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Выполнен теоретический анализ распределения плотности частиц от числа источников их эмис-
сии (раненых нуклонов, кварков) в зависимости от центральности столкновения в широкой области
энергий от RHIC до LHC. Используется Монте–Карло модель Глаубера для столкновения тяжёлых
ионов. Показано, что скейлинг по числу раненых кварков выполняется при всех энергиях. Этот
эффект связан с увеличением числа пар раненых кварков в поперечной плоскости при уменьшении
прицельного параметра сталкивающихся ядер. Раненый кварк испускает одно и то же число частиц
независимо от прицельного параметра сталкивающихся ядер.
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ВВЕДЕНИЕ

Распределение плотности частиц в модели с ра-
неными нуклонами от RHIC до LHC

Идея [1] описания с помощью «раненых» нукло-
нов множественности частиц в мягком спектре при
столкновении A+B тяжёлых ионов при энергиях RHIC
оказалась очень удачной. Достоинством идеи является
то, что вся зависимость от центральности столкнове-
ния C (значит от расстояния между центрами ядер b)
и от параметров pp взаимодействия заключена в функ-
ции средних значений раненых нуклонов, вычисляе-
мых в рамках модели Глаубера [2, 3]. Далее мы ис-
пользуем обозначения работы [4].

Для симметричных сталкивающихся ионов (A = B)
число заряженных частиц в области центральных зна-
чений быстрот может быть описана:

dNch

dη
(E,C) =

Npp

dη
(E)2〈Npart(E,C)〉, (1)

где 〈Npart(E,C)〉 — среднее по событиям число
участвующих раненых нуклонов в заданном ядре,
dNpp

dη (E) — множественность частиц в pp столкнове-
нии, E — энергия столкновения ядер. Тогда отношение
dNch

dη (E,C)/〈Npart(E,C)〉 не зависит от числа раненых
нуклонов. Говорят, что наблюдается скейлинг по числу
раненых нуклонов 〈Npart(E,C)〉 [5]. Это означает так-
же независимость этого отношения от центральности.
Анализ многочисленных данных для ядер Cu и Au [6–
18] показывает, что модель раненых нуклонов хоро-
шо описывает эту независимость от 〈Npart(E,C)〉 при
энергиях RHIC.
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Аналогичный анализ данных PbPb при энергиях
LHC не демонстрирует явно такой скейлинг [19–23].
Мы показываем, как для этих данных проявляется
скейлинг по числу раненых кварков в расширенной мо-
дели Глаубера с учётом произвольного числа конститу-
ентов, свободно распределённых по плотности каждого
нуклона ядра [4].

1. МОНТЕ–КАРЛО МОДЕЛЬ РАНЕНЫХ
НУКЛОНОВ И КВАРКОВ

Число раненых кварков Nc−part(E,C) для каждо-
го ядра вычисляется в рамках Монте–Карло модели
Глаубера [4]. Согласно этой модели, положение каж-
дого нуклона ядер A и B разыгрывается по известно-
му распределению плотности заряда. Для сферических
ядер (например, Pb) распределение плотности нукло-
нов в ядре будет иметь вид функции Ферми:

ρ(r) =
ρ0

1 + exp( r−R
a )

, (2)

где R и a — это радиус ядра и толщина гранично-
го слоя соответственно. Далее для каждого нуклона
разыгрывается положение его nc конституентных квар-
ков по закону:

ρc(rc) = exp(− rc
Rn

), (3)

где rc — расстояние до центра нуклона, а Rn — радиус
нуклона, или по более сложному закону (см., напри-
мер, в [4]), учитывающему искажения конечного рас-
пределения кварков. Центры ядер находятся друг от
друга на расстоянии прицельного параметра b, опреде-
ляющего центральность столкновения. Считается, что
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Рис. 1. Результаты эксперимента ALICE для столкновения PbPb при
√
sNN = 5.02 ТэВ [22] в зависимости: от 〈Npart〉 на (а)

и от центральности на (б)
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Рис. 2. Выход частиц при энергиях RHIC от 19.6 ГэВ до 200 ГэВ. (а) — в зависимости от числа раненых нуклонов [26], (б) —
от центральности столкновения C

два конституента разных ядер столкнулись и стали ра-
неными, если расстояние d между ними в поперечной
плоскости удовлетворяет неравенству:

d ≤
√

σcc

π
, (4)

где σcc — эффективное сечение взаимодействия пар-
тонов при заданной энергии и заданном числе консти-
туентов nc. Значения d определяются в соответствии
с σcc из табл..

