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Ââåäåíèå

Íàøè èññëåäîâàíèÿ àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè (ÁÌ)
íà÷àëèñü áîëåå 10 ëåò òîìó íàçàä [1]. Â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà íà ïóçûðüêîâîé êàìåðå Mirabelle ôèçèêè çàäóìûâàëèñü î ïîèñêå ñîáûòèé ñ ÁÌ,
÷òîáû ïîíÿòü, êàê ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö òðàíñôîðìèðóåòñÿ âî
âòîðè÷íûå ÷àñòèöû [2]. Èçâåñòíî, ÷òî ñîáûòèÿ ñ ÁÌ ÿâëÿþòñÿ êðàéíå ðåäêèìè. Äëÿ èõ ðåãè�
ñòðàöèè íåîáõîäèìî ëèáî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü íàáîð ñòàòèñòèêè, ëèáî äîáàâèòü â óñòàíîâêó
òðèããåðíîå óñòðîéñòâî, ïîäàâëÿþùåå ðåãèñòðàöèþ ñîáûòèé ñ ìàëîé ìíîæåñòâåííîñòüþ. Ñó�
ùåñòâóþùàÿ â 70-õ ãîäàõ êàìåðíàÿ ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè äàííûõ íå ïîçâîëÿëà
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ïðîñìîòðåííûõ ñîáûòèé è óâèäåòü ñîáûòèÿ ñ ÁÌ [3].

Ñ ðàçâèòèåì ýëåêòðîíèêè è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ âûïîëíåíèå òàêèõ
èññëåäîâàíèé íà óñêîðèòåëå Ó-70 ñòàëî âîçìîæíûì. Ýòîò ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí íà óñòà�
íîâêå ÑÂÄ (Ñïåêòðîìåòð ñ Âåðøèííûì Äåòåêòîðîì) , ñîçäàííîé äëÿ èçó÷åíèÿ îêîëî ïîðîãî�
âîãî ðîæäåíèÿ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö ïðè âçàèìîäåéñòâèè 70-ÃýÂ ïðîòîííîãî ïó÷êà ñ ÿäåðíûìè
ìèøåíÿìè [4]. Ýòà óñòàíîâêà ìîäåðíèçèðîâàíà. Îíà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû:
êðåìíèåâûé âåðøèííûé äåòåêòîð, ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï (òðèããåð íà áîëüøóþ ìíîæå�
ñòâåííîñòü) [5], ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð (18 ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð è ìàãíèò), ÷åðåíêîâñêèé
ñ÷åò÷èê è ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð ñ áîëüøîé àïåðòóðîé. Â ËÔÂÝ ÎÈßÈ ðàçðàáîòàíà è
èçãîòîâëåíà óíèêàëüíàÿ âîäîðîäíàÿ ìèøåíü. Äðåéôîâûé òðåêåð íà áàçå ñòðîó-òðóáîê, òàêæå
èçãîòîâëåííûé â ÎÈßÈ [6], ïîçâîëÿåò ñøèâàòü òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïîêèäàþùèõ âåðøèí�
íûé äåòåêòîð è âõîäÿùèõ â ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð.

Â 2003 ãîäó â ÎÈßÈ äëÿ èçó÷åíèÿ ÁÌ áûë ïðèíÿò ïðîåêò ¾Òåðìàëèçàöèÿ¿ [1]. Â ÈÔÂÝ ýòè
èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïî ïðîåêòó Å-190. Îñíîâíîé âêëàä â ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå�
÷åíèÿ (ÏÎ) ýêñïåðèìåíòà íà Ó-70 âíåñëè ñîòðóäíèêè ÍÈÈßÔ ÌÃÓ. Â ïîñëåäóþùåì ðàçðàáîòêó
ÏÎ è îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîäîëæèëî ÎÈßÈ. Ñîòðóäíèêè ÈÔÂÝ âûïîëíè�
ëè ñóùåñòâåííîå îáíîâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ìíîæåñòâåííîñòè äëÿ íåóïðóãèõ ñîáûòèé (Ñîòðóäíè÷åñòâî
ALICE) ñ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðàìè PYTHIA 6, Perugia 0, PYTHIA 8 Monash, PHOJET è EPOS
LHC ïðè 0.9 (ñëåâà) è 7 ÒýÂ (ñïðàâà). Îáúåäèí¼ííûå ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè
ïîêàçàíû ïîëîñàìè.

