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Long-range near-side “ridge” эффект, обнаруженный коллаборацией CMS на Большом адронном
коллайдере, и компланарность подстволов в гамма-адронных семействах, могут быть воспроизве-
дены в рамках компланарной генерации наиболее энергичных адронов в сильных взаимодействиях,
объясняемой, в частности, гипотезой об изменении сигнатуры метрики пространственно-времен-
ного континуума, а именно, переходом основного трехмерного состояния, в двухмерное (3D ↔ 2D).
Предлагается способ экспериментальной проверки этой гипотезы с помощью изучения азимуталь-
ных корреляций частиц во взаимодействиях адронов.
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ВВЕДЕНИЕ
В высокогорных и стратосферных экспери-

ментах с рентгено-эмульсионными камерами бы-
ла обнаружена [1–9] тенденция к компланарно-
сти наиболее энергичных подстволов т.н. гамма-
адронных (γ-h) семейств, интерпретированная
как компланарная генерации частиц (КГЧ) наи-
более энергичных адронов с большими попереч-
ными импульсами в плоскости компланарности,

 ≳ 1 ГэВ/c [10–12].
Идеи, предложенные для объяснения этого яв-

ления, разделяются на две принципиально раз-
ные группы: 1) относительно традиционные кон-
цепции в рамках адронных взаимодействий, свя-
зывающих эффект с образованием лидирующих
систем [13–16] или с угловым моментом кварк-
глюонной струны [17], подразумевающие боль-
шие  в плоскости компланарности; 2) гипоте-
за, постулирующая переход размерности про-
странства на малых масштабах при высоких энер-
гиях от трех к двум измерениям [18, 19].

Коллаборацией CMS на Большом адронном
коллайдере (LHC) был обнаружен т.н. long-range
near-side “ridge” эффект (далее “ridge” эффект)
[20], выраженный в аномально высоком значе-
нии двухчастичной корреляционной функции R
(Δη, Δϕ) при |Δη| ≳ 3 и |Δϕ| ≈ 0 в событиях с высо-
кой множественностью заряженных адронов (h±).
Здесь Δη – разность псевдобыстрот адронов, Δϕ –
разность их азимутальных углов ϕ.

Для анализа связи этих явлений была разрабо-
тана модель FANSY 2.0 [21–24], моделирующая
как традиционную (QGSJ [21]), так и компланар-
ную генерацию частиц (CPG [22]). В модели мак-
симальная компланарность связана с самыми энер-
гичными адронами: меньше быстрота |y| – слабее
компланарность, исчезающая при |y| ≲ 2–3.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И СИГНАТУРА ПРОСТРАНСТВА

Теоретические модели [13–17] почти неизбеж-
но требуют большие значения поперечного им-
пульса  что противоречит данным LHC. По-
этому с феноменологической точки зрения наи-
более подходящим является предположение об
уменьшении размерности пространства [18, 19], ко-
торое не требует больших  Предположим, что
при энергиях взаимодействия адронов √s ~ 7 ТэВ
очень высокая кратковременная пространствен-
но-временная плотность энергии вызывает флук-
туационный переход трехмерного состояния в
двухмерное и обратно (3D ↔ 2D). Время суще-
ствования τ2D и размеры этой локальной области,
L2D ~ c · τ2D (где с – скорость света), неизвестны.
Рассмотрим экспериментальные возможности
оценки этих параметров, исходя из того, что при
генерации частиц прямо рождаются как относи-
тельно стабильные частицы, так и резонансы с
малыми временами жизни.
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Частицы, родившись в 2D пространстве, раз-
летаются компланарно, “помня” свою историю.
Резонансы могут распадаться (например, ρ0 → π+ +
+ π–, ρ± → π± + π0) еще в 2D пространстве, если их
время жизни τ = τ0·γL ≲ τ2D (где γL – Лоренц-фак-
тор адрона), так и в 3D, если τ > τ2D. Моделирова-
ние показывает, что экспериментальная и расчет-
ная функции R(Δη, Δϕ) в области “ridge” эффекта
близки друг к другу при “копланаризации” в об-
ласти быстрот y ≳ 3 [22]. При |y| ~ 3 и E = 17.5 ГэВ
для ρ, ω, η и π0 мезонов имеем τ ~ 10–22, 10–21, 10–17

и 10–14 с, соответственно, что задает масштабы
временных интервалов, где возможны изменения
в поведении компланарности. Рисунок 1а пока-
зывает временные масштабы некоторых каналов
распадов ρ±, 0 и ω резонансов, а также продуктов
их распадов. Для получения более детальных ре-
зультатов необходимы эксперименты по изуче-
нию характеристик генерации и распада энергич-
ных адронов в широком кинематическом диапа-
зоне при сверхвысоких энергиях (в идеальном
случае, 3 ≲ |η|, |y|≲ 10, xF ≳ 0.01 на LHC), для полу-
чения информации о каналах рождения, энергии
и импульсах и угловых характеристиках резонан-
сов; заряженных частиц; гамма-квантов, а также
осуществления полного кинематического анали-
за каждого взаимодействия и восстановления ки-
нематической истории распадов нестабильных
частиц.

