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Введение

Наряду с другими экспериментальными характеристиками про-

цессов взаимодействия в ультрарелятивистской ядерной физике ис-

пользуются глобальные наблюдаемые, под которыми обычно пони-

маются распределения полной поперечной энергии Ет и множествен-

ности nc/j по (псевдо)быстроте. Физика с глобальными наблюдае-

мыми является в настоящее время чрезвычайно актуальным напра-

влением в программе исследований взаимодействий ультрареляти-

вистских ядер на создаваемых коллайдерах RHIC и LHC [1]. Бы-

ло показано (например, [2]), что полная поперечная энергия и мно-

жественность определяются в основном рождением так называемых

(мини)струй, т.е. струй с рт ~ 2 ГэВ. Детальное знание сечений ро-

ждения (мини)струй и плотности переносимой ими поперечной энер-

гии важно как для понимания динамики взаимодействий на ранних

стадиях, так и для последующей эволюции образовавшейся партон-

ной системы.

Здесь под ранней стадией мы понимаем промежуток времени

т ~ 1/рт — 0,1 фм/с, соответствующий состоянию ядерной мате-

рии после осуществления всех жестких взаимодействий, но до начала

термализации системы вследствие вторичных взаимодействий.

В частности, исходя из начальных свойств этой системы, можно

оценить время термализации системы и сделать вывод о возможно-

сти образования полностью равновесной термализованной партонной

среды, т.е. кварк-глюонной плазмы [3].

Заметим, что, скорее всего, ответ на вопрос: а было ли достигну-

то равновесное состояние в конкретном ядерном столкновении ? —

может дать только пособытийный анализ потоков поперечной энер-

гии и множественности [4]. В интегральных распределениях эф-

фекты коллективного поведения плотной сильновзаимодействующей

ядерной материи будут "замазаны". Тем не менее, благодаря вы-



сокой статистической обеспеченности, распределения множественно-

сти и полной поперечной энергии по псевдобыстроте оказываются

сильно чувствительны к ряду других специфических ядерных эф-

фектов, искажающих первоначальную физическую картину ядро-

ядерных столкновений.

Под специфическими ядерными эффектами обычно понимается

"реакция" ядерной среды, для удобства вычислений разделяемая на

независимые друг от друга эффекты, например, на эффект гаше-

ния струй (т.е. потерь энергии) в плотной ядерной среде [5] и экра-

нирование структурных функций. Однако надо понимать, что это

разделение условно, поскольку реально эти эффекты не являются

независимыми и в принципе могут быть описаны в рамках единого

общего механизма [6].

Исследования глубоконеупругого рассеяния электронов и мюонов

на ядрах привели к обнаружению подавления отношения ядерных

структурных функций F£(Ж, Q2) к структурным функциям свобод-

ных нуклонов F2f(x,Q2). В дальнейшем на основании эксперимен-

тальных данных CERN [7] и FNAL [8] был проведен детальный ана-

лиз этого явления в широком диапазоне бьеркеновской переменной

х = Q2/2M, 1(Г5 < х < 0,8, и квадрата переданного 4-импульса

Q2, 0,05 ГэВ2 < Q2 < 150 ГэВ2. Было установлено, что отноше-

ние функций распределения партонов внутри нуклона ядра (в даль-

нейшем ядерная структурная функция) к структурным функциям

партонов свободного нуклона (в дальнейшем партонная структурная

функция) RA — Fi/^/Fi/N сильно зависит от переменной х. В диа-

пазоне х от 0,3 до 0,7 распределения кварков и глюонов подавлены

(ЕМС-эффект), в интервале 0,1 < х < 0,3 наблюдается превыше-

ние партонных структурных функций F^A над Fi/N. И наконец в

области х < 0,1 снова наблюдается сильное подавление RA{X).

Для объяснения такого поведения ядерных структурных функций



использовались различные феноменологические модели [9]. Однако

полностью адекватного описания до сих пор не найдено. Также не

существует никаких экспериментальных данных для событий, харак-

теризующихся одновременно малыми значениями х ~ 10~4 и отно-

сительно большими значениями переданного 4-импульса Q2 ~ 1000

ГэВ2.

В настоящее время ожидается, что при энергиях LHC значитель-

ная доля полной поперечной энергии (до 30 %) будет определяться

процессами именно с такими значениями х и Q2. Это приводит к

необходимости более тщательного экспериментального изучения по-

ведения ядерных структурных функций в указанных областях х и

Q2.