ôîòîíîâ è ïîñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöèè íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ. Áîëüøîå âëèÿíèå íà ïðîãðàììó
ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è ðåëÿòèâèñòñêîé ÿäåðíîé ôèçèêè, âû�
ïîëíÿåìûõ íà óñêîðèòåëå Ó-70, îêàçàëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ñîóäàðåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ
íà óñêîðèòåëÿõ SPS (ÖÅÐÍ) è RHIC (ÁÍË) [7-8]. Ïåðåä íà÷àëîì âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ
ðåëÿòèâèñòñêèìè òÿæåëûìè èîíàìè ïîëàãàëè, ñîãëàñíî êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè, êàê òåîðèè
ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå
êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû (ÊÃÏ), ñîñòîÿùåé èç ãàçà ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ
[9]. Îæèäàëîñü, ÷òî ýêñïåðèìåíòû íà Áðóêõåéâåíñêîì óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå, çàïóùåííûå
â 2000 ãîäó, ïîäòâåðäÿò ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ñòîëêíîâåíèé èîíîâ çîëîòà
ïðè 200 ÃýÂ íà íóêëîí îêàçàëèñü ñîâåðøåííî íåîæèäàííûìè. Ïîâåäåíèå îáðàçóþùåéñÿ ÿäåð�
íîé ìàòåðèè ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá îáðàçîâàíèè ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ñðåäû, áëèçêîé ê
èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ îòñóòñòâèåì âÿçêîñòè. Êðîìå òîãî, â öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ
çîëîòà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ÷àñòèöà ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì, âûëåòàþùàÿ âïåðåä,
ñîïðîâîæäàåòñÿ øëåéôîì ÷àñòèö, ëåòÿùèõ â òîì æå íàïðàâëåíèè â óçêîì óãëîâîì êîíóñå, íî
â øèðîêîì èíòåðâàëå ïî áûñòðîòå. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ridge, ÷òî îçíà÷àåò ãîðíûé
õðåáåò. Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ îòêëèêîì ÿäåðíîé ñðåäû íà âûõîä ÷àñòèö ñ áîëüøèì
pT . Ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå (ÁÀÊ, LHC) îáíàðóæèëè
îáðàçîâàíèå ridges â ïðîòîí-ïðîòîííûõ è ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ ïðè ÒýÂ-ýíåðãèè â îá�
ëàñòè ÁÌ [10], ÷òî óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå ÊÃÏ â àäðîííûõ ñîóäàðåíèÿõ â ýòîé îáëàñòè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ýòîé îáëàñòè ïîñòîÿííî ðàñò¼ò.

Ïðîåêò ¾Òåðìàëèçàöèÿ¿ íàöåëåí íà ïîèñê íîâûõ êîëëåêòèâíûõ ÿâëåíèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ
â îáëàñòè ÁÌ [1]. Ïðè ýíåðãèè Ó-70 â ýòèõ ñîáûòèÿõ ðîæäàþòñÿ, â îñíîâíîì, ïèîíû (çàðÿ�
æåííûå è íåéòðàëüíûå). Ïèîíû ÿâëÿþòñÿ áîçîíàìè. Ñ ðîñòîì ìíîæåñòâåííîñòè èõ ñðåäíÿÿ
ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ. Êîãäà îíà ñíèæàåòñÿ äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, âîçìîæíî
îáðàçîâàíèå ïèîííîãî èëè Áîçå-Ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà. Âûïàäåíèå â êîíäåíñàò ïðîèñõî�
äèò ïîñòåïåííî, íà÷èíàÿ ñ îáðàçîâàíèÿ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Äëÿ íàáëþäåíèÿ
ýòîãî ÿâëåíèÿ Áåãóí è Ãîðåíøòåéí [11-12] ïðåäëîæèëè èçìåðèòü íîðìèðîâàííóþ äèñïåðñèþ
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÷èñëà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ (îòíîøåíèå äèñïåðñèè ê ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè) â çàâèñèìîñòè
îò ïîëíîé ìíîæåñòâåííîñòè.

Òàêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû Ñîòðóäíè÷åñòâîì ÑÂÄ-2 [13-15]. Ýòà çàäà÷à âûïîëíå�
íà â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì, íàèáîëåå äëèòåëüíîì, âîññòàíàâëåíà ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ
ïèîíîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîííîãî êðåìíèå�
âîãî äåòåêòîðà. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîäâèíóòüñÿ ïî òîïîëîãè÷åñêèì ñå÷åíèÿì íà òðè ïîðÿäêà âíèç
ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè Ñîòðóäíè÷åñòâîì Mirabelle â 70-x ãîäàõ.
Ìàñøòàáèðîâàííàÿ ÊÍÎ-ïåðåìåííàÿ, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ìíîæåñòâåííîñòè ê å¼ ñðåäíåìó çíà�
÷åíèþ, äîñòèãëà âåëè÷èíû 4.4 ïðè ñóùåñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå 3.6.

Äëÿ îïèñàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé â îáëàñòè ÁÌ è äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ íà
¾õâîñòå¿ ÁÌ íàìè ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ãëþîííîé äîìèíàíòíîñòè (ÌÃÄ) [16-18]. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòîé ìîäåëüþ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè âòîðè÷íûõ àäðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ãëþîíû, à âàëåíòíûå
êâàðêè èç íà÷àëüíûõ ïðîòîíîâ îñòàþòñÿ â ëèäèðóþùèõ ÷àñòèöàõ. Õâîñò ÁÌ óäà¼òñÿ õîðîøî
îïèñàòü çà ñ÷¼ò ó÷¼òà âåòâëåíèÿ ãëþîíîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåé ðàáîòû LHC
íè îäíîé èç ãðóïï, èçìåðÿþùèõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè, íå óäà¼òñÿ ðàçðàáîòàòü
óíèâåðñàëüíûé Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîð, ñîãëàñóþùèéñÿ ñ äàííûìè â îáëàñòè ÁÌ. Ðèñ. 1 õî�
ðîøî èëëþñòðèðóåò ýòî íà ïðèìåðå ðåçóëüòàòîâ Ñîòðóäíè÷åñòâà ALICE [19]. Âîçìîæíî, ÷òî
Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðû, çàíèæàþùèå òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ â îáëàñòè ÁÌ, íå ó÷èòûâàþò
âåòâëåíèå ãëþîíîâ, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ óæå ïðè ýíåðãèè óñêîðèòåëÿ Ó-70.

Íà âòîðîì ýòàïå ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëó íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ è ïîëíîé ìíîæå�
ñòâåííîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ìíîæåñòâåííîñòè π0-ìåçîíîâ ïî-ñîáûòèé�
íûì (event-by-event) ñïîñîáîì â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê
íå âñå ôîòîíû îò ðàñïàäà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ ïîïàäàþò â êàëîðèìåòð. Ýòè òðóäíîñòè óñòðàíÿ�
þòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî Ñîòðóäíè÷åñòâîì ÑÂÄ-2, óíèêàëüíîãî ìåòîäà, ïîçâî�
ëèâøåãî âîññòàíîâèòü ÷èñëî ñîáûòèé ñ çàäàííîé ìíîæåñòâåííîñòüþ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ. Ýòîò
ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèè è ñðàâíåíèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ðà�
íåå íà ïóçûðüêîâîé êàìåðå Mirabelle. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé äèñïåðñèè
â îáëàñòè áîëüøîé ïîëíîé ìíîæåñòâåííîñòè, Ntot ∼ 26, çàðåãèñòðèðîâàííîé Ñîòðóäíè÷åñòâîì
ÑÂÄ-2, äîñòèãàþò çàìåòíûõ îòêëîíåíèé îò ïðåäñêàçàíèé Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðîâ [15].

Èçìåðåíèå ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è òîïîëîãè�

÷åñêèõ ñå÷åíèé.

