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Выполнено сравнение результатов работы генераторов событий EPOS4 и UrQMD 3.4 (LHC) на
примере моделирования pp-столкновений при сверхвысоких энергиях (7 ТэВ). Показано наруше-
ние в EPOS4 законов сохранения барионного и лептонного зарядов, сохранения энергии. Прове-
дено сравнение с экспериментальными данными, изучено влияние фильтрации событий по сохра-
нению энергии и барионного и лептонного зарядов на распределение множественности в диапа-
зоне псевдобыстрот |η| ≤ 1.5.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в области физики высоких
и сверхвысоких энергий идет изучение столк-
новений протонов и ядер и планируются новые
эксперименты [1–3]. В таких исследованиях для
сравнения экспериментальных результатов с тео-
ретическими моделями часто используются гене-
раторы событий, моделирующие столкновения
частиц и опирающиеся на различные теоретиче-
ские предположения. При этом точность и при-
менимость этих генераторов, зачастую, проверя-
ется разработчиками лишь для отдельных значе-
ний параметров моделирования.

Иногда наличие проблем в моделях и их реали-
зациях вовсе игнорируется. Примером может яв-
ляться часто используемая модель Глаубера [4–5],
применение которой без учета закона сохране-
ния энергии может стать причиной некоррект-
ных выводов. Несмотря на известность данной
проблемы и наличие предложений по ее реше-
нию, модель часто используется в расчетах без де-
тального рассмотрения ее применимости [6].

В связи с имеющимся опытом анализа проблем
при использовании модели Глаубера и необходи-
мостью моделирования событий в физике сверх-
высоких энергий, в данной работе рассмотрен
вопрос о корректности смоделированных данных
и применимости генераторов событий EPOS4
[7–8] и UrQMD 3.4 (LHC) [9]. Выбор генерато-
ров обусловлен новизной EPOS4 и декларирова-
нием его широких возможностей [10–15], и ча-

стым применением в физике высоких энергий
UrQMD.

Нами смоделированы столкновения типа
«протон-протон» (pp) при энергии в системе
центра масс

√
S NN = 7 ТэВ с помощью генера-

торов событий EPOS4 и UrQMD 3.4 (LHC) с
целью изучения ограничений их применимости
в физике сверхвысоких энергий. Возможно-
сти модификации заложенных в генераторы
EPOS4 и UrQMD 3.4 (LHC) моделей нами не
рассматривались.

Нами выявлено невыполнение в EPOS4 и вы-
полнение в UrQMD 3.4 законов сохранения ба-
рионного и электрического заряда. Установлено
невыполнение в EPOS4 и выполнение в UrQMD
3.4 закона сохранения энергии и проведена по-
пытка фильтрации событий с отбрасыванием со-
бытий, в которых не выполняются законы сохра-
нения. Изучено распределение событий по мно-
жественности заряженных частиц в диапазонах
псевдобыстрот (|η| ≤ 0.5, |η| ≤ 1, |η| ≤ 1.5) и вы-
полнено сравнение с экспериментальными дан-
ными. Проведена проверка влияния фильтрации
событий с отбрасывания событий, нарушающих
законы сохранения, на эти распределения.

ПРОВЕРКА ЗАКОНА СОХРАНЕНИЯ
БАРИОННОГО, ЛЕПТОННОГО
И ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗАРЯДА

Проверим сохранение в результатах генера-
ции событий столкновений разности барионно-
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го (B) и лептонного (L) чисел, поскольку и в
Стандартной модели квантовой теории поля, и в
большинстве расширений этой модели разность
B − L сохраняется. Рассмотрим столкновения ти-
па «протон–протон». Для одного протона B = 1,
L = 0, поэтому, в соответствии с исходными стал-
кивающимися частицами, ожидаемое значение
разности составляет B − L = 2. Выявлено, что
в сгенерированных в EPOS4 событиях B − L не
сохраняется. Дальнейшее исследование показа-
ло, что несохранение данной величины для гене-
ратора EPOS4 обусловлено изменением именно
итогового барионного числа. Полученные значе-
ния B меняются от –5 до +8, при этом ожидаемое
значение величины B = 2 имели менее 40% собы-
тий.

В UrQMD 3.4 выход распределений B и L за
пределы погрешностей вычислений с плавающей
точкой не обнаружен.