Смоделировав таким образом столкновение, вычис-
ляется количество раненых кварков Nc−part(E,C) для

каждого класса центральности C. Затем выполняется
усреднение по большому числу столкновений для того,
чтобы получить средние значения 〈Nc−part(E,C)〉 для
каждого ядра.

2. СРАВНЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ОТ
ЦЕНТРАЛЬНОСТИ СТОЛКНОВЕНИЯ ПРИ РАЗНЫХ

ЭНЕРГИЯХ

Модель с ранеными кварками [4] предполагает, что
число рождённых частиц пропорционально среднему

УЗФФ 2022 2220201–2



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 2, 2220201 (2022)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C

0

2

4

6

8

10

12

p
a
rt

/N
ch

N

XeXe  5.44 ТэВ 

PbPb  5.02 ТэВ 

PbPb  2.76 ТэВ 

AuAu 200 ТэВ 

AuAu   62.4  ТэВ

a| η |<0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

c-
p
a
rt

/N
ch

N

XeXe  5.44 ТэВ 

PbPb  5.02 ТэВ 

PbPb  2.76 ТэВ 

AuAu 200 ТэВ 

AuAu  62.4  ТэВ

(б)| η |<0.5

Рис. 3. Анализ зависимости множественности заряженных частиц в центральной области быстрот от центральности столкно-
вения по данным PHOBOS, ALICE, CMS при столкновении ионов при разных энергиях. (а) — в модели раненых нуклонов,
(б) — в модели раненых кварков с числом конституентов nc = 3, распределенных по формуле (3) с последующим выравнива-
нием относительно центра нуклона

числу раненых кварков 2-х ядер:

dNch

dη
(E,C) ∼ 〈Nc−part(E,C)〉 (5)

Здесь 〈Nc−part(E,C)〉 — число раненых кварков при
энергии E и при центральности столкновения C. Ес-
ли отношение dNch

dη (E,C)/〈Nc−part(E,C)〉 не зависит
от числа раненых кварков, то говорят, что есть скей-
линг по числу раненых кварков 〈Nc−part(E,C)〉. Это
также означает независимость отношения от централь-
ности. Пара раненых кварков испускает одно и то
же число частиц независимо от прицельного пара-
метра сталкивающихся ядер, но это число может
зависеть от энергии.

Приведём два рисунка с данными ALICE для столк-
новений PbPb при энергии в системе центра масс
5.02 TэВ для распределений по числу раненых нук-
лонов 〈Npart(E,C)〉 и по центральности столкновения
C, измеряемой экспериментально как процентная до-
ля рождённых частиц Mi < Mtot к их общему числу
Mtot [24]:

Ci =
1

Mtot

∞
∫

Mi

dNch

dM
dM (6)

Соответствие между C, прицельным параметром b
и 〈Npart(E,C)〉 при данном b взято из работы [25].
Преимуществом представления в зависимости от цен-
тральности столкновения является возможность срав-
нить поведение Nch/〈Npart〉 для разных энергий и раз-
ных ядер на одном рисунке. На рис. 1 показаны рас-
пределения по числу раненых нуклонов 〈Npart〉 (а)
и центральности C (б).

Экспериментальная зависимость от центральности
на рис. 1, б хорошо аппроксимируются линейной функ-

цией dNch/dη
〈Npart〉

(C) = dNch/dη
〈Npart〉

(C = 0) · (1+kC) с парамет-

рами dNch/dη
〈Npart〉

(C = 0) = 10 и k = −0.6.

Распределения по числу раненых нуклонов подробно
исследованы в работах [6–18]. На рис. 2 представлены
результаты для столкновений AuAu при 4-х энергиях√
sNN = 19.6, 62.4, 130, 200 ГэВ.
Далее в тексте для простоты обозначения знач-

ки средних значений опускаются, т.е. на рисунках
Npart = 〈Npart〉, Nc−part = 〈Nc−part〉.

Из сравнения рис. 1 и 2 видно, что при переходе
от энергий RHIC к энергиям LHC заметно нарушается
скейлинг по Npart. При этом модуль наклона распре-
деления |k| по центральности столкновения C увели-
чивается при энергиях LHC.