Ïðîåêò ¾Òåðìàëèçàöèÿ¿, ïðèíÿòûé â ÎÈßÈ, ñòàðòîâàë â 2005 ãîäó ñ èçìåðåíèÿ òîïîëîãè�
÷åñêèõ ñå÷åíèé â ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ïðîòîíà 50 ÃýÂ [1]

p+ p→ 2N + π1 + π2 + ...+ πn (1)

ãäå N � íóêëîí, π � ïèîí, n � ìíîæåñòâåííîñòü íåéòðàëüíûõ èëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (<
n > - ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü). Ìû íàöåëèâàëèñü íà èçìåðåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé â
îáëàñòè ÁÌ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîä ÁÌ ïîíèìàþò îáëàñòü, â êîòîðîé ÷èñëî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èõ ñðåäíþþ ìíîæåñòâåííîñòü

n� < n > (2)

Êèíåìàòè÷åñêèé ïðåäåë, ïðè êîòîðîì âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïðîòîíîâ ðàñ�
õîäóåòñÿ íà ðîæäåíèå ïîêîÿùèõñÿ ïèîíîâ, ñîñòàâëÿåò ïðè ýíåðãèè ïðîòîííîãî ïó÷êà 50 ÃýÂ
nkin = 59.

Ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà â îáëàñòè ÁÌ âûïîëíåíî Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå è
ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ìîäåëü ãëþîííîé äîìè�
íàíòíîñòè [16-18]. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ñå÷åíèÿìè, èçìåðåí�
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Ðèñ. 2.(Ñëåâà) Òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ, èçìåðåííûå íà óñòàíîâêàõ Mirabelle (ïóñòûå êðóæêè)
è ÑÂÄ-2 (ñïëîøíûå êðóæêè) ïðè ýíåðãèè ïðîòîííîãî ïó÷êà 50 ÃýÂ.
Ðèñ. 3.(Ñïðàâà) ÊÍÎ-ôóíêöèÿ äëÿ pp-ñîóäàðåíèé, èçìåðåííàÿ ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ.

íûìè íà ïóçûðüêîâîé êàìåðå Mirabelle, ïîêàçàëî, ÷òî ãåíåðàòîðû íåäîîöåíèâàþò ýêñïåðèìåí�
òàëüíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ íà 2 ïîðÿäêà ïðè íàèáîëüøåì çíà÷åíèè èçìåðåííîé ìíîæåñòâåííîñòè
nch = 16.

Ñîáûòèÿ ñ ÁÌ ÿâëÿþòñÿ êðàéíå ðåäêèìè, ïîýòîìó äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ñ
ìàëîé ìíîæåñòâåííîñòüþ è óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ÷èñëà ñîáûòèé ñ ÁÌ èçãîòîâëåí ñöèíòèë�
ëÿöèîííûé ãîäîñêîï - òðèããåð íà ÁÌ. Îí íàñòðîåí íà óðîâíè l = 4, . . . , 8, 10, 12. Îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè óðîâíå òðèããåðà 8, êîòîðûé âûðàáàòûâàåò ñèãíàë íà ðåãèñòðàöèþ
ñîáûòèé ïðè ÷èñëå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íå ìåíåå l = 8.

Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íà Ó-70 çàïèñàíî áîëåå 5 ìëí ñîáûòèé, èç íèõ îòîáðàíî äëÿ àíàëèçà
îêîëî ìèëëèîíà ïðè óðîâíå òðèããåðà 8. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî íàáëþäàåìûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
ñîñòàâèëî nch = 24. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà óñòàíîâêå Mirabelle ïðè ÷èñëå îòîáðàííûõ ñîáûòèé
îêîëî 300 òûñÿ÷ ìàêñèìàëüíî íàáëþäàåìàÿ ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò
nch = 16. Ïî òîïîëîãè÷åñêèì ñå÷åíèÿì ïðîäâèæåíèå ñîñòàâèëî òðè ïîðÿäêà. Íà ðèñ. 2 ïðåä�
ñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå Mirabelle (ïóñòûå êðóæêè) è
ÑÂÄ-2 (ñïëîøíûå êðóæêè). Ìû óòî÷íèëè ñå÷åíèÿ ïðè nch = 10− 16 è äîáàâèëè ÷åòûðå íîâûõ
çíà÷åíèÿ ïðè nch = 18 − 24. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýòè ðåçóëüòàòû â âèäå ôóíêöèè ÊÍÎ:
< n > Pn = f(n/ < n >). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî íàì è çäåñü óäàëîñü ïðîäâèíóòüñÿ ïî ìàñøòàá�
íîé ïåðåìåííîé n/ < n > ñ 3.6 äî 4.4, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â
äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ [23].

