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Представлен обзор генераторов Монте-Карло (МК) для моделирования протон-протонных столкновений

при энергиях коллайдера NICA, а также приведено сравнение результатов моделирования с имеющимися

экспериментальными данными. В частности, средние множественности, средние поперечные импульсы

и распределения по быстроте для p(p̄), π
±

, K
±

при различных энергиях столкновения сопоставлены

с результатами моделирования с помощью генераторов событий Pythia, Epos, SMASH и UrQMD.

Также проведено сравнение данных, полученных с помощью МК-генераторов, с данными для двухча-

стичных корреляций стабильных заряженных частиц. Обсуждается влияние физических механизмов, ис-

пользуемых в данных МК-генераторах, на исследуемые наблюдаемые. Предложены измененные значения

параметров физических моделей, заложенных в Pythia, что существенно улучшает описание экспери-

ментальных данных.
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1. ВВЕДЕНИЕ

NICA (Nuclotron-Based Ion Collider fAcility) [1]
— это ускорительный комплекс, размещенный
в Объединенном институте ядерных исследо-
ваний (ОИЯИ) в Дубне. Он спроектирован с
целью исследования протон-протонных столкно-
вений в диапазоне энергий 4 ≤ √

s ≤ 25 ГэВ
с предельной светимостью L = 1032см−2· с−1 и
столкновений тяжелых ионов в диапазоне энергий
4 ≤ √

sNN ≤ 11 ГэВ с предельной светимостью
L = 1027см−2· с−1.

Основными научными задачами NICA являют-
ся исследование плотной сильновзаимодействующей
барионной материи, рожденной в столкновениях тя-
желых ионов, и спиновой физики в столкновени-
ях поляризованных протонов и легких ионов. Пер-
вая часть этой физической программы будет ис-
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следоваться в эксперименте Многоцелевой Детек-
тор (MPD) [2], вторая часть станет основным пред-
метом изучения для Детектора Спиновой Физики
(SPD) [3]. Ускорительный комплекс запустил свою
научную программу в 2022 г., однако по планам ос-
новные детекторы комплекса, MPD и SPD, начнут
работать в середине и конце 2020-х гг. соответствен-
но [4].

Как было сказано выше, одной из главных за-
дач физической программы NICA является иссле-
дование сильно-взаимодействующей плотной мате-
рии, рожденной в столкновениях тяжелых ионов
(Au) при

√
sNN в диапазоне 4 − 11 ГэВ. Эта об-

ласть энергий представляет особый интерес, по-
скольку в ней ожидается максимальная барион-
ная плотность на стадии вымораживания [4, 5], а
также становится возможным наблюдение критиче-
ской точки (возможно даже тройной) на квантово-
хоромодинамической (КХД) фазовой диаграмме [4,
6]. Очевидно, что физика столкновений тяжелых
ионов является крайне сложной и комплексной.
По этой причине симуляция столкновений тяже-
лых ионов с помощью генераторов Монте-Карло
(МК) позволяет лучше понять физические механиз-
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мы сильного взаимодействия. Однако корректная
симуляция столкновений тяжелых ионов невозмож-
на без адекватного понимания протон-протонных
столкновений. Более того, характеристики послед-
них используются для калибровки столкновений тя-
желых ядер и позволяют выделить эффекты, отно-
сящие к фазовому переходу в плотной и горячей ба-
рионной материи. В настоящей работе мы рассмат-
риваем физические механизмы p - p-столкновений и
анализируем характеристики различных современ-
ных программ, Монте-Карло генераторов, для си-
муляции p - p-столкновений при энергиях NICA. Ре-
зультаты моделирования сравниваются с имеющи-
мися экспериментальными данными. В частности,
мы используем данные по p - p-столкновениям при
энергиях NICA, полученные главным образом в экс-
периментах, которые проводились в 60-х и 70-х гг.
на коллайдере ISR [7, 8], а также в экспериментах
NA49 [9], NA61/SHINE [10] на коллайдере SPS. Сто-
ит упомянуть, что хороший обзор эксперименталь-
ных работ по выходам идентифицированных час-
тиц в интересуемом диапазоне энергий представлен
в [11]. Отметим, однако, что ранние работы не дава-
ли полной информации по погрешностям и фазово-
му пространству, использованному для измерений.
Поэтому данные разных экспериментов иногда ока-
зывались почти противоречивыми. По этой причине
современные МК-модели для симуляции неупругих
столкновений при энергиях NICA никогда не были
в достаточной степени настроены и вряд ли смогут
хорошо описать данные экспериментов NICA.

