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ПЛОТНОСТЬ АДРОНОВ В ЯДРО-ЯДЕРНЫХ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ ПРИ ЭНЕРГИЯХ LHC

П.И.Зарубин, М.В.Савина, С.В.Шматов
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна

В работе сделаны оценки множественности адронов, образующихся в результате взаимодей-
ствия ядер при энергиях LHC. Обсуждены различные модели взаимодействий, влияние на псевдо-
быстротную плотность адронов эффектов взаимодействия частиц в конечном состоянии с ядерной
средой. Показано, что вторичные взаимодействия приводят к увеличению плотности адронов в
центральной области псевдобыстрот примерно в 2 раза.

The hadron multiplicity for the LHC energy is calculated. The various models of the nucleus-nucleus
interactions and an influence of the final state interactions on the central pseudorapidity hadron density
are discussed. It is shown that final state interactions lead to hadron density increasing up to 2 times.

Основные достижения последних лет теоретической ядерной физики связаны с тео-
рией сильных взаимодействий — квантовой хромодинамикой (КХД), в рамках которой
описываются многие ядерные эффекты (экранирование структурных функций, гашение
струй, дифракционные процессы и т.д.) [1, 2, 3].

Обширные дискуссии вызывает возможность фазового перехода между адронной ма-
терией и системой свободных кварков и глюонов — кварк-глюонной плазмой (КПП), т.е.
достижения деконфаймента адронной материи [4, 5]. Другой фундаментальный вопрос
теории сильных взаимодействий, на который может ответить релятивистская ядерная фи-
зика, — это восстановление киральной симметрии и образование дезориентированного
кирального конденсата [6].

Изучение свойств ядерной материи при высоких плотностях и температурах важно
также для понимания физики ранней Вселенной, образования нейтронных звезд и т.д.

Несмотря на значительные успехи пертурбативной КХД, проблема конфаймента оста-
ется до сих пор не решенной. Последние результаты монте-карловского моделирования в
рамках калибровочной теории на решетках воспроизводят конфаймент только в двумер-
ном пространстве. Более того, конфаймент является не внутренним свойством КХД, а
искусственно налагаемым ограничением, для объяснения ненаблюдаемости изолирован-
ных цветных зарядов. Для описания в рамках единой теории сильных взаимодействий и
конфаймента в настоящее время развиваются ряд теорий [7].

Также до сих пор не ясны многие фундаментальные аспекты динамики взаимодей-
ствия ядер при высоких энергиях, не существует теории ядерных взаимодействий, учи-
тывающей все эффекты ядерной среды и позволяющей однозначным образом сделать
оценки полного сечения взаимодействий, плотности множественности, поперечной энер-
гии и т.д.

Распределения глобальных характеристик (множественности, поперечной энергии)
могут быть получены практически с неограниченной точностью для сталкивающихся
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ядер разных типов путем прямого измерения потоков множественности и энергии. Со-
здаваемый в ЦЕРН Большой адронный коллайдер предоставляет уникальную возмож-
ность для проведения цикла экспериментальных исследований на п;/чках тяжелых ионов
и проверки этих теоретических предсказаний.

Существующие на сегодняшний день модели ядро-ядерных взаимодействий сильно
отличаются друг от друга как по внутреннему физическому содержанию, так и по чи-
сленным предсказаниям основных наблюдаемых характеристик.

В настоящее время при расчетах множественности, поперечной энергии и других
характеристик используются различные модели взаимодействий, такие, как HIJING [8],
FRITIOF [9], VNI [10], VENUS [11], RQMD [12], PYTHIA [13] и т.д. Эти модели,
основанные на различных теоретических предположениях, дают весьма отличающиеся
предсказания для значений множественности адронов п^.

Во многих моделях (HIJING, VNI, PYTHIA) множественное рождение частиц в ядро-
ядерных (нуклон-нуклонных) взаимодействиях рассматривается на основе коллинеарной
факторизации как комбинация жестких или полужестких (с рТ > р0) и мягких процессов
рождения частиц.