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 ÌÃÄ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè
ñå÷åíèÿìè ïðè ó÷¼òå âåòâëåíèÿ ãëþîíîâ. Âêëàä îò àäðîíèçàöèè îäèíî÷íûõ ãëþîíîâ ïîêàçàí
ñèíåé øòðèõîâîé ëèíèåé, âêëàä îò ãëþîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè äåëåíèè � çåë¼íîé øòðèõîâîé
ëèíèåé. Ñóïåðïîçèöèÿ îáîèõ âêëàäîâ, ïîêàçàííàÿ ñïëîøíîé êðàñíîé ëèíèåé, ñîîòâåòñòâóåò ðå�
çóëüòèðóþùåìó çíà÷åíèþ ñå÷åíèé.

Èçìåðåíèå ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé ïîçâîëèëî ïðî�
äâèíóòüñÿ â îáëàñòü ÁÌ è ÿâèëîñü ïåðâûì ýòàïîì â âîññòàíîâëåíèè ïîëíîé ìíîæåñòâåííîñòè.
Îêàçàëîñü, ÷òî â îáëàñòè áîëüøîé ïîëíîé ìíîæåñòâåííîñòè ñêðûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå
èíòåðåñíûå êîëëåêòèâíûå ÿâëåíèÿ, î êîòîðûõ íå äîãàäûâàëèñü ðàíåå.
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Ðèñ. 4.(Ñëåâà) Îïèñàíèå äàííûõ ÑÂÄ-2 ìîäåëüþ ÌÃÄ ñ ó÷åòîì âåòâëåíèÿ ãëþîíîâ. Ñèíÿÿ
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó îò àäðîíèçàöèè îäèíî÷íûõ ãëþîíîâ, çåë¼íàÿ � îò àäðî�
íèçàöèè äâóõ ãëþîíîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äåëåíèÿ.
Ðèñ. 5.(Ñïðàâà) Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðàëü�
íûõ ïèîíîâ êàê ôóíêöèè ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ â êàëîðèìåòðå ôîòîíîâ [14-15].

Èññëåäîâàíèå ôëóêòóàöèé ÷èñëà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ â îáëà�

ñòè áîëüøîé ïîëíîé ìíîæåñòâåííîñòè. Ïîèñê ïèîííîãî êîíäåí�

ñàòà â ïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íà Ó-70.

Â 2006 ãîäó ôèçèêè èç ÁÈÒÔ (Êèåâ, Óêðàèíà) Áåãóí è Ãîðåíøòåéí [11-12] ïðåäëîæèëè
èññëåäîâàòü ôëóêòóàöèè ÷èñëà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ ñ ðîñòîì ïîëíîé ìíîæåñòâåííîñòè. Îíè
ïðåäñêàçàëè áûñòðîå âîçðàñòàíèå ýòèõ ôëóêòóàöèé ïðè ðîñòå ïîëíîé ìíîæåñòâåííîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ Ó-70 â îáëàñòè ÁÌ ïðåèìóùåñòâåííî ðîæäàþòñÿ ïèîíû, ÿâ�
ëÿþùèåñÿ Áîçå-÷àñòèöàìè. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü îáðàçîâàíèÿ â ýòèõ ñîáûòèÿõ ïèîííîãî
èëè Áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà (ÁÝÊ). Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî êðèòåðèÿ ïðèáëèæåíèÿ
ñèñòåìû ïèîíîâ ê òàêîìó ïîâåäåíèþ, îíè ïðåäëîæèëè èçìåðÿòü íîðìèðîâàííóþ äèñïåðñèþ,
îïðåäåëÿåìóþ îòíîøåíèåì îáû÷íîé äèñïåðñèè ÷èñëà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ D ê èõ ñðåäíåé ìíî�
æåñòâåííîñòè ïðè äàííîé ïîëíîé ìíîæåñòâåííîñòè Ntot:

