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Недавно (2024 г.) коллаборация NA61/SHINE представила экспериментальные данные о рож-
дении π±, K±, протонов и антипротонов в центральных 40

Ar +
45

Sc взаимодействиях при Plab =

= 13−150A · ГэВ/c. Коллаборация сравнила данные с предсказаниями популярных теоретических мо-
делей. Оказалось, что модели неудовлетворительно описывают данные во всем диапазоне энергий. В
настоящей работе впервые предположено, что нуклоны, участвующие в недифракционных взаимодей-
ствиях, теряют способность к дифракционной диссоциации в последующих нуклон- нуклонных соуда-
рениях. Эта идея реализована в FTF модели пакета Geant4. Достигнуто хорошее описание данных, в
том числе первых данных коллаборации NICA BM@N о рождении π+ мезонов во взаимодействиях ядер
40
Ar с разными ядрами при энергии 3.2 A ·ГэВ.
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В последние десятилетия в физике высоких энер-

гий активно изучались взаимодействия ядер с ядра-

ми при релятивистских энергиях. В эксперименталь-

ных исследованиях основное внимание уделялось со-

ударениям тяжелых ядер. На этом пути было откры-

то новое состояние вещества – кварк-глюонная плаз-

ма (QGP), гашение струй, сильные коллективные по-

токи и т.д. Однако в последние годы все большее вни-

мание уделяется соударениям легких и средних ядер

с целью определения условий образования QGP и

уравнения состояния QGP. С этой точки зрения, на-

правление исследований коллаборации NA61/SHINE

представляется весьма актуальным.

Недавно коллаборация NA61/SHINE опубликова-

ла [1] новые экспериментальные данные о рождении

различных частиц во взаимодействиях 40Ar+ 45Sc

при Plab = 13, 19, 30, 40, 75 и 150 A ·ГэВ/c. Кол-

лаборация сравнила данные, в частности, распреде-

ления по быстротам, с предсказаниями теоретиче-

ских моделей, использующих метод Монте-Карло –

EPOS 1.99 [2], Parton-Hadron-String Dynamics (PHSD

4.1) [3, 4] и Simulating Many Accelerated Strongly-

interacting Hadrons (SMASH 2.1.4) [5, 6]. Оказалось,

что EPOS в среднем переоценивает данные о распре-

делениях π мезонов по быстротам, а модели SMASH

и PHSD недооценивают эти данные (см. рис. 1). Толь-

1)e-mail: uzhinsky@jinr.ru

ко при импульсах больше 40 A ·ГэВ/c предсказания

моделей EPOS и SMASH приближаются к экспе-

риментальным значениям (см. рис. 1). На рисунке 1

расчеты по модели PHSD не приведены, поскольку

они близки к предсказаниям модели SMASH. Пред-

сказания стандартной модели Geant4 FTF [7] в ос-

новном близки к результатам модели SMASH.

Модель EPOS использует приближение Грибова–

Редже при моделировании процессов множественно-

го рождения. В ней учитываются только померонные

обмены, “жесткие” соударения партонов и расщепле-

ния партонных цепочек. Обмены невакуумными ре-

джеонами, которые очень важны при относительно

низких энергиях, не учитываются. Это объясняет то,

что расчеты по модели приближаются к эксперимен-

тальным данным сверху при росте энергии соуда-

рений. В протон-протонных взаимодействиях роль

померонных обменов уменьшается при уменьшении

энергии соударений, а роль невакуумных обменов

увеличивается. Также ведут себя соответствующие

сечения2). Это первый фактор. Второй фактор свя-

зан с тем, что множественность в процессах, инду-

цированных невукуумными обменами меньше, чем в

2)В амплитуду упругого рассеяния вакуумные и невакуум-

ные обмены входят с разными знаками. Поэтому о сечениях
надо говорить с определенной осторожностью. Особенно это

касается неупругих сечений, в которых имеются интерферен-

ционные члены.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Распределения π+ мезонов по
быстротам в соударениях 40

Ar+
45
Sc при центрально-

стях 0–10 % при Plab = 13 (a), 19 (b), 30 (c), 40 (d), 75 (e)
и 150 (f) A ·ГэВ/c. Точки – экспериментальные данные
NA61/SHINE коллаборации без учета систематических
ошибок. Сплошные кривые – расчеты по новой моде-
ли Geant4 FTF. Штриховые линии – расчеты по моде-
ли EPOS, а пунктирные кривые – расчеты по модели
SMASH, выполненые коллаборацией. Расчеты по ста-
рой версии модели Geant4 FTF (точечные кривые) при-
ведены только для импульсов 13 (a) и 150 (f) A ·ГэВ/c

индуцированных померонными обменами. Учет этих

факторов может привести к лучшему согласию пред-

сказаний модели с экспериментальными данными.

