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ВВЕДЕНИЕ
Модель HIJING [1, 2] уже более 30 лет широко

используется при разработке экспериментальных
установок для исследования ядро-ядерных взаимо-
действий при высоких и сверхвысоких энергиях. Од-
нако, в течении этого времени было предложено все-
го несколько усовершенствований и расширений
модели. В настоящее время на RHIC реализуется
программа энергетического сканирования ядро-
ядерных соударений – Beam Energy Scan program
(BES). Аналогичные программы исследований пла-
нируются на ускорительных комплексах FAIR (GSI,
Германия) и NICA (ОИЯИ, Россия). Поэтому мы по-
лагаем, что необходима адаптация модели HIJING
для сравнительно низких энергий. В представленной
работе мы нашли набор параметров модели и пред-
ложили изменения модели, которые позволяют опи-
сать новые экспериментальные данные.

НАСТРОЙКИ И ИЗМЕНЕНИЯ
МОДЕЛИ HIJING

Для настройки параметров модели HIJING мы
обратились к экспериментальным данным Сотруд-
ничества NA49 [3–5] о pp взаимодействиях при

= 158 ГэВ ∙ с–1. Оказалось, что стандартная мо-
дель переоценивает рождение π-мезонов в цен-

тральной области, а предсказываемые формы рас-
пределений протонов по быстротам далеки от экс-
периментально наблюдаемых. В модели нет
параметра, прямо связанного со спектром протонов.
Однако говорится, что параметр IHPR2(11) отвечает
за схему рождения барионов и анти-барионов. В
частности, при IHPR2(11) = 0 невозможно рождение
барион-антибарионных пар, а дикварки рассматри-
ваются как неделимые единицы. При IHPR2(11) = 1
допускается возможность рождения барион-анти-
баринных пар, но дикварки трактуются как недели-
мые единицы. При IHPR2(11) = 2 возможно рожде-
ние барион-антибаринных пар и расщепление ди-
кварков – так называемая “popcorn модель”. По
умолчанию, IHPR2(11) = 1. Выбрав IHPR2(11) = 2,
мы получили более лучшие результаты. При этом
высота дифракционного пика в распределении
протонов по быстротам  в системе центра масс
в области  ~ 2.8 явно недостаточна. Для увеличе-
ния высоты пика мы увеличили вероятности про-
цессов одновершинной дифракции как налетаю-
щих нуклонов, так и нуклонов ядра-мишени. Кон-
кретно, отношения сечений дифракции к
неупругому нуклон-нуклонному сечению задаются
в блоке HIJDAT. Для изменения их значений в го-
ловной программе мы ввели строки:

labp

cms( )y
cmsy

( ) ( )COMMON HIJDAT HIDAT0 10,10 ,HIDAT 10
( ) =HIDAT0 4,1 0.55 !  Frac Sdiff Sin default 0.35
( ) =HIDAT0 4,2 0.55 !Frac Sdiff Sin
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Также был изменен нижний предел применимости модели:

Форма расчетных распределений протонов не-
сколько улучшилась. Дальнейший прогресс в
описании спектров протонов был достигнут при
изменении “popcorn” схемы. В программе моде-
лирования фрагментации кварк-глюонных струн
[6], которая используется моделью HIJING,
предполагается, что только один мезон может об-
разоваться при фрагментации дикварка. Мы пола-

гаем, что это не соответствует действительности –
возможно множественное рождение мезонов при
фрагментации дикварка. Мы нашли такую возмож-
ность в подпрограмме LUKFDI пакета JETSET и
ввели необходимые изменения. Дополнительно к
этому мы уменьшили средний поперечный им-
пульс лидирующих протонов, произведя изменения
в подпрограмме HIJSFT модели HIJING:

*Uzhi IF(I_SNG.EQ.1) PKC = 0.65*SQRT(
*Uzhi &-ALOG(1.0-RAN(NSEED)*(1.0-EXP(-PKCMX**2/0.65**2

IF(I_SNG.EQ.1) PKC=0.3*SQRT( ! Uzhi
&-ALOG(1.0-RAN(NSEED)*(1.0-EXP(-PKCMX**2/0.3**2)))) ! Uzhi

Это улучшает форму спектров протонов при
 > 2.8. Для улучшения спектров протонов при
 ~ 2 мы также изменили их распределение по

кинематическим переменным в схеме “popcorn”,
введя команду – CALL LUGIVE('PARJ(45)=2.').
PARJ(45) по умолчанию равен 0.5. Параметр до-
бавляется к стандартной величине “a”, фигури-
рующей в симметризованной функции фрагмен-
тации при рождении дикварков. В результате мы

достигли хорошего описания распределения про-
тонов по быстротам в pp взаимодействиях при  =
= 158 ГэВ ∙ с–1.