ω0 = D/ < N0(Ntot) > D =< N2
0 > − < N0 >

2 (3)

Ðàñ÷¼òû íîðìèðîâàííîé äèñïåðñèè âûïîëíåíû èìè â ìîäåëè èäåàëüíîãî ïèîííîãî ãàçà â
íåðåëÿòèâèñòñêîì è ðåëÿòèâèñòñêîì ïîäõîäàõ â äâóõ ñëó÷àÿõ: íåîãðàíè÷åííîì ðàçìåðå (òåð�
ìîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë) ñèñòåìû ïèîíîâ [11] è îãðàíè÷åííîì ðàçìåðå ñèñòåìû [12], îáðàçóþ�
ùåéñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ ïðîòîíîâ. Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå èìè ïðåäñêàçàí íåîãðà�
íè÷åííûé ðîñò íîðìèðîâàííîé äèñïåðñèè ïðè ïðèáëèæåíèè ê ëèíèè ÁÝÊ. Ïðè îãðàíè÷åííîì
ðàçìåðå ñèñòåìû ω0 ïðèáëèæàåòñÿ ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ (12 ïðè ýíåðãèè Ó-70 50 ÃýÂ) [12].
Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðîâ, à òàêæå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîé äèñïåðñèè ÷èñëà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ íå ìåíÿåòñÿ ñ ïîëíîé ìíîæå�
ñòâåííîñòüþ è ðàâíî 1. Ïîëó÷åíà òàêæå îöåíêà îòíîøåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð êîíäåíñàòà
â ñèñòåìàõ ïèîíîâ è àòîìîâ

Tc(π)
Tc(A)

≈ mA

mπ

(
rA
rπ

)2

· 1010 (4)

Ýòî îòíîøåíèå ìîæåò ïðåâûñèòü íà 13 ïîðÿäêîâ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ
êîíäåíñàòà àòîìîâ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò äîëè Êåëüâèíà. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè,
âîññòàíîâëåíèå íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ event-by-event ìåòîäîì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïî�
ñêîëüêó â êàëîðèìåòð ïîïàäàåò â ñðåäíåì òîëüêî îäèí ôîòîí îò ðàñïàäà ïèîíà. Íàìè âûïîëíåíî
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Ðèñ. 6.(Cëåâà) Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû cij [14-15].
Ðèñ. 7.(Cïðàâà) Ðàñïðåäåëåíèå r0(N0, Ntot) ÷èñëà π0 -ìåçîíîâ (N0) ïî ïåðåìåííîé n0 = N0/Ntot

ïðè çàäàííîé ïîëíîé ìíîæåñòâåííîñòè Ntot = 10, 12, . . . , 27.

Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû êàëîðèìåòðà, è óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó
÷èñëîì çàðåãèñòðèðîâàííûõ â êàëîðèìåòðå ôîòîíîâ è ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòüþ π0-ìåçîíîâ
(ðèñ. 5). Àíàëîãè÷íî ïîëó÷åíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåäíèì ÷èñëîì ãàììà-êâàíòîâ,
çàðåãèñòðèðîâàííûõ â êàëîðèìåòðå, è ìíîæåñòâåííîñòüþ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ. Îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ ÷èñëà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ âåä¼ò ñåáÿ òàêæå, êàê è ýêñïåðèìåí�
òàëüíî èçìåðåííàÿ ω0 äëÿ ôîòîíîâ.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ÷èñëó íåéòðàëüíûõ
ïèîíîâ èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîé ìíîæåñòâåííîñòè çà�
ðÿæåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëåíû âåñîâûå êîýôôèöèåíòû cij (âåðîÿòíîñòü çàðåãèñòðèðîâàòü â êàëî�
ðèìåòðå Ni = i ãàììà-êâàíòîâ, åñëè â ñîáûòèè ðîäèëîñü N0 = j π0-ìåçîíîâ). Ýòè êîýôôèöèåí�
òû ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Îíè îïðåäåëÿþò êàêóþ äîëþ â âûáîðêå ñ ÷èñëîì i çàðåãèñòðèðîâàííûõ
â êàëîðèìåòðå ãàììà-êâàíòîâ ñîñòàâëÿþò ñîáûòèÿ ñ ÷èñëîì j äëÿ π0. Ðåøàÿ îáðàòíóþ çàäà�
÷ó, ìîæíî âîññòàíîâèòü ÷èñëî ñîáûòèé ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ j ïî ÷èñëó
çàðåãèñòðèðîâàííûõ â êàëîðèìåòðå ôîòîíîâ i. Òàêàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîé ìíî�
æåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ïîëíóþ ìíîæåñòâåííîñòü.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íîðìèðîâàííîé ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ n0, ðàâíîé îò�
íîøåíèþ ÷èñëà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ ê ïîëíîé ìíîæåñòâåííîñòè, n0(Ntot) = N0/Ntot ïðè
Ntot = 10, 12, . . . , 24 è 25 + 26 + 27 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Òî÷êè, èçîáðàæàåìûå ñïëîø�
íûìè êðóæêàìè, ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì, îñíîâàííûì íà ìîäåëèðîâàíèè. Ïóñòûå êðóæêè
ïîëó÷åíû ïóòåì ýêñòðàïîëèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ
ìîäåëèðîâàíèÿ, â îáëàñòü ÁÌ π0-ìåçîíîâ. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ñðåäíåå ÷èñëî íåéòðàëüíûõ
ïèîíîâ ñîñòàâëÿåò 1/3 îò ïîëíîãî ÷èñëà ïèîíîâ. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëó íåéòðàëü�
íûõ ïèîíîâ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ Ntot èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå, äèñïåðñèþ
è íîðìèðîâàííóþ äèñïåðñèþ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé äèñïåðñèè ÷èñëà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ
ω0 êàê ôóíêöèÿ ïîëíîé ìíîæåñòâåííîñòè: ïóñòûå êðóæêè äëÿ γ-êâàíòîâ; ñèíèå êðóæêè äëÿ
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Ðèñ. 8. Íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ, èçìåðåííàÿ äëÿ π0 (ïîëíûå êðóæêè) è γ (ïóñòûå êðóæêè);
òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå (êîðè÷íåâàÿ ëèíèÿ) è ðåçóëüòàò Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ (çå�
ëåíàÿ ëèíèÿ).

π0; çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ; ñïëîøíàÿ êîðè÷íåâàÿ
ëèíèÿ - òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå [11].