Модели UrQMD [8, 9], PHSD и SMASH являют-

ся расширением классической модели внутриядерно-

го каскада, которые учитывают рождение мезонных

и барионных резонансов, время формирования час-

тиц и т.д. Предполагается, что при достаточно высо-

ких энергиях рождение частиц в адрон-адронных со-

ударениях происходит в результате образования двух

кварк-глюонных струн в недифракционных процес-

сах, или одной струны и сохранившегося адрона в ди-

фракционных процессах, как в модели FRITIOF [10,

11]. Согласно модели FRITIOF, распределение струн

по массам имеет вид ∼ 1/Mstr. Это положение мо-

дели критиковалось в литературе: модель FRITIOF

рассматривает адрон-адронные взаимодействия как

процессы двойной дифракционной диссоциации3).

3)В модели Geant4 FTF распределение по массам струн име-

ет вид a/Mstr + b ·Mstr.

Для моделирования распадов/фрагментации струн,

в результате которых рождаюся адроны, использует-

ся LUND-алгоритм [12]. Каждой из рожденных час-

тиц приписывается импульс и время формирования

частицы в системе покоя исходной струны в пред-

положении, что рождение струны произошло в од-

ной пространственно-временной точке. При извест-

ном четырехимпульсе струны можно найти точку

формирования частицы в лабораторной системе. Од-

нако нуклон, который перешел в струну, имел размер

порядка 1 фм. Поэтому образовавшаяся струна пер-

воначально имела размер порядка 1 фм. Это можно

учесть, уменьшив время формирования каждой час-

тицы в системе покоя струны на величину ∼ 1 фм/c.

При этом уменьшатся времена формирования час-

тиц в лабораторной системе, что в случае адрон-

ядерных и ядро-ядерных соударений может привести

к увеличению общей множественности рожденных

частиц. Неучетом этого обстоятельства можно, по-

видимому, объяснить заниженную множественность

π+-мезонов на рис. 1 моделью SMASH.

Необходимо отметить, что в моделях UrQMD,

PHSD и SMASH нарушается основное положение мо-

дели FRITIOF. В модели FRITIOF предполагает-

ся, что в адрон-ядерных взаимодействиях струны,

возникающие в первом внутриядерном соударении,

могут сталкиваться с другими ядерными нуклона-

ми и увеличивать свою массу. Время жизни струны

не учитывается. Предполагается, что струны распа-

даются/фрагментируют вне ядер. В ядро-ядерных

взаимодействиях при наличии многих струн они мо-

гут сталкиваться между собой и увеличивать мас-

сы. Возможным слиянием струн можно иммитиро-

вать образование QGP (см., например, [13]).

В моделях UrQMD, PHSD и SMASH, основан-

ных на модели FRITIOF, запрещены взаимодействия

струн с ядерными нуклонами и с другими струна-

ми. Рождающиеся струны распадаются перед воз-

можными последующими взаимодействиями. В ре-

зультате, ядро-ядерные соударения сводятся к сово-

купности адрон-адронных столкновений. В каждом

адрон-адронном соударениях присутствуют процес-

сы дифракции с малой множественностью и неди-

фракционные процессы с большой множественно-

стью. Поэтому простейший путь увеличения выхода

мезонов – увеличить вероятность недифракционных

взаимодействий.

В модели FRITIOF нуклоны/струны могут быть

в четырех состояниях: нуклоны в основном состо-

янии (GS); струны, образованные в процессах ди-

фракционной диссоциации нуклонов ядра-снаряда

(PrD), или ядра-мишени (TrD); струны, образован-
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ные в недифракционных процессах (Str). Возможные

взаимодействия между ними представлены в табл. 1.