В данных EPOS4 обнаружены и единичные вы-
бросы в пределах ±1 лептонного числа L, но их
число незначительно (порядка 1 на 104 сгенери-
рованных событий). Установлено, что в EPOS4
причины уширения распределения по энергиям
и уширения распределения по разности B − L
различаются, так как соответствующие события
не коррелируют. Кроме того, было обнаружено,
что в EPOS4 электрический заряд Q также не со-
храняется – менее 20% смоделированных собы-
тий имели ожидаемый заряд, а само распреде-
ление было достаточно уширено (в пределах от
–30 до 30 с полушириной 2.5). Следует отметить,
что в процессе моделирования в файлах таблиц с
результатами, расшифрованных нами по исход-
ным файлам EPOS4, присутствуют «неопознан-
ные» частицы и фрагменты с неопределенными
значениями B, L, Q. Вероятно, именно из-за их
наличия при моделировании происходит нару-
шение законов сохранения барионного и элек-
трического зарядов.

ПРОВЕРКА ЗАКОНА СОХРАНЕНИЯ
ЭНЕРГИИ

Для генератора EPOS4 на примере pp-
столкновений при энергии в системе центра
масс

√
S NN = 7 ТэВ обнаружено нарушение

закона сохранения энергии (рис. 1).
Для EPOS4 вместо ожидаемого узкого пика

при начальной энергии столкновения E = 7 ТэВ
обнаружено заметное уширение распределения
событий по суммарной энергии итоговых про-
дуктов столкновения. По этой причине в даль-
нейшем изучалась возможность отбрасывания
событий с сильно отличными от ожидаемых
энергиями. Фильтрация осуществлялась путем
удаления событий из первоначально сгенериро-
ванного набора на основе результатов в выход-
ных файлах EPOS4.
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Рис. 1. Распределение по суммарной энергии продук-
тов столкновения в EPOS4 и UrQMD 3.4 (LHC).

На рисунке 1 показана зависимость отношения
числа событий N с заданной энергией к полно-
му числу N all сгенерированных событий для pp-
столкновений при энергии в системе центра масс√

S NN = 7 ТэВ. Вертикальными ромбами пока-
зано распределение для нефильтрованных собы-
тий EPOS4, треугольниками – фильтрованных с
отбрасыванием событий, не сохраняющих элек-
трический или барионный заряд, квадратами –
распределение для UrQMD.

Необходимо отметить, что в статистике также
присутствовали выбросы распределения на де-
сятки и сотни ГэВ, но их количество незначитель-
но относительно основного распределения.

Для генератора UrQMD 3.4 уширения распре-
деления по энергии за пределами погрешностей
вычислений с плавающей точкой обнаружено не
было.

ИЗУЧЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
МНОЖЕСТВЕННОСТИ ЗАРЯЖЕННЫХ

ЧАСТИЦ ПО ПСЕВДОБЫСТРОТАМ
Распределения событий по числу заряженных

вылетающих частиц по диапазонам псевдобыст-
рот, полученные с помощью моделирования в
EPOS4 и UrQMD 3.4, сравнивались с данными
ALICE [16] (рис. 2). На графике рассмотрен толь-
ко диапазон |η| ≤ 1.5, но рассматривались в
том числе диапазоны |η| ≤ 1 и |η| ≤ 0.5. Ре-
зультаты во всех диапазонах оказались схожими.
Наибольший диапазон псевдобыстрот для рис. 2
выбран нами из-за большего числа эксперимен-
тальных точек. Видно, что наилучшее совпаде-
ние имеет распределение, созданное при помо-
щи EPOS4 без фильтрации событий, нарушаю-
щих законы сохранения. Для удовлетворительно-
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Рис. 2. Распределение событий (N events) по числу исходящих заряженных частиц (N ch) в заданном диапазоне
псевдобыстрот. Сравнение с данными ALICE: линейный масштаб (а), логарифмический (б).

го описания экспериментальной зависимости ге-
нератором EPOS4 потребовалось не менее 12000
событий.

Генератор UrQMD 3.4 в данном случае пока-
зал заметно худшие результаты по сравнению с
EPOS4, что соответствует аналогичному иссле-
дованию, проведенному для предыдущей версии
EPOS 3.4 и генераторов UrQMD 3.4, Pythia 8.306,
SMASH 2.0.1 [17]. Интересно отметить недо-
оценку генератором UrQMD 3.4 вылета заряжен-
ных частиц в рассмотренном диапазоне псевдо-
быстрот |η| ≤ 1.5, предположительно, π± и K±

мезонов [17]. Сгенерированные им события да-
ют очень высокий пик вблизи нуля |η|, который
пусть и имеется в экспериментальном распреде-
лении (рис. 2), но должен быть в несколько раз
меньше. В остальных областях полученные с по-
мощью UrQMD 3.4 значения лежат заметно даль-
ше от полученных экспериментально значений
числа рождающихся заряженных частиц, чем по-
лученные с помощью EPOS4.

