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В развитие статистической модели для столкновений протонов и ядер на стадии расширения составной

ядерной системы дополнительно учтены адиабатическое изменение температуры и поправка к больцма-

новскому распределению множественности испускаемых вторичных частиц. Получено улучшение согласия

с экспериментальными данными по сравнению с предыдущими исследованиями. Проведена интерпретация

спектра мягких фотонов по поперечному импульсу в pp-столкновениях при импульсе налетающих протонов

450GeV/c (c — скорость света) c целью выделения явно выраженного сигнала, указывающего на

обнаружение бозона X17 c массой 17MeV. Предложена интерпретация обнаружения бозона с массой 38MeV

в спектрах фотонов.
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Ужесточение спектра мягких фотонов в столкновени-

ях элементарных частиц является загадкой для ядерной

физики. С другой стороны, в отсутствие сигналов с

Большого адронного коллайдера для новых частиц вне

рамок Стандартной модели поиск таких частиц остается

одной из главных задач современной физики. Опираясь

на работы Ферми [1], Померанчука [2] и Ландау [3],

посвященные статистической модели множественного

рождения частиц, мы использовали здесь термодинами-

ческую модель [4,5], в рамках которой была предложена

интерпретация [5–8] спектров мягких фотонов по попе-

речному импульсу в pp-столкновениях при импульсе на-

летающих протонов 450GeV/c (c — скорость света) [9].

Целью настоящей работы является объяснение осо-

бенностей спектра мягких фотонов с помощью вы-

деления явно выраженного вклада новых частиц при

усовершенствовании статистической модели для адиаба-

тического уменьшения температуры на стадии расшире-

ния составной системы, а также при учете поправки к

больцмановскому распределению множественности ис-

пускаемых фотонов.

В работе [9] указано, что полученный спектр мягких

фотонов не удается объяснить традиционным механиз-

мом bremsstrahlung (тормозное излучение). Его можно

объяснить введением новой частицы — бозона X17 с

массой 17MeV, обнаруженного в эксперименте венгер-

ской группы ATOMKI [10], который нейтрален, не

является барионом и поэтому может быть кандидатом

на роль частиц темной материи, но нуждается в неза-

висимом подтверждении. Вонг в работе [11] для объяс-

нения результатов [9] просто подбирал температуры для

невозмущенного спектра фотонов и вклада бозона X17.

Мы нашли данную температуру и вычислили вклад

при этой температуре от распада бозона X17 на два

фотона. Также мы выяснили влияние на спектр фотонов

бозона X38 с массой 38MeV, который был обнаружен

в реакциях протонов с ядрами углерода при импульсе

налетающих протонов 5.5 GeV/c [12]. Было предложено

много различных объяснений существования этих ча-

стиц, таких как существование пятой силы [13–15], тем-
ной материи [16–18], аксиона [19,20], инстантона [21],
КЭД-мезона (КЭД — квантовая электродинамика) [22],
тетракварка [23]. В работах [4,5] было предложено

интерпретировать новые бозоны в модели электромаг-

нитной трубки при объединении двумерных квантовой

электродинамики и квантовой хромодинамики. Таким

путем получаются массы бозонов X17 и X38.

В отличие от использованного в [4–8] распределения
множественности N по поперечному импульсу для без-

массовых (m = 0) и массивных (m > 0) частиц более

правильно использовать распределение

dN
d pT

= CT pT
√

pT exp

(

−
√

m2 + p2
T − m

T

)

, (1)

где pT — поперечный импульс, m — масса частицы, C —

нормировочный множитель. Для нахождения температу-

ры T нужно использовать ультрарелятивистскую гидро-

динамику. Добавочный по сравнению c предыдущим рас-

смотрением сомножитель
√

pT перед экспонентой возни-

кает при переходе от распределения Бозе−Эйнштейна к

больцмановскому распределению [24]. Можно включить
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a — экспериментальный спектр мягких фотонов [9] (точки), а также расчет с учетом бозона X17 (линия 1) и без него (линия 2).
Линия 3 — вклад от бозона X17, линия 4 — вклад от бозона X38 с массой 38MeV. b — те же экспериментальные данные [9]
(точки), что и на фрагменте a, но после вычитания фона, представленного линией 2 на фрагменте a, который был вычислен по

формуле (1). Общий вклад бозонов X17 и X38 показан линией 1, вклад бозона X17 — линией 2, вклад бозона X38 — линией 3.

в рассмотрение микроканоническое распределение или

неэкстенсивную статистику Тсаллиса [25], но в настоя-

щей работе мы пока этого не делаем.