Современный МК-генератор для симуляции
столкновений адронов высоких энергий пред-
ставляет собой комбинацию феноменологических
моделей, дополненных теоретическими вычисления-
ми, опирающимися главным образом на вычисления
в рамках пертубативной КХД (пКХД). Большая
часть феноменологических моделей в генерато-
ре сконструирована на основании определенного
конечного набора экспериментальных данных,
поэтому эти модели непрерывно совершенствуют-
ся. В контексте данного исследования наиболее
важными феноменологическими составляющими
являются начальное состояние сталкивающихся
адронов, возбуждение струн и их фрагментация,
дифракционные процессы с низкой массой.

В столкновениях с низкими энергиями пКХД
неприменима, поскольку становится значимым
непертубативный вклад адронных резонансов в
полное сечение, примерно до

√
s ∼ 5 ГэВ они яв-

ляются одним из доминирующих компонентов. В
диапазоне энергий 5 – 10 ГэВ резонансы пропада-
ют и пКХД постепенно становится применимой,
тем не менее, непертубативная природа сильного
взаимодействия все еще проявляет себя во многих
аспектах рождения частиц. По этим причинам
исследование характеристик МК-генераторов при
этих энергиях столкновений является очень важ-
ным для развития феноменологического понимания
сильного взаимодействия. В настоящей работе
мы изучаем средние множественности, средние
поперечные импульсы, распределения по быстроте
для пионов, каонов, протонов, а также двухчастич-
ные корреляции стабильных заряженных частиц.
С экспериментальными данными сравниваются
результаты, полученные с помощью следующих
МК-генераторов: Pythia [13, 14], Epos [15, 16],
UrQMD [17, 18] и SMASH [19, 20].

Следует отметить, что существует некоторое
количество других генераторов, которые могут
быть использованы для физической программы
NICA. Так, например, генераторы, QGSJET [22],
PHOJET/DPMJET-III [23], а также генератор вза-
имодействий космических лучей SIBYLL [24] могут
оказаться полезными вблизи энергий NICA (при
этом ни SIBYLL, ни QGSJET не рекомендуется
использовать для энергий ниже 10 ГэВ), однако
полное исследование всех имеющихся генераторов
выходит за рамки данной работы. Другие широко
используемые генераторы — HERWIG [25, 26]
и Sherpa [27]. Однако их нельзя использовать
при энергиях NICA, так как в них отсутствует
экстраполяция некоторых ключевых механизмов на
данных энергиях. Поэтому в этой работе мы их не
рассматривали.

Статья организована следующим образом. В
разд. 2 приведено краткое описание генераторов
Монте-Карло, которые будут протестированы в дан-
ной работе. В разд. 3 представлены эксперименталь-
ные данные по выходам разных частиц и двух-
частичным корреляциям в p - p-столкновениях при
энергии NICA, приведено сравнение с результатами,
полученными с помощью тестируемых МК-моделей,
а также предложен модифицированный набор пара-
метров для Pythia, который дает лучшее описание
данных при

√
s = 17.3 ГэВ. В разд. 4 анализируют-

ся отличия результатов МК-симуляций от экспери-
ментальных данных, а также ключевые особенности
рождения частиц в исследуемых МК-генераторах.
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2. МОДЕЛИ МОНТЕ-КАРЛО

Современные генераторы Монте-Карло для си-
муляции столкновения частиц в коллайдерных экс-
периментах уже развиваются в течение несколь-
ких десятилетий и содержат множество механиз-
мов для описания большого количества экспери-
ментальных данных. В данной работе мы рассмот-
рим проблемы моделирования p - p-столкновений
при энергиях NICA. Мы исследуем характеристи-
ки МК-генераторов, приведенных в разд. 1, а имен-
но, следующие конкретные версии этих генераторов:
Pythia 8.3, Epos 3.4, UrQMD 3.4, SMASH 2.0.1.
Стоит отметить, что они могут использоваться как
для моделирования p - p-столкновений так и, в неко-
торой степени, для ядро-ядерных. Pythia — много-
целевой генератор для симуляции широкого круга
физических процессов в p - p-столкновениях как на
мягких, так и на жестких энергетических шкалах,
другие генераторы в большей степени ориентирова-
ны моделирование (мягких) КХД-процессов.

