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В данной статье мы представляем результаты дальнейшего развития
Монте-Карло модифицированной модели Глаубера [1],[2] столкновений реля-
тивистских ядер. Для последовательных неупругих нуклон-нуклонных столк-
новений эффективно учитываются потери энергии в связи с процессами мно-
жественного рождения частиц, а также и соотвествующее уменьшение величи-
ны сечения неупругих нуклонных столкновений. Применение данного подхода
с выделением неупругих процессов с различным числом бинарных столкнове-
ний в ядро-ядерных взаимодействиях позволяет объяснить в модели с одним
параметром как наблюдаемый скейлинг с числом нуклонов-участников при
энергиях в области NICA, SPS и RHIC, так и отклонение от него при энергиях
LHC.

In this article we present the results of further development of the Monte Carlo
modified Glauber model [1], [2] for collisions of relativistic nuclei. In successive
inelastic nucleon-nucleon collisions, the energy losses due to the processes of
multiple particle production, as well as a corresponding decrease in the cross
section for inelastic nucleon collisions are effectively taken into account. The use of
this approach, with the identification of inelastic processes with different numbers
of binary collisions in nucleus-nucleus interactions, allows us to highlight and to
analyze the observed scaling of the total yield of charged particles with the number
of participating nucleons NICA, SPS and RHIC regions and the deviation from it
at the LHC energies.

PACS: 25.75.-q, 24.10.Jv

ВВЕДЕНИЕ
В экспериментах по столкновениям Au+Au при энергиях RHIC был

обнаружен эффект скейлинга множественности заряженных частиц (Nch),
нормированной на число пар нуклонов-участников (0.5*Npart), c Npart [3].
Однако в ядро-ядерных столкновениях (Pb+Pb, Xe+Xe) при более высо-
ких энергиях (LHC) наблюдается отклонение от скейлинга с Npart, при-
чем, нелинейное в области самых центральных столкновений [4](Рис. 1).
Для случая Pb+Pb столкновений данные в [4] сравнивались с различны-
ми параметризациями, рассчитанными с помощью Стандартной модели
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Глаубера, моделью конституэнтных кварков [5] и c другими теоретиче-
скими расчетами.

Знание числа нуклонов-участников Npart или множественности заря-
женных частиц в данном событии может быть использовано для нахож-
дения прицельного параметра b и отбора классов событий для последу-
ющего анализа физической информации. Например, для расчета факто-
ра ядерной модификации (RAA). Широко используется для этих целей
Глауберовская Монте-Карло модель множественного рождения частиц
[6].

Однако необходимо помнить, что Глауберовская Монте-Карло модель
содержит ряд предположений. Отметим наиболее важные, такие как:
значение сечения неупругого нуклон-нуклонного рассеяния σNN

inel фикси-
ровано для всех бинарных нуклонных столкновений; множественность
частиц, рождающихся в бинарных столкновениях, также в среднем не
меняется; потери энергии (импульса) нуклонами в процессах рождения
частиц не учитываются.

В данной статье мы приводим расширение модифицированной моде-
ли Глаубера (MGM) [1],[2] для объяснения эффекта отклонение от скей-
линга с Npart в ядро-ядернных столкновениях при энергии LHC.

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ ГЛАУБЕРА

Для каждого события с некоторым случайным значением параметра
центральности b в модели генерируются пространственные координаты
нуклонов согласно распредению ядерной плотности в ядре, для которой
нами использовалась функция Ферми с двумя параметрами

ρ(r) =
1

1 + exp( r−R
a )

(1)

где a = 0.546 фм, R = 6.62 фм (для свинца) из [8].
В модели Глаубера последовательные столкновения нуклонов в про-

цессах ядро-ядерного взаимодействия рассматриваютcя как столкнове-
ния неких барионо-подобных структур, движущихся навстречу друг дру-
гу, где в бинарных столкновениях не изменяется импульс и направление
движения нуклонов.