Îòêëîíåíèå ìîäåëüíûõ (Ìîíòå-Êàðëî) ïðåäñêàçàíèé äëÿ ω0 îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà�
÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 7 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èçìåðåííîé
ïîëíîé ìíîæåñòâåííîñòè. Âèäíî, ÷òî ω0 äëÿ ãàììà-êâàíòîâ, ïîëó÷åííàÿ ïðÿìûì èçìåðåíèåì,
ðàñò¼ò ñ ðîñòîì ¾ïîëíîé¿ ìíîæåñòâåííîñòè Ntot = Nγ +Nch è ïîâòîðÿåò çàâèñèìîñòü ω0 äëÿ
π0, êîòîðàÿ âîññòàíîâëåíà êîñâåííûì ìåòîäîì [14-15].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, èçó÷åíèå ÁÌ òàèò â ñåáå ìíîãî íåîæèäàííîãî. Òàê â
ðàáîòàõ Ñîòðóäíè÷åñòâ ATLAS [20] è LHCb [21] èçìåðåíû Áîçå-Ýéíøòåéíà êîððåëÿöèè çàðÿ�
æåííûõ ïèîíîâ îäíîãî çíàêà ïðè ýíåðãèè 7 ÒýÂ. Â [21] èñïîëüçóåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ
C2(Q) = N(1+λ exp−|RQ|), ãäå Q - ïåðåäàííûé èìïóëüñ, R � êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ - ðàäèóñ
ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî èñòî÷íèêà èñïóñêàíèÿ ïèîíîâ, N � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, λ �
ïàðàìåòð õàîòè÷íîñòè ó÷èòûâàþùèé ÷àñòè÷íóþ íåêîãåðåíòíîñòü èñòî÷íèêà. Ïàðàìåòð õàîòè÷�
íîñòè ðàâåí íóëþ â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà è ðàâåí åäèíèöå ïðè ïîëíîñòüþ
õàîòè÷íîì èñòî÷íèêå èñïóñêàíèÿ. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå R è λ äëÿ òðåõ êëàññîâ
àêòèâíîñòåé (àíàëîã öåíòðàëüíîñòè), ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè. Ñîáûòèÿ ñ áîëåå
20 òðåêàìè îïðåäåëÿþò âûñîêóþ àêòèâíîñòü (15%), ñîáûòèÿ ñ ÷èñëîì òðåêîâ îò 11 äî 20 �
ïðîìåæóòî÷íóþ àêòèâíîñòü (37%) è, íàêîíåö, ê íèçêîé àêòèâíîñòè îòíîñÿò ñîáûòèÿ ñ ÷èñëîì
òðåêîâ ìåíåå 10 (48%). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ðîñòå êîððåëÿöèîííîãî
ðàäèóñà è óìåíüøåíèè ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè ñ ðîñòîì ìíîæåñòâåííîñòè.

Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [22] óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó Áîçå-Ýéíøòåéíà èíòåðôåðåíöèåé è
îáðàçîâàíèåì ÁÝÊ. Ïåðâîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè ìàëîé ìíîæåñòâåííîñòè, âòîðîå �
â îáëàñòè ÁÌ. Ïàðàìåòð õàîòè÷íîñòè ïðè ìàëîé ìíîæåñòâåííîñòè áëèçîê ê 1 è óìåíüøàåòñÿ
ïðè ïðèáëèæåíèè ñèñòåìû ïèîíîâ ê ÁÝÊ. Òàêîå æå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ R è λ â îáëàñòè ÁÌ
ðàíåå áûëî îáíàðóæåíî Ñîòðóäíè÷åñòâîì ATLAS [20].
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Ðèñ. 9. Êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ R è ïàðàìåòð õàîòè÷íîñòè λ êàê ôóíêöèè àêòèâíîñòè [21].

Çàêëþ÷åíèå.

Áîëåå äåñÿòè ëåò â Ëàáîðàòîðèè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé (ÎÈßÈ) âûïîëíÿåòñÿ ýêñïåðèìåí�
òàëüíûé ïîèñê êîëëåêòèâíûõ ÿâëåíèé â îáëàñòè ÁÌ. Ìû ïðåäñòàâèëè îñíîâíûå ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå íà óñêîðèòåëå Ó-70 (ÈÔÂÝ, Ïðîòâèíî) â ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ. Äëÿ pp - âçàèìî�
äåéñòâèé ïîëó÷åíî ïðîäâèæåíèå âíèç ïî òîïîëîãè÷åñêèì ñå÷åíèÿì íà òðè ïîðÿäêà, è äîñòèã�
íóòî çíà÷åíèå KNO-ïåðåìåííîé (n/n) ≤ 4.4. Ïî-âèäèìîìó, õâîñò áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè
îáóñëîâëåí ðàñùåïëåíèåì ãëþîíîâ. Â îáëàñòè ÁÌ îáðàçîâàíèå ïèîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþ�
ùèì. Èñïîëüçóÿ äàííûå ïî ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íàìè âîññòàíîâëåíà ïîëíàÿ
ìíîæåñòâåííîñòü è âûïîëíåí óíèêàëüíûé ïîèñê ôëóêòóàöèé ÷èñëà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ ïðè
äàííîé Ntot. Îáíàðóæåííûé íàìè ðîñò íîðìèðîâàííîé äèñïåðñèè ÷èñëà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ
ìîæåò óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå ïèîííîãî (Áîçå-Ýéíøòåéíîâñêîãî) êîíäåíñàòà.
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