Здесь мы упрощаем описание. Мы считаем, что за

счет перераспределения начальной энергии E0 по трем

направлениям в тепловую энергию переходит треть

энергии, а оставшаяся часть переходит в кинетическую

энергию продольного расширения лоренцевски сжатой

системы. Действительно, поскольку в нашем случае,

вообще говоря, выполняется закон Паскаля, средние

квадраты проекций импульсов частиц

〈p2
x 〉 = 〈p2

y〉 = 〈p2
z 〉 = p2/9 (2)

могут быть выражены через полный импульс p. Но

давление P есть среднее значение потока проекции

импульса через единицу поверхности P =
√

〈p2
x 〉nc , а

плотность энергии e = nc p, где n — плотность числа

частиц, c — скорость света. Следовательно, получается

ультрарелятивистское уравнение состояния

P =
e
3
. (3)

При релятивистских энергиях число частиц не сохраня-

ется, но оно может быть определено из соображений

равновесия. Так, термодинамический потенциал

8 = E + PV − T S (4)

выражается через энергию E , давление P , энтропию

S, объем V и температуру T . Поскольку 8 = µN и в

равновесии химический потенциал µ обращается в нуль,

т. е. d8
dN = 0, для плотностей энергии e и энтропии s

можно записать соотношение

e + P = T s . (5)

Используя известные соотношения

dE = −PdV + T dS, dP = sdT, (6)

с учетом (3) находим

s = s0(T/T0)
3, e = e0(T/T0)

4, (7)

где постоянные s0 и e0 определяются из начальных

условий. Отсюда находится температура безмассовых

частиц [4,5]. Так можно описать распределение по попе-

речному импульсу для образующейся плазмы с сильным

взаимодействием [4].
Наша интерпретация импульсных спектров фотонов

заключается в использовании формулы (1) при m = 0

с температурой для фотонов согласно формуле (7), где
за счет малости константы связи для электромагнит-

ного взаимодействия начальная кинетическая энергия

протонов E0 в системе центра масс была уменьшена в

соответствующее число раз, т. е. в 137 × 14.7 раз, как

в работе [5]. Число испускаемых частиц и их энергия

пропорциональны константе связи, которая равна 14.7

для сильного взаимодействия и 1/137 для электромаг-

нитного. Здесь энергия

E0 =
√

2mpc2(2mpc2 + E1) − 2mpc2,

где E1 =
√

p2c2 + m2
pc4 − mpc2 — кинетическая энергия

в лабораторной системе, p = 450GeV/c — импульс

налетающего протона, mp — масса протона. Соответ-

ствующая тепловой энергии ET = E0/3 уменьшенная

температура электромагнитной плазмы [4,5] получена

равной T = 3.8MeV. В отличие от [5–8] здесь нами

учтено дополнительно изоэнтропическое уменьшение

температуры согласно соотношению (7) по формуле

T 3V = T 3
0 V0, (8)
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где T0 — начальная температура до расширения [5],
V0/V = G — лоренцевское сокращение объема.

Вклад испускания фотонов при распаде бозона X17

можно представить в форме [5], но в данном случае

уже с учетом множителя
√

pT и с тем же нормирующим

коэффициентом, что и в формуле (1) (см. рисунок).

Такая интерпретация спектра мягких фотонов (его
ужесточение) может служить еще одним свидетельством

в пользу существования новой частицы — бозона X17.

Вклад бозона X38, предсказанного в проведенных в

Дубне экспериментах [12], также согласуется с этими

экспериментальными данными.

В результате усовершенствования расчета здесь нам

удалось лучше описать мягкую экспоненциальную часть

спектра испускаемых фотонов и явно выделить вклад

распада бозонов X17 и X38 на два фотона по реляти-

вистской кинематике (см. рисунок, b). Величина вклада

бозона X17 в максимуме оказывается порядка четырех

стандартных отклонений. При этом нужны дальнейшие

экспериментальные подтверждения. Эти новые частицы,

возможно, проявляются в космических лучах сверх-

высоких энергий порядка 1011 GeV, недостижимых на

современных ускорителях. Нам удалось воспроизвести

всплеск, обнаруженный в экспериментах [26,27], за счет

бозонов X17 и X38. В соответствующих формулах ис-

пользовались аппроксимация экспериментального спек-

тра космических лучей, пропорциональная E−3, и вклад

распада X -бозонов на фотоны по формулам излучения

черного тела.

Излучение черного тела находит широкое применение

в экспериментальной физике и технике [28,29]. Упомя-
нем здесь, что наш подход может быть использован при

создании черных поглотителей и излучателей — теплых

”
черных дыр“ в наноэлектронике [30], а модификации

излучения абсолютно черного тела для
”
черных дыр“

могут быть использованы в обосновании феноменоло-

гической квантовой гравитации [31].

Таким образом, мы предложили простую термодина-

мическую модель испускания мягких фотонов, которые

играют значительную роль в космологии и могут иметь

прямое отношение к распадам темной материи [32].
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