Сечение неупругого нуклон-нуклонного столкновения изначально фик-
сируются в соответствии с заданной энергией в системе центра масс (

√
s)

[5]. Далее для данного прицельного параметра столкновения двух ядер
для каждого нуклона первого ядра считается количество нуклонов вто-
рого, которые попадают в область взаимодействия с первым, что проис-
ходит, если прицельный параметр между ним и налетающим нуклоном
не превышает некоторую величину [9] :

b <

√
σNN

π
(2)

Здесь и далее в тексте σNN относится к неупругому нуклон-нуклонному
сечению. Таким образом, учет всех неупругих бинарных нуклон-нуклонных
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столкновений дает возможность сосчитать величину Ncoll. Для нахожде-
ния Npart в модели считается количество нуклонов, которые испытали
хотя бы одно столкновение.

Среднее итоговое значение числа рожденных заряженных частиц
< Nch > в ядро-ядерном столкновении при данном прицельном пара-
метре b и заданной энергии столкновений

√
sNN является в SGM сум-

мой отдельных вкладов < Npp
ch > каждого бинарного нуклон-нуклонного

столкновения. Величина < Npp
ch > рассчитывается для определенного

значения
√
sNN по формуле [10]:

< Npp
ch >= a+ b · ln(s) + c · ln2(s), a = 16.65, b = −3.147, c = 0.334 (3)

Поскольку при таком прямом подходе итоговое значение числа рожден-
ных заряженных частиц < Nch > оказывается в SGM чрезвычайно за-
вышенным, то для апроксимации распределения числа событий по мно-
жественности используется двух-компонентная модель [7].

МОДИФИЦИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ ГЛАУБЕРА
Отличие Модицифицированной Монте-Карло модели Глаубера от SGM

заключается в том, что для последовательных нуклон-нуклонных столк-
новений учитываются законы сохранения энергии и импульса и вводит-
ся аналогично [1],[2] единственный параметр k , учитывающий среднюю
потерю (1 − k) доли импульса в системе центра масс сталкивающихся
нуклонов.

Очередность столкновений нуклонов определяется расстояниями меж-
ду ними, то есть сначала сталкиваются ближайшие. Cчитается, что два
нуклона взаимодействуют, если их прицельный параметр b <

√
σNN

π
,

σNN = a + b · lnn(s), параметры: a = 28.84 ± 0.52, b = 0.05 ± 0.02,
n = 2.37± 0.12 взяты из [6].
Первое столкновение расчитывается следующим образом:
1. Начальный импульс нуклонов:

P1 = −P2 =

√
(

√
s

2
)2 −m2 (4)

где P1, P2 - импульсы нуклонов, движущихся противонаправленно.
2. Импульсы после столкновения:

P ,
1 = k · P1 , P ,

2 = k · P2 (5)

В дальнейших столкновениях пересчет импульса осуществляется следую-
щим образом при P ,

1 > P ,
2 (в противном случае переменные переименовыва-

ются):
1. Энергия нуклонов:

E1 =
√
(P ,

1)
2 +m2, E2 =

√
(P ,

2)
2 +m2 (5)

2. Энергия на пару нуклонов и энергия каждого нуклона в системе цен-
тра масс (CM):

√
s =

√
(E1 + E2)2 − (P ,

1 + P ,
2)

2, ECM =

√
s

2
(6)

3. Модуль импульсов нуклонов в системе центра масс:
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PCM =
√
E2

CM −m2 (7)

4. Пересчет импульса:

β =
PCM · E1 − ECM · P1

PCM · P1 − ECM · E1
, Pnew

CM = k · PCM , Enew
CM =

√
(Pnew

CM )2 +m2 (8)

Pnew
1 =

Pnew
CM + β · Enew

CM√
1− β2

, Pnew
2 =

−Pnew
CM + β · Enew

CM√
1− β2

(9)

где P new
CM - модуль импульса в CM после столкновения, Enew

CM - энергия
нуклонов в CM после столкновения, P new

1 , P new
2 - импульсы нуклонов

после столкновения.
При данном прицельном параметре, количество нуклонов-участников

(< Npart >) и бинарных нуклон-нуклонных столкновений (< Ncoll >)
определяется в Монте Карло модели путем прямого подсчета в процессе
последовательных столкновений каждого нуклона.

