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ANIQ VA TABIIY FANLAR 
УДК 539.186. 22 

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СРЕДНЕЙ МНОЖЕСТВЕННОСТИ 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ФИЗИКЕ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ 

 
Абдурахимов Абдулатиф, Нишанов Хусан, Эсонбоева Шахноза 
Andijon davlat pedagogika instituti 

 

 
Аннотация.  
В статье приведены результаты по исследованию средней множественности заряженных 
частиц в адрон-адронных столкновениях при энергиях >10 ГэВ. Подробно изложено разные 
гипотезы, в которых рассматриваются инклюзивные реакции, предсказывающие их 
основные характеристики при высоких энергиях. По изученным было показано, что рост 
<n±> от энергии по статистической модели (Ферми–Ландау, Померанчук) можно связать 
степенной зависимостью, а другие гипотезы дают логарифмическую зависимость.   

Ключевые слова:   
физика высоких энергий, средняя множественность, рождения вторичных частиц, 
инклюзивный процесс, статистическая модель.  

  

 Annotatsiya. 
Maqolada >10 GeV energiyada adron-adron to'qnashuvlarida zaryadlangan zarrachalarning 
o'rtacha ko'pligini o'rganish natijalari keltirilgan. Inklyuziv reaktsiyalarni o'rganuvchi, ularning 
asosiy xususiyatlarini yuqori energiyalarda bashorat qiluvchi turli gipotezalar batafsil keltirilgan. 
O'rganilgan farazlar shuni ko'rsatadiki, statistik model (Fermi-Landau, Pomeranchuk) bo'yicha 
energiya bilan <n±> ortishi kuch qonuni bilan bog'lanishi mumkin, boshqa farazlar esa logarifmik 
bog'liqlikni beradi. 

Kalit so‘zlar:  
yuqori energiya fizikasi, o'rtacha ko'plik, ikkilamchi zarracha hosil bo'lishi, inklyuziv jarayon, 
statistik model.  

  

 Abstract.  
The article presents the results of a study of the average multiplicity of charged particles in hadron-
hadron collisions at energies >10 GeV. Various hypotheses examining inclusive reactions, 
predicting their key characteristics at high energies, are presented in detail. The studied hypotheses 
demonstrate that the increase in <n±> with energy according to the statistical model (Fermi–
Landau, Pomeranchuk) can be related by a power law, while other hypotheses yield a logarithmic 
dependence. 

Keywords:  
high energy physics, average multiplicity, secondary particle production, inclusive process, 
statistical model.  

 
Введение. В настоящее время имеется большое число теоретических и 

экспериментальных работ, посвященных исследованию средней множественности 

заряженных частиц при высоких энергиях. 

Особый интерес представляет изучение средней множественности вторично 

заряженных частиц, исследование корреляций в рождении заряженных и нейтральных 

частиц, изучение зависимости средней множественности тех и других частиц от энергии 

и природы сталкивающихся частиц и др. 
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В настоящее время практически невозможно исследовать процессы 

множественного рождения с фиксированным числом вторичных частиц, как это было 

сделано при Е0 ≤10 ГэВ. Аналогичная ситуация имеет место в отношении установления 

природы всех вторичных частиц. Поэтому многочисленные опыты, связаны с, так 

называемыми, инклюзивными процессами, в которых изучаются характеристики или 

всех заряженных частиц или части из них с любым числом нейтральных частиц. Имеется 

ряд теоретических моделей, которые рассматривают инклюзивные реакции и 

предсказывают основные их характеристики при высоких энергиях [1]. 

Основная часть. Исследование множественной генерации частиц позволяет 

изучить динамику этих процессов, а также проверить справедливость существующих 

теоретических моделей. Янгом и его сотрудниками была высказана следующая 

гипотеза. Инвариантное дифференциальное сечение 

                                          Е
𝑑𝜎

𝑑𝑝
= 𝐹(𝑆, 𝑃‖,   𝑃⊥ )  

В лабораторной работе системе координат стремится к предельному значению при 

𝑠 → ∞  и ограниченных Р‖
лаб . 

lim
𝑠→∞

𝐹(𝑆,   𝑃‖,  𝑃⊥) =  𝑓(𝑃‖, 𝑃⊥) 

Частицы, у которых Р‖
лаб остается ограниченным в лабораторной системе при S→∞ 

согласно Янгу и др. считаются фрагментами (осколки) мишени. Гипотезу можно 

пояснить следующей наглядной картиной. 

В лабораторной системе координат на частицу – мишень налетает частица из 

пучка. Налетающая частица в результате Лоренцовского сокращения приобретает 

форму плоского диска с поперечным размером R и толщиной 

                                          𝑅√1 − 𝛽2 

(β=v/c, где v – скорость частицы). В свою очередь диск, проходя через мишень, 

возбуждает её. Возбуждённая система распадается на фрагменты. Дальнейшее 

увеличение энергии падающей частицы приводит к ещё большему сжатию диска, 

однако, начиная с некоторого момента это сжатие не влияет на процесс фрагментации. 