2.1. Pythia

Генератор Pythia является многоцелевым МК-
генератором [13, 14] и широко применяется для мо-
делирования экспериментальных данных в тече-
ние трех последних десятилетий. Генератор Pythia

использует различные как пертурбативные, так и
непертурбативные физические механизмы и пред-
назначен для описания широкого набора характе-
ристик столкновений протонов. Непертурбативные
механизмы в Pythia представляют собой феноме-
нологическую аппроксимацию экспериментальных
данных, тогда как пертурбативные вычисляются с
использованием соответствующего математического
формализма. Pythia является одним из самых ши-
роко используемых генераторов в физике высоких
энергий, в связи с чем его компоненты и физиче-
ские подходы (струнная фрагментация, полное се-
чение, дифракция и упругое рассеяние и т. д.) были
впоследствии использованы и в других генераторах.

В разд. 3.1.1 проводится подгонка некоторых фи-
зических параметров, поэтому ниже мы перечислим
основные механизмы со ссылками на соответствую-
щую литературу. На начальном этапе моделируется
физика полного, упругого и диффракционных сече-
ний (Total, Elastic, Diffraction — TED). В Pythia

по умолчанию TED описывается простой парамет-
ризацией, основанной на обмене померонов, а имен-
но, модификацией Шуллера–Сьостранда [28] моде-
ли Доннахи–Ландшоффа [29]. Другая доступная мо-

дель для физики TED, которая лучше описывает
данные при энергиях NICA — относительно недав-
но внедренная параметризация ABMST, основанная
на обмене как померонов, так и реджеонов [30, 31].

Для учета мультипартонных взаимодействий
(МПВ) в Pythia была разработана специали-
зированная комплексная модель [32]. Механизм
мультипартонных взаимодействий связан непосред-
ственно с механизмом описания так называемых
остатков исходного адрона (ОИА), по определению
представляющих собой оставшуюся часть адрона
после жестких взаимодействий. ОИА играет важ-
ную роль в рождении частиц в передней области
быстрот при энергиях NICA. Лундовская модель
струнной фрагментации используется на заклю-
чительной стадии для формирования адронов из
рожденных в результате взаимодействий партонов.
Параметры рождения определенных типов адронов
получены из данных по рассеянию e+– e− и, как
считается, могут универсально применяться к
столкновениям адронов.

2.2. Epos

Epos является генератором событий столкнове-
ния как протонов, так и ионов. Название Epos [15,
16] представляет собой аббревиатуру от Energy
Conserving Quantum Mechanical Multiple Scattering
Approach Based on (E), Parton Ladders (P), Off-Shell
Remnants (O), Splitting of Parton Ladders (S). Ниже
мы представим краткий обзор физических механиз-
мов генератора Epos, используемых для моделиро-
вания столкновений протонов.

Основой генератора Epos является партонная
модель Грибова–Реджи, в которой партоны много-
кратно рассеиваются через инспирированные пер-
турбативной квантовой хромодинамикой лестнич-
ные диаграммы, где открытые лестничные диаграм-
мы представляют собой реджионы (разрезанный по-
мерон), а закрытые — помероны.

Однако лестничные диаграммы в Epos хоть и
получены в рамках пертурбатинвой КХД, не яв-
ляются пертурбативными, поскольку содержат как
мягкую, так и жесткую части (см. ниже). Это поз-
воляет Epos описывать мягкое рассеяние (дифрак-
ционное, упругое), жесткое рассеяние и многопар-
тонные взаимодействия в рамках одного подхода.
Эффекты насыщения учитываются с помощью ме-
ханизма расщепления лестниц. Партонные функции
распределения не добавлены ad hoc, так как пред-
ставляют собой результат динамического процесса
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испускания партонов, который моделируется в рам-
ках подхода Epos.

На последней стадии столкновений каждая пар-
тонная лестница переводится в две струны (остатки
считаются бесцветными объектами), которая затем
фрагментирует в адроны. Epos содержит специаль-
ные модели для учета коллективных феноменов, а
именно, модель ядра-короны (core-corona) и гидро-
динамическую эволюцию. В этом подходе каждая
струна считается принадлежащей либо ядру, либо
короне. Струны в области ядра подвержены допол-
нительной гидродинамической эволюции, т. е. фраг-
ментируются с добавлением продольных и радиаль-
ных потоковых эффектов. При этом струны в ко-
роне фрагментируются стандартным образом [33].