Под мягкими мы понимаем процессы, не рассчитываемые в рамках перенормируемой
КХД. В этом случае мягкая часть взаимодействий рассматривается как добавочный вклад
в полное сечение, определяемый в основном жесткой частью atot = crbard + a s o f t . В ряде
случаев (HIJING) сечение мягких взаимодействий определяется из эксперимента (SPS)
и для </S > 50 ГэВ/нуклон его значение равно 57 мб [14]. При этом мягкий вклад
моделируется с помощью рассмотрения взаимодействия струнных конфигураций типа
кварк-дикварк, в которых взаимодействие осуществляется глюонным кинком [9, 11].
В других (PYTHIA) события с малыми рт разыгрываются согласно экспериментально
найденной функции распределения событий.

Величина параметра обрезания ро очень сильно влияет на результаты вычислений и
зависит от используемого набора параметризаций структурных функций кварков и глюо-
нов. Обычно ро *=» 1—2 ГэВ. Основным источником множественности и потоков попереч-
ной энергии в предположении независимых двойных партон-партонных взаимодействий
является рождение мини-струй, т.е. струй с рт ~ Ро, регистрация которых в эксперименте
невозможна. Сечение рождения мини-струй рассчитывается в главном порядке КХД на
уровне NN -взаимодействий, а для учета высших порядков КХД вводится множитель К,
который равен « 2 для энергий LHC. Кроме того, к первоначальному процессу жесткого
рассеяния добавляются поправки, обусловленные излучением (партонными ливнями) в
начальном и конечном состоянии. Ливни рассматриваются как последовательность пере-
ходов о —» be, таких, как q —> qg, g —> gg, g —> qq, q —> 97,1 —> Ij. Фотонные переходы
7 —> QQi7 ̂ ~* ^маловероятны и поэтому не рассматриваются. Вероятность для партонов
совершить переход описывается уравнениями эволюции ДГЛАП [15].

Полное сечение ядро-ядерного взаимодействия при заданном прицельном параметре
вычисляется на основании эйконального формализма [14, 16]:

аТА - J d2b{\ - exp [-A2a^NTA(b)}), (1)
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Таблица 1. Вклад в полное сечение взаимодействий при энергии y/S = 5, 5 ТэВ/нуклон диаграмм
различного типа (PYTHIA6157)

Процесс

ЯгЧз -* ЧгЧ]

ЯгЯг - > qjqj

ШЧГ - * дд

дд -+ qiqi

Ягд -> щд

дд^дд
Взаимодействия при малых рт

Полное сечение

Сечение, мб

1,79

1,88 -1(Г2

1,41 10" 2

6,77 - К Г 1

15,1

29,37

5,08 - К Г 3

46,96

с использованием функции ядерного профиля ТА{Ъ):

р+оо

TA(s) - dzpA(s,z), s=(x,y),
J — oo

(2)

вычисленной в предположении распределения Вудса-Саксона для ядерной плотности

рл(т) = — тт^-ъ ^TJv г д е Rws = 1,12^/3 _ 0,86А-1/3 И d = 0, 54 фм —
1 + ехр [(г - RWs)/d]

соответственно среднеквадратичный радиус и толщина ядра, а ро — нормировочный
коэффициент, равный 0,17 фм~3.

Основной вклад в жесткую часть полного сечения при энергиях LHC дает диаграмма,
типа дд —> дд (табл. 1), т.е. глюонные степени свободы являются определяющими при
рассмотрении картины взаимодействий.

На рис. 1 представлена зависимость псевдобыстротной плотности адронов от при-
цельного параметра для случае взаимодействия ядер Pb, Nb, Ca. Расчеты выполня-
лись в рамках модели HIJING. Наши вычисления показывают, что плотности адро-
нов на единицу псевдобыстроты в случае центральных АА-взаимодействий при энергии
y/S = 5,5 ТэВ/нуклон составляют (принимая во внимание эффект экранирования струк-
турных функций, но без учета взаимодействия партонов со средой в конечном состоянии):

= 2650,
dr/

= 1200,
V=0 drj

= 490.