При различных значениях τ2D высокую компла-
нарность могут иметь 1) ρ и ω резонансы (и другие

адроны прямой генерации) при τ2D ≲ 10–22 с;
2) η мезоны (дополнительно к ρ,ω) при τ2D ≲ 10–16 с;
3) дополнительно π0 мезоны при τ2D ≲ 10–14 с;
4) дополнительно, γ-кванты при τ2D ≳ 10–14 с.

Отметим, что, в рамках концепции изменения
размерности пространства, как минимум, первый
случай уже имеет место. На возможность четвер-
того случая намекают характеристики страто-
сферного события “JF2af2” [9] (включающего
только e± и γ-кванты) с энергией ΣEγ ≳ 1.4 ПэВ и
числом частиц nγ = 38, имеющее экстремальную
выстроенность треков вдоль прямой линии. Ве-
роятность наблюдать подобное событие в резуль-
тате флуктуаций крайне низка (≲10–10) [24].

ПОИСК 2D СИГНАТУР НА LHC

Хотя диапазон псевдобыстрот |η| ≲ 2.4, в кото-
ром Коллаборация CMS обнаружила “ridge” эф-
фект в pp взаимодействиях [20], не является опти-
мальным для анализа эффектов, связанных с
компланарной генерацией частиц, для выясне-
ния возможности его использования для анализа
h±γ и γγ корреляций, было проведено моделиро-
вание в рамках двух версий FANSY 2.0 CPG, а
именно, версии “strong” [23, 24] (моделирование
компланарной генерации в 3D пространстве и
случайной ориентации всех последующих распа-
дов, что формально соответствует τ2D ≲ 10–22 с) и ва-
риант “2D”, в которой генерация частиц (с |η| ≳ 2) и
все последующие распады (при τ ≲ τ2D) имеют ме-

Рис. 1. Примерные временные масштабы некоторых каналов распадов первичных резонансов (ρ±, 0, ω) и последую-
щих распадов вторичных частиц при |y| ~ 3 (а); корреляционная функция R(Δη, Δϕ) для пар h±h± для τ2D ≲ 10–22 с (б)
(модель FANSY 2.0 CPG “strong” [23, 24]).
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сто в очень близком (хотя и не абсолютном) при-
ближении к 2D пространству. Рисунки 1б и 2а по-
казывают одну и ту же функцию R(Δη, Δϕ) для
h±h± пар по версии “strong”, но в разных масшта-
бах. В целом, в верхнем и нижнем рядах на рис. 2
представлены функции R(Δη, Δϕ) для различных
вариантов пар частиц именно в области “ridge”
эффекта (при Δη = 4 и –2 < Δϕ < 1). Верхний ряд
показывает функции R(Δη, Δϕ), полученные для
пар h±h± (а), h±γ (б), γγ (в) в рамках версии “strong”
(τ2D ≲ 10–22 с). Нижние графики показывают
функции R(Δη, Δϕ) для пар h±h± (г), h±γ (д), γγ (е)
в рамках версии “2D” (для τ2D ~ 10–12 с), в которой
для расчетов использовалось сечение перехода
3D ↔ 2D в рр взаимодействиях в ~50 раз меньше,
чем использованное в рамках версии “strong”
[22], чтобы величины “ridge” эффекта для пар
h±h± в обоих расчетах были близки.

Очевидно, при Δη = 4 и –1 ≲ Δϕ ≲ 1: а) вариант
“2D” дает заметно более узкие пики; б) из трех
возможных типов корреляций самый сильный
эффект проявляют h±γ корреляции. Если опреде-
лить такие параметры, как высота пика H (раз-
ность уровней максимального значения и бли-
жайшего локального минимума функции R(Δη,
Δϕ) при Δη = 4), полуширина пика σ1/2 на его по-
лувысоте H1/2, и параметр “стройность” (“slim-
ness”) S = σ1/2/H1/2, то для h± γ корреляций версии
“2D” и “strong” дают Sh ± γ ~ 0.10 и ~ 0.25, соответ-

ственно. Для реального перехода 3D ↔ 2D можно
ожидать бóльшее различие, т.к. версия “2D” яв-
ляется лишь близким (но не полным) приближе-
нием к 2D размерности.

Для сравнения результатов моделирования с
экспериментальными данными необходимо до-
полнительно учесть методические эффекты от-
клика детектора, искажающие форму функции R
(Δη, Δϕ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Детальное исследование кинематических ис-
торий взаимодействий (генерация резонансов и
их распады в мезоны и γ-кванты) может подтвер-
дить или опровергнуть существование локальных
(3D ↔ 2D) флуктуаций сигнатуры метрики про-
странства.

Анализ двухчастичных h±h±, h±γ и γγ корреля-
ций в области |η| ≲ 2.4, |Δη| ≳ 3 может помочь по-
иску связи азимутальных корреляций с 2D флук-
туациями сигнатуры метрики пространства.
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On the study of the space metrics signature from correlations 
of particles in hadron interactions
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Long-range near-side “ridge” effect discovered by the CMS Collaboration at the LHC, and the coplanarity
of subcores in gamma-ray-hadron families, can be reproduced in the framework of the coplanar generation
of the most energetic hadrons in hadron interactions, explained, in particular, by the hypothesis of change of
the signature of the metric of the space-time continuum, namely, the transformation of the basic three-di-
mensional state into two-dimensional one (3D ↔ 2D). A method is proposed for experimental verification
of this hypothesis by studying the azimuthal correlations of particles in hadron interactions.