Для описания выходов каонов и антипротонов
мы изменили вероятности рождения странных
кварк-антикварковых пар и вероятности рождения
дикварк-антидикварковых пар при фрагментации
струн. Это достигается при введении команд:

С вышеизложенными изменениями и допол-
нениями мы успешно описываем эксперимен-
тальные данные коллаборации NA61/SHINE [7]
(см. рис. 1).

В применении к ядро-ядерным взаимодей-
ствиям мы имеем результаты, представленные
на рис. 2, где приведены данные [8, 9] о цен-
тральных взаимодействиях ядер золота при ки-
нетической энергии налетающих ядер 2, 4, 6 и
8 ГэВ/нуклон в системе покоя ядра-мишени.
Удивительно, но модель хорошо воспроизводит
распределения π– мезонов – воспроизводится не
только форма спектров, но и их абсолютная нор-
мировка. Сложнее ситуация с π+ мезонами и
протонами. Модель существенно недооценивает
выход π+ мезонов при энергии 2 ГэВ. Начиная с
4 ГэВ, расчеты по модели близки к эксперимен-
тальным данным. При 2 ГэВ модель переоцени-
вает выход протонов в центральной области на
50%. При 4 ГэВ распределение выполаживается,
расширяется и приближается к эксперименталь-

ным данным. При переходе к более высоким
энергиям форма спектров протонов снова меня-
ется. Причем это поведение не зависит от наших
изменений программы.

Недавно коллаборация STAR опубликовала
[10] экспериментальные данные о рождении за-
ряженных частиц (π+ и π– мезонов, протонов и
анти-протонов, каонов и анти-каонов) в цен-
тральной области (  ≤ 0.1) в Au + Au взаимодей-
ствиях при энергиях нуклон-нуклонных соударе-
ний в системе центра масс от 7.7 до 39 ГэВ. На
рис. 3 мы представили некоторые из этих данных
вместе с нашими расчетами. Как видно, мы описы-
ваем выходы π мезонов, протонов и анти-протонов
при энергии 7.7 ГэВ. При 39 ГэВ модель HIJING
недооценивает выходы частиц, оставляя место
кварк-глюонной плазме. При изменении энергии
соударений от 7.7 до 39 ГэВ происходит медлен-
ная эволюция расчетов без каких-либо резких из-
менений и отклонений от экспериментальных
данных.

( ) ( )=HIDAT0 10,1 2.0 !  Ecms Low GeV .

cmsy
cmsy

labp

( ) = =CALL LUGIVE ' PARJ 2 0.259 '( ) ( ) (! P ssbar P uub r)a D 0.3

( )( ) ( ) ( )=CALL LUGIVE ' PARJ 1 0.090 ' !  P di_qq P q  0.1

cmsy
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Рис. 1. Распределения π+ (а), π– (б), K+ (в), K– (г) мезонов, протонов (д) и антипротонов (е) по быстротам  в си-
стеме центра масс  pp взаимодействий при  = 20, 31, 40, 80 и 158 ГэВ ∙ с–1. Точки – экспериментальные данные
[7], умноженные на соответствующий масштабный фактор (1, 2, 4, 8 и 16) для π±, K+ мезонов и протонов при соответ-
ствующих значениях  = 20, 31, 40, 80 и 158 ГэВ ∙ с–1. Фактор для K– мезонов равен единице. Для антипротонов со-
ответствующие факторы равны 1, 1, 2, 4 и 4. Кривые 1, 2, 3, 4, 5 – результаты расчетов по модифицированной версии
программы HIJING при импульсах 158, 80, 40, 31, 20 ГэВ ∙ с–1, соответственно.
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Рис. 2. Распределения π–, π+ мезонов и протонов по быстротам  в центральных Au + Au взаимодействиях (рис. а,
б и в, соответственно). Точки – экспериментальные данные [8]. Сплошные кривые 1, 2, 3 и 4 – расчеты по модифи-
цированной версии программы HIJING при энергиях 8, 6, 4 и 2 ГэВ/нуклон в системе покоя ядра-мишени, штрихо-
вые кривые – расчеты по стандартной версии модели.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом, модифицированная нами модель
HIJING позволяет быстро и успешно моделиро-
вать ядро-ядерные взаимодействия в интересую-
щей нас области энергий. Расчеты можно рас-
сматривать как “реперные” расчеты, не предпо-
лагающие образование кварк-глюонной плазмы.
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Рис. 3. Выходы π+ (а), π– (б) мезонов, протонов (в) и антипротонов (г) в центральной области быстрот  в
Au + Au взаимодействий в зависимости от среднего числа взаимодействующих нуклонов ядер –  Точки – экс-
периментальные данные [9]. Точки и линии, обозначенные цифрой 1, относятся к взаимодействиям при энергии нук-
лон-нуклонных соударений в системе центра масс  равной 7.7. Точки и линии, обозначенные цифрой 2, отно-
сятся к энергии  = 39 ГэВ. Сплошные кривые – расчеты по модифицированной версии программы HIJING,
пунктирные кривые – расчеты по стандартной модели.
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