При использовании простейшей модели ядро-ядерных взаимодействий, основанной на
приближении комбинации независимых нуклон-нуклонных соударений (PYTHIA6.157)
[17]:

dnh

dr\
рр

множественность адронов немного уменьшается:

dnpb
dr]

= 2200,
7J = 0

dr]
= 850

1,2-1,1, для Pb-Ca,

dnCa

(3)

7J=0 dr]
= 310.

v=o
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Однако следует отметить, что сечения взаимодей-

ствий сильно зависят от используемого набора квар-

ковых и глюонных структурных функций. Приведен-

ные выше результаты были получены для наборов ну-

клонных структурных функций DO1 (xg(x) ~ const,

при х -С 1), которые в настоящее время, безусловно,

сильно устарели и неадекватно описывают поведение

сечений рождения мини-струй при малых значениях

х. Переход к новым функциям распределения до-

вольно сильно меняет результат (табл. 2).

На множественность адронов сильное влияние

также оказывает [18] (рис.2) ядерное экранирова-

ние партонных структурных функций [19]. Особенно

значительным этот эффект будет на энергетическом

масштабе LHC, т.к. при таких энергиях большое ко-

личество партонов (до 80 %) будут рождаться при

значениях х < 10~3,

весьма существенно.

dnchldt\ (t| = 0)

104

2 4 6

для которых экранирование

8 10 12 14 16 18
Ъ, фм

Рис. 1. Зависимость адронной плот-
Кроме того, вторичные взаимодействия различ- ности при ц ~ 0 от прицельного

ной природы (вынужденное излучение, перерассея- параметра взаимодействий. РЬРЬ-,

СаСа-взаимодействия при
\/S = 5, 5 ТэВ/нуклон с уче-

том эффектов партонного экраниро-
вания структурных функций и взаи-
модействия партонов с плотной ядер-
ной средой

ние, кварк-глюонный каскад) приводят к резкому уве- NbNb-,

личению множественности за счет рождения новых энергии

частиц, а также за счет их перегруппировки в псев-

добыстротном пространстве [20,21].

Так, например, учет потерь энергии для парто-

нов, проходящих сквозь плотную сильновозбужден-

ную ядерную среду [22], приводит к увеличению мно-

жественности в области малых псевдобыстрот при-

мерно в 2 раза для ядер свинца (рис. 2) [20]. Заметим, что и эффект экранирования, и эф-

фект гашения струй особенно сильно проявляются для центральных соударений и оказы-

вают заметно меньшее влияние на плотность адронов при периферических соударениях.

Таким образом, модель HIJING предсказывает значения адронной плотности, лежащие в

диапазоне 1800-8000 для РЬРЬ-взаимодействий, 750-4800 — для NbNb-взаимодействий,

280-1100 — для СаСа-взаимодействий.

Таблица 2. Псевдобыстротная плотность адронов для разных наборов партонных струк-

турных функций (PYTHIA6.157) для центральных ЛА-столкновений при энергии \/S =

5,5 ТэВ/нуклон. Партонное экранирование не учитывается. Фактор К « 2

Pb

Nb
Ca

DO1

2200

850
310

CTEQ3L

3300

1300
460

CTEQ5L

5300

2030
740

GRV 92L

5800

2200
800

GRV 94L

6(500

2500
920
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В других моделях (VENUS) введение процесса
адрон-адронного перерассеяния увеличивает плот-
ность адронов в 1,8 раза (для РЬРЬ-взаимодействий)
[20,23]:

dn-ръ
dr\

— 7500 - с перерассеянием,
77=0

dn Pb

dr\
= 4400 — без перерассеяния.