Это значит, что в модели с ранеными нуклонами
при энергиях LHC не выполняется скейлинг по числу
раненых нуклонов Npart. Первые работы, исследовав-
шие возможность скейлинга по числу раненых квар-
ков [27, 28], подтвердили эту гипотезу.

3. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ ЧАСТИЦ ОТ
ЦЕНТРАЛЬНОСТИ СТОЛКНОВЕНИЯ НА
НУКЛОННОМ И КВАРКОВОМ УРОВНЕ

Сравнение данных при разных энергиях в моделях
с ранеными нуклонами и ранеными кварками пред-
ставлено на рис. 3. Модель Глаубера с субнуклонны-
ми степенями свободы [4] предполагает образование
числа Nc−part раненых кварков от возможного числа
источников (конституентов) nc при сближении их на
расстоянии меньше, чем

√

σcc

π . Зависимость от пара-
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Рис. 4. Зависимость отношения Nch/Nc−part от (а) числа пар раненых кварков Nc−part и от (б) центральности столкновения
C ядер PbPb при 5.02 ТэВ при разных значениях конституентов nc. Каждая точка на рисунке (а) при заданном Nc−part

соответствует определённой центральности

метра nc, задаваемого в модели равным 3, 5, 7, 10,
рассматривается в [4] для различных характеристик.

Таблица . Параметры модели [4] для сечения нуклонов
и кварков при разных энергиях

√
sNN , ТэВ σNN , мб

σcc, мб

nc = 3 nc = 5 nc = 7 nc = 10

0.0624 35.2 6.3 2.7 1.4 0.7

0.2 42 8.3 3.7 1.8 0.8

2.76 64 15.6 8.4 4.4 2.1

5.02 70 18 10 5.5 3

Отметим, что в модели с ранеными нуклонами зна-
чение модуля параметра наклона |k| увеличивается
с ростом энергии сталкивающихся ядер. Особенно это
заметно при переходе от энергий RHIC к энергиям
LHC. Наклон зависимости от центральности столкно-
вения в модели с ранеными кварками становится мень-
ше (рис. 3(б)). Из сравнения результатов на рис. 3
(а) и (б) следует, что изменение значения парамет-
ра наклона |k| в зависимости от центральности свя-
занно с предположением о рождении частиц ранены-
ми кварками. При энергиях RHIC наклон |k| в пре-
делах ошибок отсутствует как для раненых нукло-
нов, так и для раненых кварков. Но при энергиях
LHC в модели с ранеными нуклонами он отличен
от нуля, а для раненых кварков на рис. 3(б) он мал
(k = 0.11 ± 0.06,−0.27 ± 0.08,−0.25 ± 0.05, соответ-
ственно при

√
sNN = 2.76, 5.44, 5.02 ТэВ).

Наклоны для ионов PbPb и XeXe на рис. 3(а) замет-
но отличаются, в то время как на рис. 3(б) для ране-
ных кварков совпадают. Энергии для их столкновения
и ядерные параметры близки.

Модель даёт возможность определить отношение
Nch/Nc−part от числа раненых кварков Nc−part при
нескольких значениях nc конституентов (кандидатов
в образование раненых кварков). Параметры Монте–
Карло моделирования для каждой энергии представле-
ны в таблице. Распределения по числу раненых квар-
ков и по центральности столкновения ионов PbPb
при 5.02 ТэВ представлены на рис. 4. На рис. 4
число конституентов nc не зависит от центральности
столкновения.
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Рис. 5. Сравнение числа пар раненых кварков и раненых нук-
лонов при столкновении ядер PbPb при 5.02 ТэВ с парамет-
рами модели [4] nc = 3 и σcc = 18 мб

Число конституентов nc, которые при условии (4)
создадут поток частиц, заранее неизвестно. В модели
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Рис. 6. Распределения отношения числа заряженных частиц к числу раненых нуклонов (кварков) от центральности столк-
новения в нуклонной (фиолетовая линия) и кварковой (линии с указанным числом конституентов) моделях. (а) — PHOBOS
AuAu 62.4 ГэВ [29], (б) — PHOBOS AuAu, ТэВ 0.2 ТэВ [29], (в) — PbPb, 5.02 ТэВ [22], (г) — XeXe, 5.44 ТэВ [23]

оно входит как свободный параметр. Из рис. 4(а) вид-
но, что отношение числа частиц на пару раненых квар-
ков Nch/Nc−part не зависит от числа раненых кварков
Nc−part кроме слабой зависимости при nc = 3. Зна-
чения отношения Nch/Nc−part на рис. 4(б) незначи-
тельно отличаются по максимальной величине и оста-
ются плоскими при каждом значении nc. Но макси-
мальное значение Nc−part возрастает с увеличением
числа конституентов.