2.3. UrQMD

UrQMD [17, 18] (Ultrarelativistic Quantum
Molecular Dynamics) является генератором столкно-
вений тяжелых ионов, который включает микроско-
пическую теорию переноса (уравнение Больцмана–
Ухлинга–Унлебека) со столкновительным членом,
учитывающим рассеяние разных частиц. Мягкие
взаимодействия между нуклонами учитываются с
помощью потенциала по типу потенциала Скирма
(молекулярная динамика), который позволяет
получить уравнение состояния для системы многих
тел. Данные взаимодействия нерелевантны для
столкновений протонов. Парционные сечения для
разных частиц включены в модель UrQMD. Для
наиболее базовых и распространенных сечений
используется аппроксимация экспериментальных
данных. В случае, если экспериментальные данные
отсутствуют, то используется модель детального
баланса (см. [17]). Дифференциальные сечения, т. е.
угловые распределения, для каждого элементар-
ного адрон-адронного 2 → 2 процесса используют
общую формулу, полученную в рамках эффектив-
ной теории поля со взаимодействием посредством
обмена σ-, ω- и π-мезонов [34]. Наконец, для вза-
имодействий при высоких энергиях используется
лундовская струнная модель для расчета струнных
возбуждений и последующей фрагментации.

2.4. SMASH

Генератор SMASH (Simulating Many Accelerated
Strongly-interacting Hadrons) [19, 20] разработан для
моделирования столкновений разнообразных систем
адронов и ядер. Так же как и в генераторе UrQMD,
столкновения ядер в SMASH рассматриваются в

рамках модели переноса путем численного реше-
ния релятивистского аналога уравнения Больцма-
на, хотя сам подход немного изменен. Ключевые
характеристики генератора, имеющие отношение к
столкновениям адронов, заключаются в том, что
взаимодействие адронов разбито на несколько ме-
ханизмов, вносящих различный вклад в зависимо-
сти от энергии взаимодействия в системе центра
масс. При

√
s < 4 ГэВ p - p-столкновения описыва-

ются с помощью образования резонансов, возбуж-
дений и их распада. При переходных энергиях p -
p-столкновений 4<

√
s < 5 ГэВ вклад от резонан-

сов постепенно уменьшается (используется плавная
весовая функция) и используется модель мягких
струнных возбуждений. При

√
s > 5 ГэВ SMASH

начинает использовать основанные на пертурбатив-
ной КХД процессы из Pythia, однако жесткое пар-
тонное рассеяние начинает играть роль уже при су-
щественно больших энергиях (см. [20], рис. 1). Фраг-
ментация партонов в адроны производится подклю-
чением Pythia.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Выходы частиц

Ранние данные по рождению адронов в основ-
ном были получены в коллайдерных экспериментах
с фиксированной мишенью, в частности в Брукхей-
венской национальной лаборатории (энергия нале-
тающих протонов: 2.4, 2.85, 5, 6.9, 8 ГэВ, [35–40]),
в Принстоне на ускорителе PPS (энергия налетаю-
щих протонов: 2.54, 2.88, 3.03 ГэВ [41]), в ЦЕРНе
на ускорителях PS (энергия налетающих протонов:
5.5, 19, 12, 24 ГэВ) [42–46], ISR (энергия налетающих
протонов: 22, 31, 45,53 ГэВ) [7,8] и SPS (энергия на-
летающих протонов: 200, 360 ГэВ) [47,48]), в Аргон-
ской национальной лабаротории (энергия налетаю-
щих протонов: 6, 12.4, 102 ГэВ) [49–52], в Серпухо-
ве SPS (энергия налетающих протонов: 32, 69 ГэВ)
[53, 54]) и Фермилабе (энергия налетающих прото-
нов: 100, 147, 200, 205, 300, 400 ГэВ) [55–60]. Из-
мерения и идентификация частиц были выполнены
с помощью пузырьковых камер, время-пролетных
систем, черенковских детекторов и комбинирован-
ных систем [7, 8, 47, 48, 56]. Многие из перечислен-
ных выше экспериментов обладали низкой эффек-
тивностью идентификации частиц и весьма ограни-
ченным аксептансом.