Для определения количества рожденных заряженных частиц (<Nch>)
в каждом бинарном столкновении определяется < Npp

ch > согласно фор-
муле (3) для соответсвующей энергии в системе центра масс пары данных
сталкивающихся нуклонов. Далее все полученные значения суммируют-
ся, и мы получаем итоговое число рожденных заряженных частиц.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Рис. 1. Результаты расчетов MGM для столкновений Pb+Pb при энергиях√
sNN = 5.02 ТэВ и 2.76 ТэВ k = 0.225, для столкновений Au+Au при энергиях√
sNN = 200 ГэВ и 19.6 ГэВ k = 0.1. Точки с погрешностями – эксперимен-

тальные данные PHOBOS [3] и ALICE [4],[11]

На Рис. 1 приведены результаты сравнения расчетов по MGM, с ре-
зультатами измерений при разной центральности полной множественно-
сти заряженных частиц, нормированной на количество пар Npart в столк-
новениях Au+Au и Pb+Pb при энергиях RHIC и LHC. При энергии RHIC
наблюдается скейлинг с числом Npart, в то время как при энергиях LHC
мы видим отклонение от скейлинга, причем нелинейное в области самых
центральных столкновений.
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Рис. 2. Сравнение результатов SGM и
MGM оценок числа бинарных нуклон-
ных столкновений для случая Pb+Pb
при

√
sNN= 2.76 ТэВ

На Рис. 2 можно видеть раз-
личие в результатах, полученных
из стандартной и модифицирован-
ной модели Глаубера. В случае
MGM число бинарных столкнове-
ний (Ncoll) заметно падает по срав-
нению с SGM. Этот факт подтвер-
жается и расчетами в рамках ге-
нераторов событий, где учитыва-
ются законы сохранений энергии
и импульса [12], а также Глаубе-
ровского моделирования на пар-
тонном уровне в широком диапа-
зоне энергий [13,14].

Рис. 3. Результаты MGM для распреде-
лений по числу бинарных стокновений
для одного нуклона для двух случаев
близких классов самых центральных со-
бытий Pb+Pb столкновений при энер-
гии 2,76 ТэВ (см. рис. 1)

На рисунке 3 мы приводим ре-
зультаты MGM для двух случаев
близких классов самых централь-
ных событий Pb+Pb столкнове-
ний при энергии 2,76 ТэВ: Npart=
330 и Npart=359 (см.Рис.1). Таким
образом, эффект нелинейного от-
клонения нормированного выхо-
да множественности от скейлин-
га с числом Npart, наблюдаемый
в событиях самых центральных
столкновений ядер при энергии
LHC, связан с увеличеним чис-
ла нуклонов, испытавших макси-
мальное число бинарных стокно-
вений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В итоге данного исследования получены следующие выводы:
• Результаты работы Модифицированной Монте-Карло модели Глау-

бера с параметром k , эффективно учитывающим среднюю потерю
части импульса нуклона для всех нуклон-нуклонных столкновений,
хорошо описывают в столкновениях ядер экспериментальные дан-
ные (как скейлинг полной множественности заряженных частиц,
нормированной на количество пар Npart с числом Npart, наблюдае-
мый при энергиях RHIC и SPS, так и отклонение от скейлинга при
при энергиях LHC)

• Показано, что эффекты отклонения от скейлинга нормированного
выхода множественности с числом Npart, наблюдаемые в столкно-
вениях ядер, связаны c увеличеним величины сечения неупругого
нуклон-нуклонного рассеяния при энергии LHC и с чисто геомет-
рическим фактором увеличения числа нуклонов, испытавших мак-
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симальное число бинарных столкновений в случае самых централь-
ных событий.

• MGM дает существенно меньшие значения числа бинарных столк-
новений (Ncoll) по сравнению с SGM, что подтверждает ранее по-
лученные результаты [1,2,12] и ставит под сомнение общепринятые
расчеты RAA для случая доминирования мягких процессов.

• В целом, полученные результаты демонстрируют необходимость
отказа от использования стандартной модели Глаубера при норма-
лизации выходов множественности в экспериментальных данных
по pA и AA столкновениям, особенно при энергиях менее 10 ГэВ. В
связи с этим предполагается дальнейшее развитие MGM в области
энергий строящегося коллайдера NICA, планируется анализ осо-
бенностей столкновений деформированных ядер ксенона, а также
учет упругих нуклон-нуклонных столкновений.
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