Увеличение числа раненых кварков Nc−part по срав-
нению с числом раненых нуклонов Npart с уменьшени-
ем центральности столкновения в модели с ранеными
кварками можно объяснить значительным ростом чис-
ла пар сталкивающихся конституентов ядер A и B при
перекрытии ядер в поперечной плоскости. Рис. 5 де-
монстрирует значительное превышение числа раненых
кварков над числом раненых нуклонов.

На рис. 6 представлено сравнение нуклонной и пар-
тонной модели для трех ядер при четырех энергиях
в экспериментах RHIC и LHC. Модель раненых квар-
ков даёт плоское распределение отношения рождённых
частиц к числу раненых кварков Nch/Nc−part в за-
висимости от центральности столкновения в пределах
ошибок при всех рассмотренных энергиях и для раз-
ных сталкивающихся ядер, в то время как для ране-
ных нуклонов наблюдается сильное уменьшение этого
отношения с ростом центральности. При всех энерги-
ях в модели раненых кварков наблюдается кварковый
скейлинг, усиливающийся с ростом числа конституен-
тов nc. Отличие моделей иллюстрируется на рис. 7 на
примере параметра наклона в распределении по цен-
тральности в двух моделях.

Из рис. 7 видно, что в модели раненых нукло-
нов параметр наклона k отрицателен при всех энер-
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гиях, а для раненых кварков равен или больше ну-
ля. Видно, что для более высоких энергий значения
наклона в нуклонной модели по модулю больше, чем
в кварковой модели.
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Рис. 7. Зависимость от энергии параметра наклона k(
√
sNN )

для зависимостей Nch/Nc−part(C) и Nch/Npart(C) при
столкновении ядер

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнение зависимости от центральности столкнове-
ния рождённых частиц на один источник испускания
в модели Глаубера показывает её разное поведение при
энергиях RHIC и LHC. Отличие зависимостей особен-
но видно, если строить ее как функцию центрально-
сти столкновения, которая является общей характери-

стикой для разных ионов и при резко отличающихся
энергиях. В модели с ранеными нуклонами значение
параметра наклона k в зависимости от центральности
столкновения отрицательно при всех энергиях сталки-
вающихся ядер, в то время как для раненых кварков
оно положительно или близко к нулю.

Наш анализ выхода частиц на один источник испус-
кания при разных энергиях свидетельствует в пользу
модели Монте–Карло с ранеными партонными источ-
никами и подтверждает скейлинг по числу раненых
кварков при энергиях столкновения от RHIC до LHC.
Пара раненых кварков испускают одно и то же число
частиц, независящее от прицельного параметра стал-
кивающихся ядер, но разное при разных энергиях.

Наблюдаемая закономерность может быть интерпре-
тирована следующим образом. Независимость отноше-
ния числа рождённых частиц к числу пар раненых
кварков от центральности при энергиях LHC в отличие
от модели с ранеными нуклонами связана с увеличе-
нием пар сталкивающихся конституентов ядер A и B
в поперечной плоскости. Увеличивается число случа-
ев, когда расстояние d между конституентом в ядре A
и конституентом в ядре B будет достаточно для обра-
зования пары раненых кварков. Это приводит к уве-
личению количества раненых кварков с уменьшением
прицельного параметра и к скейлингу по центрально-
сти столкновения.
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Centrality dependence of particle emission in nucleus–nucleus collisions at the nucleon
and quark levels
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A theoretical analysis of the particle multiplicity as a function of centrality is made with respect to particle emission sources
(wounded nucleons, quarks) in a wide energy range from RHIC to LHC. The Monte Carlo Glauber model is used for heavy ion
collisions. It is shown that scaling in terms of the number of wounded quarks is fulfilled at all energies. This effect is associated
with an increase of the wounded quarks pairs in the transverse plane with a decrease of the colliding nuclei impact parameter. A
wounded quark emits the same number of particles regardless of the colliding nuclei impact parameter.
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