Относительно недавние данные по рождению ад-
ронов в p - p-столкновениях при энергиях NICA бы-
ли получены в экспериментах с фиксированной ми-
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шенью NA49 [61] и NA61/SHINE [62] на ускорите-
ле SPS в ЦЕРНе. В NA49 использовался спектро-
метр с широким аксептансом, измерения импуль-
са проводились с применением магнитного поля, а
идентификация частиц осуществлялась с помощью
измерения удельных потерь dE/dx и времени про-
лета. Эксперимент проводился с 1994 г. по 2002 г.
Эксперимент NA61/SHINE является прямым про-
должением NA49, но имеет значительное улучшен-
ную точность измерения dE/dx и времени пролета, а
также позволяет измерять энергии фрагментов ядер
в тяжело-ионной программе. Однако к измерениям,
полученным в NA61, стоит относиться с осторожно-
стью. Например, в работе по анализу рождения π−

в широком диапазоне энергий столкновений было
показано, что есть значимые расхождения данных
эксперимента NA61 и глобальных аппроксимаций,
полученных в большом количестве экспериментов.

В данном разделе представлены результаты мо-
делирования p - p-столкновений при энергиях NICA
с помощью четырех МК-генераторов, с помощью ко-
торых вычислены средняя множественность, сред-
ний поперечный импульс и распределение по быст-
ротам для различных адронов. А именно, для это-
го исследования были выбраны генераторыEpos 3.4,
Pythia 8.306, UrQMD 3.4 и SMASH 2.0.1 по при-
чинам, приведенным в разд. 2. Результаты симуля-
ции сравниваются с данными, полученными в экс-
периментах, описанных выше. По результатам срав-
нения была предложена модифицированную модель
Pythia 8.306, которая лучше описывает экспери-
ментальные данные, чем исходная — Pythia 8.306
MB17, где «MB» означает Minimum Bias (события
с минимальным смещением). Как для эксперимен-
тальные данных, так и для МК-симуляции исполь-
зется инклюзивный отбор неупругих столкновений
(также известный как минимально-смещенные со-
бытия, Minimum-Bais Events).

Множественность частиц — одна из основных
характеристик столкновения высокоэнергетических
частиц, она несет информацию почти обо всех про-
цессах рождения частиц. Поэтому при тестировании
того, какая из моделей лучше описывает экспери-
ментальные данные, эта наблюдаемая используется
в первую очередь. В настоящей работе мы сравнива-
ем имеющиеся экспериментальные данные по сред-
ним множественностям пионов, каонов и протонов
с данными, полученными с использованием упомя-
нутых выше МК-генераторов. Зависимости средней
множественности π+ и π− от энергии столкновений
представлены на рис. 1. Как имеющиеся экспери-
ментальные данные, так и данные, полученные с

использованием МК-моделей, демонстрируют плав-
ный монотонный рост множественности пионов с
ростом

√
s. Разница между π+ и π−, очевидно, свя-

зана с проявлением закона сохранения заряда, что
особенно заметно при малой множественности рож-
денных частиц. Как видно из рис. 1, результаты,
полученные с использованием Epos 3.4, находятся
в согласии с экспериментальными данными в пре-
делах погрешностей. Pythia 8.306 описывает дан-
ные в диапазоне 6.3 ≤√

s ≤ 12.3 ГэВ, однако по-
лученные результаты демонстрируют превышение
до 10% при наиболее высоких из изучаемых энер-
гий. Pythia 8.306 MB17 дает практически такую
же множественность, что и стандартная версия в
диапазоне 6.3 ≤√

s ≤ 12.3 ГэВ, однако при более
высоких энергиях результаты оказываются намного
лучше. Модели SMASH 2.0.1 и UrQMD 3.4 значи-
тельно недооценивают множественность пионов.

Аналогичные заключения могут быть сделаны и
о зависимостях средней множественности каонов от
энергии столкновений, которые приведены на рис. 2.
Однако для средней множественности протонов на-
блюдается принципиально другая картина, что де-
монстрирует рис. 3 (левая панель). Существующие
экспериментальные данные обладают весьма боль-
шой погрешностью, тем не менее, можно сделать
вывод, что протонная множественность варьируется
от 1 до 1.5 в изучаемом диапазоне

√
s. Результаты,

полученные с использованием МК-генераторов, де-
монстрируют почти плоскую зависимость со сред-
ним значением 〈Np〉 ≈ 1.2 для Epos 3.4 и Pythia

8.306 и со средним значением 〈Np〉 ≈ 1.5 для
UrQMD 3.4 и SMASH 2.0.1. Зависимости множе-
ственности антипротонов от

√
s показаны на рис. 3

(правая панель). Они качественно похожи на то, что
наблюдается для пионов и каонов. Отличия резуль-
татов для протонов и антипротонов, очевидно, свя-
заны с существенными различиями основных меха-
низмов их рождения. Это будет обсуждаться ниже
вместе с интерпретацией их распределений по быст-
роте.

