механизм рассматривался в работе [38].
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Еще одно отличие состоит в том, что, как показано в работах [29, 30],
в случае рождения из одной малой области результат оказывается
пропорциональным значениям волновых функций взаимодействующих и
образующихся составных систем, вычисленных при нулевом значении
относительных импульсов конституентов, в то время как из (12) следует,
что механизм когерентной коалесценции дает результат, пропорциональ-
ный свертке кварковых волновых функций сталкивающихся флуктонов
и образующегося кумулятивного протона.

Можно также показать, что в механизме когерентной коалесценции
за счет того, что рождение объединяющихся кварков происходит из
различных точек, возникает дополнительная зависимость асимптотики
от угла рассеяния θ при фиксированном значении кумулятивного числа x,
происходящая от интеграла перекрытия волновых функций J (12). Она
возникает в дополнение к той, которая уже имеется в формуле (4) для
случая рождения из одной точки в механизме фрагментации одиночного
кварка, т. е. в дополнение к той, которая возникает от жестких блоков
Bj (10). Отметим, что эта дополнительная угловая зависимость появля-
ется только при учете эффектов релятивистского растяжения волновых
функций в импульсном пространстве в направлении движения частицы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрен процесс образования протонов в новой кумуля-
тивной области центральных быстрот и больших поперечных импульсов
при взаимодействии двух флуктонов за счет механизма когерентного
слияния трех кварков. Путем расчета фейнмановской диаграммы най-
дено общее выражение для инклюзивного сечения рождения протонов
в dd-столкновениях для этого механизма.

Показано, что вклад механизма когерентной коалесценции кварков
в образование протонов доминирует над вкладом механизма фрагмента-
ции одного кварка в протон, который ранее использовался для описания
образования пионов, ввиду меньшего числа жестких обменов и отсут-
ствия необходимости всем кваркам собираться в одной, все меньшей
пространственной области по мере увеличения энергии.

По этой же причине механизм коалесценции нарушает стандартные
правила кваркового счета, основанные на допущении, что взаимодей-
ствие всех конституентов происходит в одной точке.

Полученные результаты могут быть использованы при анализе выхо-
дов протонов в dd-рассеянии в новой кумулятивной области централь-
ных быстрот и больших поперечных импульсов в эксперименте SPD на
коллайдере NICA. Важно, что для надежной регистрации очень редких
событий рождения частиц в кумулятивной области и надежного выде-
ления их треков на фоне различных шумов желательно иметь сигнал
сразу от нескольких типов детекторов. В этом плане особую роль игра-
ет информация с внутренней трековой системы, позволяющая надежно
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подтвердить выхождение трека кумулятивной частицы из вершины пер-
вичного взаимодействия.
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