Эффекты экранирования приводят к модификации распределе-

ний глобальных переменных по псевдобыстроте, которые также мо-

гут быть использованы для изучения эффекта гашения струй плот-

ной ядерной средой [10].

Основной целью нашей работы является исследование влияния

эффекта экранирования структурных функций партонов ядерной

средой на распределения глобальных наблюдаемых.

Неоднозначности в партонных функциях распределения, связан-

ные с влиянием ядерной среды, приводят к неоднозначностям в

определении множественности и поперечной энергии в ядро-ядерных

столкновениях и при оценке фона для алгоритмов реконструкции

струй. Ниже будет показано, как распределения множественности и

поперечной энергии могут использоваться для проверки различных

моделей партонного экранирования.

Для наших расчетов, выполненных для случая взаимодействия

ядер свинца при энергии LHC (\/S = 5 ТэВ/нуклон), мы исполь-

зовали параметризацию ядерных функций распределения партонов,

реализованную в модели ядро-ядерных взаимодействий HIJING [11].



Для учета эволюции эффекта экранирования по Q2 использовалась

модель EKS98 [12], учитывающая масштабную зависимость ядерных

эффектов. Для этого на основании модифицированных уравнений

эволюции структурных функций ДГЛАП [13] была рассмотрена эво-

люция отношения RA{X,Q2) no Q2 от начального масштаба RA{X, QQ),

где Ql ~ 4 ГэВ2.

Также в рамках этих моделей был проведен анализ влияния раз-

личных наборов партонных структурных функций на предсказания

используемых моделей экранирования.

Множественное рождение частиц в ядро-ядерных

взаимодействиях

Множественное рождение частиц в ядро-ядерных взаимодействи-

ях рассматривается как комбинация жестких или полужестких (с

Рт > Ро) и мягких процессов рождения частиц. Под мягкими мы

понимаем процессы, не рассчитываемые в рамках перенормируемой

КХД. Величина параметра обрезания ро зависит от используемого

набора параметризаций структурных функций кварков и глюонов.

Обычно ро « 1-T-2 ГэВ. Основным источником множественности и

потоков поперечной энергии в предположении независимых двойных

партон-партонных взаимодействий является рождение мини-струй,

т.е. струй с рт ~ Ро, регистрация которых в эксперименте невоз-

можна. Сечение рождения (мини)струй в главном порядке КХД на

уровне N TV-взаимодействий определяется как

da,
~WsNN,Po) = ,

Ip'o

\ Г5

= о /



где ро — это параметр обрезания, х\ — х?(еУ1 -\-еш)/2 и Х2 — Хт(&~т +

+е~У2)/2 - доли импульсов первичных партонов г и j , хт = 2^y/y/i,

2/1 и 2/2 - быстроты рожденных партонов. Суммирование ведется по

всем ароматам, множитель К « 2 введен для учета высших порядков

кхд.
Распределение числа (мини)струй, рожденных в ядро-ядерном

столкновении при фиксированном прицельном параметре по быстро-

те, получается из формулы (1) путем умножения ее на ядерную

функцию перекрытия:

r \
SNN,PO) ',

;W sNN,Po,0) = 21АА{О)Гdy dy

ТАА{Щ) - J d2rTA{r)TA{b-r), (2)

r — двумерный вектор, определяющий точку взаимодействия, b —

вектор прицельного параметра, Тд(г) — ядерная толщина, вычи-

сленная в предположении распределения Вудса-Саксона для ядер-

ной плотности РА(Г)- Среднее число заряженных адронов на еди-

ницу (псевдо)быстроты dnch/dy можно получить из (2), подставив в

формулу (1) функцию фрагментации D^j^z^Q^jixz [14] кварков и

глюонов в конечные наблюдаемые частицы.

Поток полной поперечной энергии на единицу быстроты, обусло-

вленный рождением (мини)струй в одном АА — взаимодействии;

=TAA(b)K /
dy .



Как мы уже отмечали, полное сечение АА -взаимодействий скла-

дывается из сечений мягких asoft и жестких ajet процессов рождения

частиц: aial = a^et + aso^. Соответственно, выражения для вычисле-

ния множественности и поперечной энергии будут иметь следующий

вид:

|dy dy dy

dEf _ dE3

T

et dEs

T

oft

dy dy dy '

где rich - число адронов, рожденных в (полу)жестких взаимодействи-

ях, a dn^ff*' /dy и dE™ /dy — слагаемые, ответственные за вклад мяг-

ких процессов в интегральный поток множественности и поперечной

энергии. Для их учета обычно используются феноменологические

модели ядро-ядерных столкновений: дуальная партонная модель,

FRITIOF [15] и т.д.