Отдельно стоит отметить, что в экспериментах
NA49 и NA61/SHINE были проведены высокока-
чественные измерения и для других адронов при√
s = 17.3 ГэВ. Эти экспериментальные данные бы-

ли собраны вместе и проинтерпретированы в рам-
ках статистической модели адронизации [64]. Выяс-
нилось, что модель может адекватно описывать дан-
ные, если канонические объемы адронов с открытой
странностью и без нее различны. Сравнение этих
данных с результатами, полученными с использова-
нием МК-генераторов, представлено на рис. 4. Из
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Рис. 2. Инклюзивная множественность K
+

(левая панель) и K
−

(правая панель) как функция
√
s

этого сравнения видно, что параметры генератора
Epos 3.4 подогнаны так, что он хорошо описывает
данные, хотя средняя множественность Ξ описыва-
ется не так хорошо, как для других частиц. Стан-
дартная версия Pythia 8.306 предсказывает завы-
шенные значения выходов частиц, вероятно потому,
что заложенная модель подгонялась под данные при
энергиях LHC. Pythia 8.306 MB17 с модифициро-
ванным набором параметров описывает данные зна-
чительно лучше. UrQMD 3.4 и SMASH 2.0.1 замет-
но занижают значение множественности большин-
ства частиц. Таким образом, относительные отли-
чия имеющихся экспериментальных данных и ре-
зультатов МК-симуляций практически одинаковы
для расширенных списков мезонов и барионов.

Другой основной характеристикой является по-
перечный импульс pT образующихся частиц. Это
важно как для понимания механизмов рождения

частиц, так и для оптимизации конструкции детек-
тора. На рис. 5, 6, 7 показаны зависимости среднего
поперечного импульса (〈pT〉) пионов, каонов и про-
тонов от энергии столкновения для различных MK-
моделей. Отличительной особенностью этих зависи-
мостей является то, что средний поперечный им-
пульс 〈pT〉 почти плоский при

√
s > 10 ГэВ и почти

одинаков для частиц и античастиц. Тем не менее, ка-
оны и протоны имеют большие значения 〈pT〉, чем
пионы. Однако для величины 〈pT〉 для различных
МК-моделей наблюдается значительный разброс (до
25%), хотя генераторы Epos 3.4 и Pythia 8.306
MB17 при

√
s > 10 ГэВ дают близкие значения.

Эти результаты в первом приближении согласуют-
ся с данными, полученными недавно в эксперименте
NA61/SHINE [10], хотя экспериментально измерен-
ные двумерные распределения dN

dydpT
не позволяют

получить точные значения 〈pT〉 из-за слепых зон в
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Рис. 4. Инклюзивная множественность различных адронов при
√
s = 17 ГэВ. Частицы упорядочены слева направо в

порядке убывания множественности. Значения в верхней части рисунка определяют масштаб множственности частиц,

находящих между толстыми делениями

аксептансе детектора и провести их непосредствен-
ное сравнение.

На быстроту распределения рожденных частиц,
очевидно, влияют почти все физические механиз-
мы, используемые в генераторах. Ниже мы срав-
ниваем распределения по быстроте для π±, K± и
p(p̄), измеренные в эксперименте NA61/SHINE [10]
и полученные при моделировании с помощью ис-
следуемых MK-генераторов. Сравнение выполнено

для
√
s = 6.3, 12.3 и 17.3 ГэВ, что покрывает

большую часть диапазона энергий NICA для p - p-
столкновений. Однако для максимально достижи-
мых энергий на NICA (т. е.

√
s до 25 ГэВ) нет экс-

периментальных данных, полученных с применени-
ем современных детекторов и методик. Стоит так-
же еще раз напомнить, что систематические ошибки
для данных, полученных в эксперименте NA61, мо-
гут быть существенно занижены [63].