В этом распределении фрагментов при фиксированном Р∥ достигает своего предела, не 

зависящего от энергии первичной частицы. Аргументом в пользу такого утверждения 

является постоянство полных сечений в π–р, π+р, К–р взаимодействий при больших 

энергиях [3]. Аналогичное явление имеет место и в зеркальной системе координат, где 

покоится пучковая частица. В этом случае мы имеем дело с её фрагментацией. 

Гипотеза Фейнмана заключается в том, что при больших S инвариантное 

дифференциальное сечение 

                   Е∗ 𝑑𝜎

𝑑𝑝
= 𝐹(𝑆, 𝑥, 𝑃⊥ ) зависит только от Р⊥ и х =  2Р‖1

∗ /√𝑆 

                                 lim F (S, x, 𝑃⊥)=𝑓(𝑥, 𝑃⊥) 

где 𝑃‖
∗- продольный импульс в системе центра инерции. 
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Гипотеза Фейнмана [4] полностью эквивалентна гипотезе предельной 

фрагментации Янга при условии 

                              |𝑃‖
∗| ≫ 𝑚⊥,   𝑚⊥ = √𝑚2 + 𝑃⊥

2 

так называемая поперечная масса. Это условие через переменную x выражается 

|𝑥| >> 2𝑚⊥/𝑆 

Окрестности |𝑥| =>> 2𝑚⊥/√𝑆 (или х≈ 0 ) обычно называют центральной 

областью. В центральной области проявляется различие между обеими гипотезами.  

Относительно этой области Фейнман выдвинул дополнительное предположение:  

                                lim F (x, 𝑃⊥) = 𝑓(𝑃⊥) 

Обычно для изучения этой области употребляют переменную 

                                 𝑦∗ =
1

2
𝑙𝑛

𝐸∗+𝑃‖
∗

𝐸∗−𝑃‖
∗            

(продольная быстрота). Переменную x можно выразить через у* следующим 

образом: 

                  

                                   x=
2𝑃‖

2

√𝑆
=

2

√𝑆
√𝑚2 + 𝑞⊥

2  ,   y*= (𝑃⊥ = 𝑞⊥) 

Откуда видно, что любой конечный интервал по у* переходит в бесконечно малую 

окрестность х≈0 при S→∞ и фиксированном 𝑃⊥. Поэтому переменная у* особенно удобна 

при исследовании распределения частиц в центральной области. Согласно Фейнману, 

распределение структурной функции 𝑓(𝑃⊥, y*) по у* должно расшириться при заданном 

х и S→∞. Что касается зависимости <n±> (средняя величина заряженных вторичных 

частиц) от энергии, то при наличии масштабной инвариантности (по Фейнману) [4] 

                                   < n± >= A + BlnE∗ 

Существуют много теоретических моделей, которые посвящены исследованию 

тех или иных характеристик частиц, рожденных в адрон-адронных столкновениях.  

Основная идея применения статистики для вычисления характеристик 

множественных процессов впервые была высказана Э. Ферми. В модели Ферми 

предполагалось, что в адрон-адронных столкновениях образуется единая компаунд-

система, из которой должны вылетать, не взаимодействуя, все конечные частицы. С 

увеличением энергии температура системы растет. При этом происходит сжатие её 

объёма.  

Новая модель стало широко применяться для объяснения экспериментальных 

данных при низких энергиях (E0лаб ≈ 2÷3 ГэВ) когда рождаются одна или два новые 

частицы. 

Заключение. В начале результаты имели хорошее согласие с предсказаниями 

статистической модели Ферми. Однако при переходе к большим  Е0лаб обнаружилось 

несогласие экспериментальных данных с этой моделью. Главная причина заключается 

в том, что в подавляющем большинстве соударений отнюдь не справедлива основная 
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гипотеза образования единой компаунд-системы. Налетающая частица обычно 

проскакивает вперед, отдавая на образование новых частиц лишь часть своей энергии 

(“лидирующая частица”). Далее выяснилось, что с ростом энергии первичной частицы, 

применимость модели Ферми ограничена событиями с большой множественностью 

вторичных частиц. На основе модели Ферми, Померанчук и Ландау в одно и тоже время 

построили более совершенную статистическую модель. По этой модели предполагается, 

что при соударении двух адронов образуется компаунд-система, а частицы 

взаимодействуют друг с другом до тех пор, пока температура системы не станет ~ mπ 

(mπ – масса π-мезона). При этом объем системы расширяется, а множественность частиц 

в конечном состоянии растет.  

Средняя множественность заряженных частиц по модели Ферми-Ландау имеет 

следующее соотношение: 

                                          < 𝑛± >= 2𝐸0
𝛼  (𝛼 = 1/4) 

где 𝐸0–(энергия налетающей частицы в лабораторной системе) в единицах 

нуклонной массы. 

           Кроме того, по предсказанию статистической модели, основную долю вторичных 

частиц составляют π-мезоны. При этом образование π-мезонов (π+, 𝜋−, 𝜋0) происходит 

с равной вероятностью [5]. 

Таким образом, можно делать следующий вывод. Рост <n±> от энергии по 

статистической модели (Ферми–Ландау, Померанчук) можно связать степенной зависимостью, 

а другие модели дают логарифмическую зависимость. 
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