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СПЕКТРЫ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ В ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ПРОТОН–ПРОТОННЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ

В ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ И ВОЗМОЖНОСТЬ 
ОБНАРУЖЕНИЯ ЧАСТИЦ ТЕМНОЙ МАТЕРИИ
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В простой термодинамической модели найдены распределения по поперечному импульсу -гипе-
ронов, образующихся в pp столкновениях при ультрарелятивистских энергиях. Исследуя ход сред-
него поперечного импульса в зависимости от массы испускаемой частицы, указано на возможность
поиска кварковых самородков большой массы – возможных кандидатов на роль частиц темной ма-
терии. Предложена также интерпретация спектров мягких фотонов по поперечному импульсу в рр
столкновениях с учетом бозона Х17 – новой частицы, возможного кандидата на роль частиц темной
материи.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Развивая статистическую модель множествен-

ного рождения частиц, основанную на работах
[1–3] (см., например, также [4, 5]), предложен ал-
горитм нахождения распределения по поперечному
импульсу -гиперонов, образующихся в рр столк-
новениях при энергиях  53, 200, 900 и 7000 ГэВ.
Вычисленные спектры -гиперонов согласуются
с экспериментальными данными и расчетами по
модели кварк-глюонных струн [6]. Из этих рас-
пределений можно найти средний поперечный
импульс, который имеет характерную зависи-
мость от массы испускаемой частицы. Это поз-
воляет предложить возможность поиска гипоте-
тических частиц большой массы – кварковых
самородков, которые можно рассматривать как
кандидаты на роль частиц темной материи [6, 7].

Анализируя вслед за [8] экспериментальные
данные [9] по спектрам мягких фотонов в зави-
симости от поперечного импульса, в данной ра-
боте предлагается интерпретировать ужесточе-
ние спектра [9], как проявление вклада новой
частицы бозона Х17 массой около 17 МэВ, являю-

щуюся кандидатом на роль частиц темной мате-
рии. Предложен алгоритм нахождения массы бо-
зона Х17 на основе модели трубки.

2. МОДЕЛЬ

Согласно работам [1–3] процесс множествен-
ного образования вторичных частиц в pp столкно-
вениях при высокой энергии можно представить,
используя законы термодинамики или гидроди-
намики [4, 5]. При столкновениях тяжелых ионов
различных энергий можно описать эксперимен-
тальные данные похожим образом [10–15].

Действительно [4, 5], одноинклюзивный спектр
вторичных частиц , где  – частица,
имеет вид:

(1)

где  – лоренц-инвариантный простран-
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(2)

 – независящий сильно от импульса  мат-
ричный элемент. В приближении безмассовых

частиц  и в системе центра
масс

(3)

при , где  – полная энергия,  – полный
импульс,  – число образующихся частиц,

 – энергия испускаемой частицы. Тогда
при быстроте , распределение по попереч-
ному импульсу имеет вид:

(4)

которое можно переписать для частиц массы  с
учетом движения среды со скоростью  в виде

(5) (5)

где  – поперечный импульс,  – Лоренц фак-
тор,  – масса частицы. Для нахождения темпе-
ратуры T и средней скорости  надо использовать
ультрарелятивистскую гидродинамику [3–5].

Здесь мы упрощаем описание, считая, что в
тепловую энергию переходит  начальной
энергии  в системе центра масс, а кинетическая

энергия  находится, как раз-

ность между  и тепловой энергией , где  –
масса покоя протона. Отсюда находится темпера-
тура безмассовых частиц

(6)

где  статистиче-

ский вес шести кварков и восьми глюонов,

 – Лоренц фактор,  – объ-

емный фактор, учитывающий увеличение объема
при расширении системы на стадии формирова-
ния вторичных частиц. Выражение (6) для темпе-
ратуры получается из выражения для плотности

энергии  и , где  – объем

сталкивающихся протонов,  – скорость света,  –
постоянная Планка, фактор  учитывает восемь
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глюонов со своими поляризациями и шесть трех-
цветных кварков со своими антикварками и спи-
нами. В формуле (5) мы считаем, что температура

 и скорость  определяются в момент разлета
системы с образованием частиц массы .

3. СПЕКТР ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ

Здесь мы привели сравнение вычисленных
по формуле (5) спектров -гиперонов с экспери-
ментальными данными [16–19], полученными
для энергий : 53, 200, 900 и 7000 ГэВ для
столкновения протонов на различных коллайде-
рах. При сравнении с экспериментальными дан-
ными мы выбирали множитель  пропорцио-
нальным температуре , поскольку полное число
испущенных частиц . Для кривой 1 – температу-
ра  МэВ, для кривой 2 –  МэВ,
для кривой 3 –  МэВ, для кривой 4 –

 МэВ. Заметим, что наш расчет воспроиз-
водит экспериментальные данные не хуже моде-
ли кварк–глюонных струн [6] (cм. рис. 1). Как за-
мечено в [5], учет образования резонансов прак-
тически не влияет на форму спектра. На рис. 1
приведены данные в относительных величинах,
поэтому расчетные кривые привязаны к ним с
помощью нормирующего множителя С в форму-
ле (5), но множитель С выбирался пропорцио-
нальным температуре  с коэффициентом про-
порциональности, общим для всех рассмотрен-
ных случаев.