737



М. Ю. Азаркин, М. Р. Киракосян ЖЭТФ, том 164, вып. 5 (11), 2023

5 10 15 20 25 30

[GeV]s

0

0.1

0.2

0.3

0.4[G
e
V

]
〉

T
p

〈

pp collisions +π

Pythia 8.306

Pythia 8.306 MB17

EPOS 3.4

UrQMD 3.4

SMASH 2.0.1

5 10 15 20 25 30

[GeV]s

0

0.1

0.2

0.3

0.4[G
e
V

]
〉

T
p

〈

pp collisions
-
π

Pythia 8.306

Pythia 8.306 MB17

EPOS 3.4

UrQMD 3.4

SMASH 2.0.1

Рис. 5. Среднее pT для π
+

(левая панель) и π
−

(правая панель) как функции
√
s

5 10 15 20 25 30

[GeV]s

0

0.2

0.4

[G
e
V

]
〉

T
p

〈

pp collisions
+

K

Pythia 8.306

Pythia 8.306 MB17

EPOS 3.4

UrQMD 3.4

SMASH 2.0.1

5 10 15 20 25 30

[GeV]s

0

0.2

0.4

[G
e
V

]
〉

T
p

〈
pp collisions

-
K

Pythia 8.306

Pythia 8.306 MB17

EPOS 3.4

UrQMD 3.4

SMASH 2.0.1

Рис. 6. Среднее pT для K
+

(левая панель) и K
−

(правая панель) как функции
√
s

5 10 15 20 25 30

[GeV]s

0

0.2

0.4

[G
e
V

]
〉

T
p

〈

pp collisions p

Pythia 8.306

Pythia 8.306 MB17

EPOS 3.4

UrQMD 3.4

SMASH 2.0.1

5 10 15 20 25 30

[GeV]s

0

0.2

0.4

0.6[G
e
V

]
〉

T
p

〈

pp collisions p

Pythia 8.306

Pythia 8.306 MB17

EPOS 3.4

UrQMD 3.4

SMASH 2.0.1

Рис. 7. Среднее pT для p (левая панель) и p̄ (правая панель) как функции
√
s

738



ЖЭТФ, том 164, вып. 5 (11), 2023 Характеристики протон-протонных столкновений. . .

На рис. 8 показаны распределения по быст-
роте для π+ и π− для экспериментальных дан-
ных и данных, полученных с использованием МК-
генераторов, при

√
s = 6.3, 12.3 и 17.3 ГэВ. Все мо-

дели и данные показывают, что быстроты рожден-
ных пионов имеют максимум при y = 0 и снижа-
ются до уровня в несколько процентов от максиму-
ма при y = 3. Основное различие между π+ и π−

заключается в снижении выхода последних и более
узком распределении по y. π+ имеют более широкое
распределение, поскольку с большей вероятностью
содержат валентные кварки сталкивающихся прото-
нов. Те же выводы применимы к распределениям по
быстроте для K+ и K−, показанные на рис. 9.

На рис. 10 показаны распределения по быстроте
для протонов и антипротонов для эксперименталь-
ных данных и данных, полученных с использова-
нием тестируемых МК-моделей, при

√
s = 6.3, 12.3

и 17.3 ГэВ. Распределение протонов имеет широкие
максимумы в диапазоне быстрот 1 < |y| < 2.5 как
для экспериментальных данных, так и для резуль-
татов, полученных с помощью моделей. Зависимо-
сти, полученные с использованием МК-генераторов,
демонстрируют еще один узкий максимум на краю
распределений. При этом антипротоны имеют един-
ственный максимум при y = 0. Следует отметить,
что множественность протонов существенно выше,
чем антипротонов и даже более легких каонов. Со-
хранение барионного числа играет важную роль, за-
ставляя ОИА (который в первом приближении счи-
тается дикварком) распадаться обратно на протоны,
сохраняя большую долю импульса входящих прото-
нов. Напротив, антипротоны в основном образуют-
ся при фрагментации струны, натянутой при рас-
сеянии морских кварков. В рождение антипротонов
дают вклад и другие процессы, например, включа-
ющие рассеяние морских кварков на валентных и
фрагментация чисто глюонных струн.