Ядерное экранирование в партонной модели

При достаточно больших энергиях можно рассматривать ядра как

объекты, состоящие из множества валентных кварков, которые окру-

жены облаком морских кварков и глюонов. Экранирование цветного

заряда приводит к уменьшению вероятности взаимодействия пар-

тонов и, как следствие, к уменьшению полного сечения рождения

частиц в ядро-ядерных взаимодействиях. Для учета эффекта экра-

нирования в подынтегральное выражение в выражении (1) вводит-

ся коэффициент, характеризующий степень экранированности двух

взаимодействующих партонов при заданных значениях х,р? и А.

Наши вычисления выполнены на основе модели ядро-ядерных вза-

имодействий HIJING [11], в которой эволюция эффекта экраниро-

вания по £ и по А реализована в виде глобальной параметризации



[16] экспериментальных данных, полученных для различных набо-

ров ядер коллаборациями EMC, NMC, E665 [7, 8]:

RA(x) = !{'Л^\ = 1 + 1,191п1'*А[х3 - 1,5(а;о
Aj/\X)

где ад = 0,1(А1/3 - 1), х0 = 0,1, хь = 0,7, А - атомный номер ядра.

Партонное экранирование учитывается заменой в (1) партонных

функций распределения для свободного нуклона /ум(х) на функции

распределения партонов в нуклоне ядра Дм (ж) = R.A{x)Afi/N(x).

Предполагается, что величина ядерного экранирования для ва-

лентных и морских кварков, а также и для глюонов одинакова. В

рамках данной модели не рассматривается экранирование неперенор-

мируемых процессов, то есть экранирование структурных функций

для процессов с Q2 < 4 ГэВ2 и эволюция эффекта по Q2. Для учета

зависимости эффекта от прицельного параметра столкновения ядер

вводится зависимость параметра ад от расстояния от центра ядра

до точки взаимодействия г:

аА = 0, ЦА1'3 - 1 ) | ^ 1 - г 2 / Д ^ , (5)

RA - радиус ядра.

Основываясь на вышеизложенных предположениях, мы исследо-

вали поведение глобальных переменных на статистике 10,000 собы-

тий столкновения ядер свинца при энергии 5 ТэВ/нуклон и прицель-

ным параметром от 0 до 3 RA- На рисунке 1,а представлено распре-

деление полной поперечной энергии по псевдобыстроте для следую-

щих возможных сценариев ядро-ядерных взаимодействий. Распре-

деление (1) получено в предположении отсутствия партонного экра-

нирования, но с включением взаимодействия партонов в конечном
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Рис. 1. Распределение полной поперечной энергии йЕт в ГэВ (а) и

зарядовой множественности dnch (б) по псевдобыстроте т/ для 10000

событий РбРЬ-взаимодействия при энергии в с.ц.м. 5 ТэВ/нуклон:

(1) - нет экранирования, учтен эффект гашения струй; (2) - эффек-

ты среды полностью игнорируются; (3) - учтены и эффект экрани-

рования и эфф'ект гашения струй; (4) - экранирование учтено, нет

потерь в ядерной среде



состоянии, т.е. эффекта гашения струй [17]. Этот эффект приводит

к появлению широкого максимума в центральной области псевдобы-

строт распределения dE^jdr] [18]. В случае второй зависимости (2)

мы пренебрегаем и эффектом экранирования и эффектом гашения

струй. Третье и четвертое распределения получены, принимая во

внимание модификацию структурных функций кварков и глюонов

внутри ядра, а также с учетом и без учета эффекта гашения струй

((3) и (4) соответственно).

Как видно из рисунка, экранирование не искажает формы распре-

делений, но существенно (в 2,7 раза) уменьшает абсолютное значение

высоты распределения.

Из вида соотношений (1) и (4) следует, что зарядовая множе-

ственность, прямо связанная с сечением рождения струй (2), долж-

на иметь квадратичную зависимость от степени экранирования:

dnch/drj ~ R\(x). При центральном взаимодействии ядер свинца

с энергией в системе центра масс 5 ТэВ/нуклон процессы рожде-

ния (мини)струй характеризуются средними значениями х порядка

7-10~4 при Ql = 4 ГэВ2; для таких х величина RA — 0. 5 и ожидаемое

падение множественности « 4.