Из рис. 1 видно, что средний поперечный им-
пульс  испущенных частиц увеличивается с
энергией сталкивающихся протонов. Он также
увеличивается с температурой и массой испуска-
емой частицы. На рис. 2 приведена зависимость
среднего импульса  от массы  испускаемой
частицы при энергии протонов 7 ТэВ для Боль-
шого адронного коллайдера. Эта зависимость со-
гласуется с точками, найденными в модели кварк–
глюонных струн [6]. В нашем случае она разбивает-
ся на область изменения масс  ГэВ/c2, когда

 находится как средне-

квадратический импульс, и  ГэВ/c2, когда

 находится из микрокано-

нического распределения на хвостах спектра со-
гласно формуле (3). В промежуточной области
изменения масс 0.3 <  < 5 ГэВ/c2 средний им-
пульс  находится как линейная интерполяция
между этими двумя выражениями.

Эта зависимость при  ГэВ/c2 соответ-
ствует массам возможных гипотетических состо-
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яний многокварковых самородков. Они предпо-
лагаются нейтральными и могут представлять со-
бой кандидаты на роль частиц темной материи.

Эта гипотеза о существовании таких кварко-
вых самородков указывается в ряде работ (см.,
например, [7]), а в работе [6] предложено искать
подобные гипотетические небарионные состоя-
ния измеряя зависимость среднего поперечного
импульса от массы частицы. Ход зависимости

 от массы  испускаемой частицы имеет ха-
рактерный вид. При переходе от мезонных состо-
яний к барионным изменение массы 
приводит к изменению импульса , а
при переходе к более тяжелым гипотетическим
небарионным состояниям их массы должны из-
меняться с шагом  [6]. Эти гипотетиче-
ские состояния отмечены при  ГэВ/c2 точ-
ками.

4. МЯГКИЕ ФОТОНЫ В pp 
СТОЛКНОВЕНИЯХ И ПРОЯВЛЕНИЕ 

ВКЛАДА В СПЕКТР БОЗОНА Х17

В эксперименте [9] изучались мягкие фотоны,
испускаемые в pp столкновениях при начальном
импульсе 450 ГэВ/c на фиксированной мишени.
Интерпретация эксперимента на основе меха-
низма bremsstrahlung не воспроизводит наклон
спектра [9].

Tp m

δ =ln 1m
δ =ln 1Tp

δ =ln 1m
> 10m

Вонг в ряде работ [8, 20] предложил интерпре-
тировать эти данные на основе температурного
спектра, подбирая соответствующую температуру
и вводя вклад от распада бозона Х17 на фотоны.
Существование новой частицы – бозона Х17 с
массой, примерно равной 17 МэВ/c2, впервые
экспериментально было предсказано в ряде работ
[21, 22] группы ATOMKI.

Наша интерпретация импульсных спектров
фотонов заключается в использовании формулы
(5) при  с температурой для фотонов соглас-
но формуле (6), где за счет малости константы
связи для электромагнитного взаимодействия
энергия  была уменьшена в соответствующее
число раз, т.е., в 137 × 14.7 раз. Соответствующая
температура  МэВ. Вклад от распада бозо-
на Х17 с массой 17 МэВ/c2 с испусканием фо-
тона можно учесть по формуле (5) аналогично ра-
боте [8].

Все распределения пропорциональны темпе-
ратуре , чтобы воспроизвести пропорциональ-

ность . Более правильно для мягких фото-
нов использовать Бозе распределение с учетом
движения среды:

(7)
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Рис. 1. Распределения по поперечному импульсу 
-гиперонов, образующихся в столкновениях про-

тонов при энергиях : (1) 53, (2) 200 , (3) 900 ГэВ,
(4) 7 ТэВ. Сплошные линии – результаты вычисле-
ний по формулам (5), (6); точки – эксперименталь-
ные данные; кружки – данные из [16], квадраты –
данные из [17], треугольники вверх – данные из [18],
треугольники вниз – данные из [19].
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Для вклада испускания фотонов при распаде

бозона Х17 использовалось  с

 МэВ/c2, для фотонов при  коэффи-
циент  не зависит от . В отличие от работ Вон-
га, мы не фитировали экспериментальные дан-
ные, а вычислили температуру по формуле. Одна-
ко мы не претендуем на абсолютную величину
распределения. Поэтому наши расчеты были нор-
мированы на экспериментальные данные [8, 9].

На рис. 3 приведен экспериментальный
спектр мягких фотонов – точки [9], а также рас-
чет с учетом бозона Х17 (сплошная линия) и без
него (штриховая линия), штрихпунктирная ли-
ния – вклад от бозона Х17. Из рис. 3 видно, что без
учета вклада от бозона Х17 расчет недооценивает
экспериментальные данные, а с учетом этого
вклада воспроизводит их.