Установлено, что попытки отбрасывания сге-
нерированных EPOS4 событий, в которых зако-
ны сохранения (энергии, электрического и бари-
онного зарядов) не выполняются, не позволяют
улучшить данное распределение. Было сделано
предположение, что точность расчета понижает-
ся из-за отбрасывания при фильтрации заметной
части событий. Поэтому для увеличения точно-
сти процедура фильтрации событий была проде-
лана, в т.ч. на большом числе событий (35 · 105).
Однако увеличение объема данных не улучши-
ло распределение. Поэтому нами был сделан вы-
вод, что отклонение модельного распределения
от экспериментальных точек не связано напря-

мую с причинами, вызывающими нарушение в
EPOS4 законов сохранения.

О ПРИЧИНАХ РАСПЛЫВАНИЯ В EPOS4
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ПО ЭНЕРГИЯМ

И ЗАРЯДАМ

Как было указано, вероятной причиной несо-
хранения в EPOS4 электрического и барионного
зарядов является наличие неопознанных частиц
и фрагментов с неопределенными значениями Q
и B.

Возможной причиной полученных уширенных
распределений EPOS4 по энергии и неудачных
результатов попыток фильтрации является осо-
бенность модели генератора [11, 12], из-за кото-
рой в процессе расчетов может «забываться» на-
чальное состояние системы, и накапливание из-
за этого погрешностей. Этой же особенностью
может объясняться ухудшение при фильтрации
распределения событий по числу заряженных ча-
стиц, рассмотренное в предыдущем разделе.

Мы предположили, что нарушение законов со-
хранения могло быть вызвано в том числе осо-
бенностями вычисления квантовых гидродина-
мических эффектов [11, 12], возникающих толь-
ко в определенных условиях. При этом отбра-
сывание «неправильных» с точки зрения зако-
нов сохранения событий ведет к нарушению про-
порции событий, в которых такие условия об-
разовались. В связи с этим нами была проведе-
но сравнение результатов моделирования 7 ТэВ
pp-столкновений с включенной и с отключен-
ной опцией учета гидродинамических эффек-
тов. В результате не было обнаружено отличий в
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выполнении рассмотренных законов сохранения
для pp-столкновений. Данный результат показы-
вает необходимость дальнейших поисков при-
чин, вызывающих в генераторе EPOS4 уширение
распределения по энергии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате анализа генерируемых EPOS4 со-

бытий в диапазоне псевдобыстрот |η| ≤ 1.5 при
столкновениях протон-протон с энергией в си-
стеме центра масс

√
S NN = 7 ТэВ было выявлено,

что, несмотря на удовлетворительное соответ-
ствие распределения событий по множественно-
сти рождающихся заряженных частиц с экспери-
ментальными данными, в генераторе EPOS4 на-
блюдаются нарушения законов сохранения энер-
гии, барионного и электрического заряда.

Обработка результатов работы генератора
UrQMD 3.4 при тех же параметрах столкновений
показала выполнение рассмотренных законов
сохранения, но, вместе с тем, гораздо худшее
совпадение распределения множественности
рождающихся заряженных частиц с эксперимен-
тальными данными.

Отклонена идея фильтрации событий генера-
тора EPOS4 путем отбрасывания событий, на-
рушающих законы сохранения, поскольку такая
фильтрация ухудшает сопоставление с экспери-
ментальными данными по множественности.

Гипотеза о непосредственном влиянии кванто-
вых гидродинамических эффектов на уширение
распределения барионного заряда и энергии не
подтвердилось.

Работа выполнена при поддержке СПбГУ
(шифр проекта 103821868).
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for the analysis of 7 TeV pp-collisions
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We compared the results of the EPOS4 and UrQMD 3.4 (LHC) event generators using the example of pp-
collisions at ultra-high energies (7 TeV). Violation of the laws of conservation of baryon and lepton charges
and conservation of energy in EPOS4 is shown. A comparison with experimental data is made, the influence
of event filtering by conservation of energy and baryon and lepton charges on the multiplicity distribution
in the pseudorapidity range |η| ≤ 1.5 is studied.
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