В то же время, как можно видеть из рис. 1,6, эффект экранирова-

ния также приводит к падению плотности зарядовой множественно-

сти dnch/drj при г] — 0 в 2,7 раза и в случае учета эффекта гашения

струй, и когда мы пренебрегаем взаимодействием партонов в конеч-

ном состоянии.

Такое отличие от ожидаемого падения связано с уменьшением эф-

фекта экранирования при увеличении расстояния от центра ядра

до точки нуклон-нуклонного взаимодействия, а также с эффектами

фрагментации и неперенормируемыми вкладами в сечение, т.е. мяг-

кими процессами, экранирование которых не рассматривается. За-

метим, что влияние мягких процессов должно быть особенно сильно,



когда мы вводим в процесс ядро-ядерных взаимодействий механизм

гашения струй, т.к. этот эффект приводит к перераспределению мно-

жественности в сторону малых рт [11]. Однако из приведенных выше

распределений этого не видно, т.к. в используемой модели экрани-

рования эволюция ядерных структурных функций по Q2 не рассма-

тривается.

Интересно отметить, что при г) > 2,5 распределения, полученные с

учетом и без учета эффекта гашения струй, отличаются незначитель-

но, т.е. область больших г) нечувствительна к этому эффекту. Это

хорошо заметно если рассмотреть распределение зарядовой множе-

ственности для РЬРЬ-столкновений, нормированное на аналогичное

распределение для рр-взаимодействий, рис.2 (А — атомный номер

(1)

о

Рис. 2. То же, что и рис.1,6, но нормировано на аналогичное рас-

пределение для случая ^-взаимодействий при той же энергии

сталкивающихся ядер). Вместе с тем этот интервал очень чувстви-

телен к эффекту экранирования и может быть Использован для по-

лучения экспериментальной информации;не искаженной взаимодей-

ствиями в конечном состоянии при изучении ядерных структурных

функций в области малых х.
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Масштабная эволюция эффекта партонного

экранирования

Как мы уже отмечали выше, параметризация (4) была полу-

чена в предположении отсутствия масштабной эволюции эффекта

экранирования, т.е. КХД-эволюции структурных функций кварков

и глюонов, Fq

A,F^,Fg{, no Q2. Однако экспериментальные факты

свидетельствуют о том, что величина отношения RA СИЛЬНО зави-

сит от масштаба переданного 4-импульса Q2 [7, 8]. В диапазоне

Q2 от 4 до 100 ГэВ2 отношение R^ увеличивается с 0,54 до 0,66

при х — 0,001. Соответствующие теоретические расчеты [13, 19],

основанные на решении модифицированных уравнений эволюции в

ДГЛАП-формализме, показали, что с ростом квадрата переданно-

го 4-импульса экранирование глюонов в ядре становится менее су-

щественным, чем экранирование кварков. Впоследствии, в соответ-

ствии с полученными результатами, был развит ряд феноменологи-

ческих моделей (например, [12]), позволяющих учитывать поправки

к ядерным структурным функциям, вызванные эффектом экрани-

рования. Эти модели дают, как оказалось, довольно сильно расхо-

дящиеся оценки сечений рождения (мини)струй, а следовательно, и

полной поперечной энергии и множественности. В качестве примера

на рис. 3 мы привели результаты вычисления распределения числа

(мини)струй по псевдобыстроте, сделанные в рамках двух различных

феноменологических моделей экранирования. Здесь Njel(3Kp.)/Njel

- это отношение числа (мини)струй, образующихся в столкновени-

ях ядер свинца при энергии 5 ТэВ/нуклон, вычисленных с учетом

экранирования к числу (мини)струй, полученных с использованием

неэкранированных структурных функций.

Учет эволюции no Q2 существенно уменьшает влияние эффекта

экранирования: распределение, полученное с помощью параметри-

зации (4) (сплошная линия), почти в два раза превышает распреде-
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Рис. 3. Отношение числа (мини)струй, вычисленных с учетом

экранирования, к числу (мини)струй, полученных в предположе-

нии отсутствия экранирования. Р&Рб-взаимодействие при vS =5

ТэВ/нуклон. Расчеты сделаны с учетом масштабной эволюции

(пунктирная линия) и без (сплошная)

ление, вычисленное в рамках модели EKS98 [12] (пунктирная линия).