То есть такая интерпретация спектра мягких
фотонов (его ужесточение) может служить еще
одним свидетельством в пользу существования
новой частицы – бозона Х17.

5. ПРИРОДА БОЗОНА Х17

Предсказанный в работах [21, 22] бозон Х17
возможно проявляется в спектре мягких фотонов.
Это было рассмотрено в предыдущем разделе и сооб-
щалось в работах Вонга [8, 20]. В работе Вонга [8]
предложена интерпретация этого бозона как резуль-
тат объединения КХД и КЭД. При этом объединение

~
+ −2 2

T

T

pC
m p m

= 17m = 0m
C Tp

производится для двумерных КХД2  КЭД2 в модели
трубки.

Здесь мы предлагаем видоизмененную модель
трубки, основываясь на монографиях [23, 24].
При этом согласно [23, 24] плотность энергии
трубки  складывается из двух членов:

(8)
Первый член А определяется напряженностью

поля :

(9)

где напряженность , а константа

связи ,  – радиус трубки. Второй член

выражается через мешковую константу
ГэВ/фм3:

(10)

где нами введено отношение  константы  к
константе сильного взаимодействия . Констан-
та  может быть константой сильного взаимодей-
ствия , а может быть константой электро-
магнитного взаимодействия . То
есть, также как и Вонг [8], рассматриваем и ад-
ронную при  и электромагнитную при

 трубки. Радиусы трубок определяются из

×

ρ

ρ = + .A G

E

π

π

= 2 212 ,
4

A E r

Φ

π

= =
π 2 24 4

gE
r r

α

π

=
2

4
g r

= 0.17B

α
π

α

= 2 ,
s

G B r

α αs α

αs
α

α = αs

α α= = 1 137e

α α= s

α α= e

Рис. 3. Спектры мягких фотонов, испускаемых в столкновениях протонов на фиксированной мишени при импульсе
450 ГэВ/c, в зависимости от поперечного импульса фотонов . Сплошная линия – наш расчет в соответствии с фор-
мулой (7) с учетом вклада испускания фотонов от распада бозона Х17; штриховая линия – наш расчет без учета вклада
бозона Х17; штрихпунктирная линия – вклад от испускания фотонов при распаде Х17; точки – экспериментальные
данные из работ [8, 9].
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минимума энергии, приходящейся на единицу
длины, а константа сильного взаимодействия

, как и в работе Вонга.
Согласно модели трубки, натянутой между

двумя кварками [23], можно найти массы образу-
ющихся адронов, а в случае электромагнитной
трубки массу бозона X17.

Для колеблющейся прямолинейной струны-
трубки получаем массу :

(11)

где  – квантовое число. Для адронной трубки

при  получаем  МэВ/c2 для -мезо-
на. Для электромагнитной трубки при том же ра-
диусе трубки получаем массу нейтрального бозо-

на Х17 17 МэВ/c2. По формуле 
можно получить и резонансы, где  – кратно сло-
женная струна с вращением. Так можно получить
массу  – мезона, а для электромагнитной струны
массу бозона 35 МэВ/c2, полученную в работе
Вонга.

Отметим, что эти результаты получены в на-
шем подходе по формулам, отличным от работы
Вонга. В своей работе [8] Вонг предлагает интер-
претировать бозон Х17 как частицу темной мате-
рии, поскольку он нейтрален, не барион и может
быть составной частицей астрофизических объ-
ектов большой массы.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в упрощенной гидродинами-

ческой модели (термодинамической со средней
скоростью разлета вторичных частиц) найдено
описание спектров гиперонов и мягких фотонов
для широкой области высоких энергий сталкива-
ющихся протонов. Предложено по зависимости
среднего поперечного импульса от массы испуска-
емой частицы искать частицы темной материи –
кварковые самородки, которые нейтральны и не
являются барионами.

Дана интерпретация экспериментальных дан-
ных по спектрам мягких фотонов с помощью но-
вой частицы – бозона Х17, который нейтрален и не
является барионом. Он может образовывать мас-
сивные объекты темной материи в астрофизике.
Обосновывается наличие массы бозона Х17, рав-
ной 17 МэВ/c2, исходя из электромагнитной труб-
ки при объединении двумерных КХД2 × КЭД2.
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Spectra of Secondary Particles in High-Energy Proton–Proton Collisions
in the Thermodynamic Model and the Possibility of Detection of Particles
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Abstract–In a simple thermodynamic model, the transverse momentum distributions are found for -hy-
perons produced in pp collisions at ultrarelativistic energies. Studying the behavior of the average transverse
momentum depending on the mass of the emitted particle shows that it is possible to search for large mass
quark nuggets as possible candidates for the role of dark matter particles. An interpretation of the spectra of
soft photons with respect to the transverse momentum in pp collisions is also given taking into account the
boson X17, a new particle, a possible candidate for the role of dark matter particles.

Keywords: ultrarelativistic proton collisions, thermodynamic model, transverse momentum distribution,
quark nuggets, soft photons, X17 boson, tube model for QCD2  QED2, dark matter particles
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