101

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
b, фм

Рис. 2. Зависимость адронной плот-
ности при г] = 0 от прицельного
параметра для РЬРЬ-взаимодействия

Рассмотрение партонного каскада (VNI) приво-
дит к значительному увеличению множественности
(до 100 %) при г] = 0 уже при энергии взаимодей-
ствия yfS ~ 200 ГэВ/нуклон [10].

В противоположность моделям, ориентирован-
ным, в основном, на моделирование жестких про-
цессов, ряд других генераторов событий описывают
преимущественно мягкие взаимодействия. Эти мо-
дели можно разделить на макроскопические, описы-

при энергии VS = 5,5 ТэВ/нуклон. в а ю щ и е взаимодействия с помощью уравнении со-

Сверху вниз: нет экранирования,
учтен эффект гашения струй (1),
учтены и эффект экранирования, и
эффект гашения струй (2), экраниро-
вание учтено, нет потерь в ядерной
среде (3)

стояния равновесных систем, и микроскопические,
такие, как DPM [24], FRITIOF, RQMD, VENUS.
К макроскопическим относятся гидродинамическая
и статистическая модели [25]. Микроскопические
модели рассматривают последовательность индивиду-
альных адрон-адронных, партон-партонных взаимо-
действий на основании теории переноса, партонного
каскада и т.д.

Все эти модели можно условно назвать «струнными», т.к. взаимодействие в них осу-
ществляется путем рассмотрения взаимодействия струн, натягиваемых между кварком и
дикварком при сближении ядер.

В этом случае жесткие процессы учитываются как добавка к полному сечению взаи-
модействия, определяемая с помощью функции эйконала.

Струнные модели дают более высокое значение (как правило, в 2-2,5 раза) значение
для множественности, что связано с отсутствием в этих моделях механизмов сохранения
энергии-импульса за счет полужестких и жестких процессов с большими рт (см. табл. 3).

Таблица 3. Сравнение плотности адронов для центральных АЛ-столкновений при энергии
\fS = 5,5 ТэВ/нуклон в рамках различных моделей взаимодействий. Предсказания стати-
стической модели, модели DPMJET и параметризация WA98 взяты из работ [25], [28], [27]
соответственно

dnh/d'q\r)=o

Pb

Статист.

8000

VENUS

7500

FRITIOF

5000

HIJING

6000

pQCD

3300

DPMJET

2800

WA98

2500
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Кроме того, это связано с пренебрежением в этих моделях эффектами ядерного экрани-
рования и экранирования в конечном состоянии процессов мягкого взаимодействия со-
бытиями с большим переданными импульсами [26], т.е. упорядочением процессов по рт-

Численные оценки множественности, полученные экстраполяцией эксперименталь-
ных данных (WA98), очень малы [27] (табл. 3). То есть при более высоких энергиях
(LHC) можно ожидать очень большого (до 400 %) нарушения скейлинга по множествен-
ности и еще большего «размораживания» кварк-глюонных степеней свободы (в основном
глюонных), приводящих к резкому увеличению сечения рождения частиц за счет продви-
жения области взаимодействий в область малых значений бьеркеновской переменной х.

Таким образом, основываясь на рассмотренных моделях, можно констатировать, что
значение псевдобыстротной плотности адронов для центральных РЬРЬ-столкновений,
предсказываемое современными моделями, лежит в широком диапазоне от 2200 до 8000
частиц на единицу псевдобыстроты.

Реализация физических программ экспериментальных установок CMS и ALICE по-
зволит зафиксировать многие параметры современных моделей и теорий взаимодействий
и приблизить нас к пониманию природы ядерных сил.

В заключение авторы выражают благодарность сотруднику ФИАН им. П.Н.Лебедева
А.ВЛеонидову, сотрудникам ОИЯИ С.А.Чатрчану и В.В.Ужинскому за обсуждения и
критические замечания.
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