При наших расчетах мы также принимали во внимание тот факт, что

существующая на сегодняшний момент точность определения ядер-

ных структурных функций довольно невелика (5хд(х) ~ 30% при

х = 0,0001, Q 2 = 5 ГэВ2 [20]). Однако результаты предсказаний двух

рассмотренных моделей отличаются настолько существенно, что не-

смотря на большие неопределенности в вычислениях можно сделать

вывод о том, что глобальные наблюдаемые чрезвычайно чувстви-

тельны к различным аспектам динамики ядро-ядерных взаимодей-

ствий и могут быть использованы для экспериментальной проверки

моделей партонного экранирования, особенно при больших светимо-

стях будущих коллайдеров (RHIC, LHC).

Заметим, что сечения рождения (мини)струй, вычисляемые по

формуле (1), сильно зависят от используемого набора структурных

функций.
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Мы провели сравнительный анализ сечений рождения (ми-

ни) струй в ЛЛ-взаимодействиях Ujet для трех наборов партонных

структурных функций. В таблице 1 приведены результаты вычи-

Таблица 1. Сечения рождения (мини)струй на iVW-ypoBHe для раз-

ных наборов партонных структурных функций

Сечение, сг,-е*(мбн )

Без экр.

Са

Nb

Pb

DO1

130,7

46,3

40,5

32,7

CTEQ2L

289,3

100,4

83,9

71,5

GRV 92LO

764,2

259,8

236,9

192,6

слений сечений без учета экранирования и с учетом масштабной

эволюции экранирования в различных ядрах. Можно видеть, что,

хотя величина сечений меняется довольно сильно в зависимости

от используемого набора структурных функций, отношение сечений

(Т^г(экр.)/сг^е4(нет экр.) для одного и того же ядра остается постоян-

ным. Таким образом, модель экранирования EKS98 нечувствитель-

на к различным наборам структурных функций (по крайней мере, к

рассматриваемым).

Выводы

В нашей работе было исследовано влияние эффектов партонного

экранирования на распределения глобальных переменных dEx/dr),

dnch/dr).

Были использованы две модели партонного экранирования: с уче-

том масштабной эволюции (1) и без (2). Расчеты, выполненные на

основании модели (2), показывают, что экранирование структурных

функций приводит к уменьшению плотности поперечной энергии и
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множественности в 2,7 раза для случая РбРб-взаимодействия при

энергии 5 ТэВ/нуклон.

Учет масштабной эволюции ядерных структурных функций (мо-

дель (1)) ослабляет этот эффект примерно в 1,9 раза. Таким обра-

зом, распределения глобальных наблюдаемых оказываются очень

чувствительны к выбору модели партонного экранирование и этот

факт может быть использован для проверки предлагаемого сцена-

рия экранирования.

Также установлено, что в рамках существующих моделей экрани-

рования использование различных наборов партонных структурных

функций не влияет на поведение распределений глобальных перемен-

ных.

Авторы выражают благодарность проф. И.А. Голутвину и А.И.

Малахову (ОИЯИ) за интерес к работе и поддержку, а также А.В.
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Зарубин П.И., Савина М.В., Шматов С В . Р2-2000-112
Влияние эффекта партошюго экранирования
на распределения глобальных переменных

В рамках модели адро-ядерных взаимодействий HIJING было исследова-
но влияние эффектов партонного экранирования на распределения глобаль-
ных переменных (полной поперечной энергии Ет и зарядовой множественно-
сти nch). Установлено, что в случае взаимодействия ядер свинца при энергии
л/5 =5 ТэВ/нуклон эффект экранирования приводит к значительному падению
сечения рождения мини-струй (примерно в 4 раза), что, в свою очередь,
уменьшает полную поперечную энергию и зарядовую множественность
в 2,7 раза. Учет КХД-эволюции ядерных структурных функций по Q2

ослабляет эффект экранирования (в 1,9 раза для PbPb-взаимодействий). По-
казано, что глобальные переменные могут быть использованы для проверки
моделей партонного экранирования.

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ.

Препринт Объединенного института ядерных исследований. Дубна, 2000

Перевод авторов

Zarubin P.I., Savina M.V., Shmatov S.V. P2-2000-112
An Influence of a Parton Shadowing on Global Observables

In accordance with the HIJING model an influence of the parton shadowing
on global observable distributions (total transverse energy ET and charged multi-
plicity nch) is studied. It is established that an incidence of the minijet production
(into 4 times for PbPb-collisions at !he %fS =5 TeV/nucIeon) induced by shadowing
in one's par! decreases the total transverse energy and charged multiplicity
into 2.7 times. Due to QCD-evolution of nuclear structure function the shadowing
effect is weaked (into 1.9 times). It is shown that global observables can be used
for a check of parton shadowing models.

The investigation has been performed at the Laboratory of High Energies,
JINR.
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