Таблица 1. Возможные процессы во взаимодействиях адро-

нов/струн

GS PrD Str

GR PrD, TrD, ND PrD, TrD, ND ND

TrD PrD, TrD, ND PrD, TrD, ND ND

Str ND ND ND

Очевидно, что в соударениях GS–GS возможны

все процессы. В соударениях PrD–GS должны быть

TrD и ND. Сложнее с процессом PrD. По аналогии с

взаимодействиями атомов могут быть переходы ди-

фракционных состояний в другие дифракционные

состояния. Однако спектры возбуждений струн с ма-

лыми массами плохо изучены. Поэтому в процессе

PrD→PrD мы переопределяем (переразыгрываем)

массу исходной системы. В процессе Str–GS трудно

предположить, что струна, или нуклон в основном

состоянии может перейти в дифракционное состоя-

ние. Вероятность дифракции нуклона-мишени мало-

вероятна. Поэтому мы запретили такие переходы.

Мы предполагаем, что соотношения между веро-

ятностями процессов, перечисленных в каждой ячей-

ке табл. 1, такие же, как в свободных NN взаимо-

действиях. Если какой-либо процесс отсутствует, ве-

роятности оставшихся процессов перенормируются

так, чтобы их сумма была равна единице.

Таблица 1 имплементирована в программу

Geant4 FTF. Результаты расчетов по этой (новой)

версии программы представлены на рис. 1 сплошны-

ми линиями. Как видно, наши результаты близки

к предсказаниям модели EPOS. Расчеты по старой

версии программы приведены только на рис. 1а

и рис. 1f для импульсов налетающих ядер 13 и

150 A ·ГэВ/c. Как видно, расчеты по старой версии

программы значительно недооценивают выходы π+

и π− мезонов. Отметим, что в модели Geant4 FTF

включены процессы обмена кварками между стал-

кивающимися партнерами (невакуумные обмены),

которые “вымирают” с ростом энергии.

В наших расчетах мы разыгрывали прицель-

ный параметр центральных соударений ядер арго-

на и скандия по квадратичной мере в интервале 0–

2.87 фм.

Наиболее значимой гипотезой предлагаемого под-

хода является то, что во взаимодействиях струн

возможны только недифракционные процессы. Она

приводит к тому, что в центральных соударениях

ядер большинство нуклонов в конечном состоянии

будут представлять собой струны. В результате этого

в центральных соударениях ядер будет наблюдаться

повышенная множественность рожденных мезонов,

по сравнению с предсказаниями обычных моделей.

Расчеты, представленные на рис. 1 сплошными ли-

ниями, подтверждают это заключение.

Совершенно неожиданным для нас оказалось то,

что предлагаемый подход дает хорошие результаты

в применении к данным коллаборации NICA BM@N

о выходах π+ мезонов во взаимодействиях ядер ар-

гона с ядрами при энергии 3.2 А ·ГэВ (см. рис. 2). За-

труднения возникли только с описанием спектров π+

мезонов в соударений ядер аргона с ядрами угдеро-

да (не представлены на рис. 2). Как показано в экс-

периментальной работе [14], другие модели – PHSD,

DCM и UrQMD, также не дают удовлетворительных

результатов для этих взаимодействий.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Распределения π+ мезонов
по быстротам с 0.1 ≤ pT ≤ 0.2ГэВ/с в соударени-
ях 40

Ar+Al (a), Cu (b), Sn (c), Pb (d) при Elab =

= 3.2A ·ГэВ. Точки – экспериментальные данные
BM@N коллаборации [14] без учета систематических
ошибок. Сплошные кривые – расчеты по новой моде-
ли Geant4 FTF. Штриховые линии – расчеты по моде-
ли DCM [15], выполненые коллаборацией. Пунктирные
кривые – расчеты по старой модели Geant4 FTF

Безусловно, в предлагаемом подходе остаются

нерешенные проблемы. А именно, заниженный вы-

ход K+ и K− мезонов в Ar + Sc соударениях. Пожа-

луй, это наиболее трудный вопрос для всех теорети-

ческих моделей. Другой вопрос в нашем подходе –

неудовлетворительное описание распределений час-

тиц по pT во взаимодействиях ядер аргона с ядрами

при низких энергиях.

Заключение. Предположение о разных взаимо-

действиях нуклонов, принявших участие в дифрак-

ционных и недифракционных соударениях с ядер-

ными нуклонами и между собой, позволяет удовле-

творительно воспроизвести распределения π+ мезо-
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нов по быстротам во взаимодействиях ядер аргона с

различными ядрами, измеренных коллаборацииями

NA61/SHINE и NICA BM@N. Вопрос об учете ди-

фракции оставался открытым в пакете Geant4 более

15 лет. Теперь он нашел свое решение.
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