Что касается моделей MC для распределе-
ний протонов, то Epos 3.4 немного завышает
значения высоты первого (широкого) максимума
при всех энергиях столкновения, в то время как
Pythia 8.306, SMASH 2.0.1 и UrQMD 3.4 не опи-
сывают данные для самых центральных быстрот, а
также широкие пики при всех исследованных энер-
гиях столкновения. Следует отметить, что описание
продольного импульса протонов представляет собой
проблему для моделей типа Fritiof [65, 66].

Таким образом, полученные результаты указы-
вают на следующие проблемы с механизмами рож-

дения адронов для различных генераторов и пара-
метров моделей.

1. Как видно из рис. 10, для всех генерато-
ров имеются проблемы с описанием пиков в рас-
пределениях протонов по быстроте. Широкий пик
связан, вероятно, с адронизацией остатков исход-
ных простонов. Как можно видеть, модель ОИА
в Pythia, SMASH, UrQMD в нынешнем виде не
способна адекватно описать данные. Второй острый
пик на самом краю быстротных распределений при√
s = 6.3, 12.3 и 17.3 ГэВ присутствует для всех че-

тырех генераторов (т. е. присутствует и в Epos), но
не наблюдается в экспериментальных данных, что
связано с механизмом дифракции.

2. Антипротоны, наоборот, образуются при фраг-
ментации струны, натянутой при жестком рас-
сеянии валентных кварков. Расхождение данных
Pythia и экспериментальных данных для множе-
ственности антипротонов скорее всего связано с
фрагментацией Pythia на барионы, так как превы-
шение выхода мезонов не столь велико.

3. Оба генератора SMASH и UrQMD недооце-
нивают выход адронов вне резонансной области и
в то же время завышают дифракционное сечение.
UrQMD также завышает рождение антипротонов в
диапазоне энергий 6−20 ГэВ. Скорее всего, настрой-
ка параметров рождения мягких струн (см. разд. 2.3
и разд. 2.4) улучшит описание данных при таких
энергиях.

4. Как видно из рис. 10, SMASH дает разум-
ное описание экспериментальных распределений по
быстроте для протонов, за исключением нескольких
точек с самыми высокими y (т. е. области дифрак-
ции). Такое преимущество над другими генератора-
ми связано со специальной функцией фрагментации
для лидирующих барионов, которые при таких энер-
гиях обычно являются протонами.

3.1.1. Подгонка параметров Pythia при
энергиях NICA

Как упоминалось ранее, стандартная версия
Pythia 8.306 для моделирования столкновений с
минимально смещенной выборкой была оптимизи-
рована для наилучшего описания данных при высо-
ких энергиях (Теватрон, LHC). В данной работе мы
показываем, что изменение некоторых базовых па-
раметров генератора может значительно улучшить
описание данных при

√
s = 17.3 ГэВ.

Как видно из разд. 3.1, существует значительное
расхождение между результатами, полученными с
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Рис. 8. Распределения по быстроте для π
+

(левая колонка) и π
−

(правая колонка) при
√
s = 6.3 ГэВ (верхний ряд),√

s = 12.3 ГэВ (средний ряд) и
√
s = 17.3 ГэВ (нижний ряд)

использованием стандартной версии Pythia 8.306,
и имеющимися экспериментальными данными. В
частности, моделировние с помощью Pythia 8.306
со значениями параметров по умолчанию показы-
вает более высокую плотность адронов в централь-
ных быстротах и недостаток продольного импуль-
са у протонов. Поэтому естественно начать с на-
стройки параметров ПДУ. Pythia 8.306 также пред-
лагает возможность использовать модель ABMST,

лучше описывающую данные в диапазоне энергий
17.2 <

√
s < 546 ГэВ, и ее расширенную версию

(см. разд. 2.1), которая устраняет известные про-
блемы стандартной модели ABMST и является бо-
лее гибкой в настройке параметров. Поэтому в на-
шей попытке приблизить результаты Pythia 8.306 к
имеющимся экспериментальным данным при энер-
гиях NICA в качестве отправной точки была вы-
брана расширенная модель ABMST. Для лучше-
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Рис. 9. Распределения по быстроте для K
+

(левая колонка) и K
−

(правая колонка) при
√
s = 6.3 ГэВ (верхний ряд),√

s = 12.3 ГэВ (средний ряд) и
√
s = 17.3 ГэВ (нижний ряд)

го описания данных были изменены некоторые па-
раметры дифракции. Так, было уменьшено сече-
ние одиночной дифракции (k-фактор, т. е. параметр
SigmaDiffractive:ABMSTmultSD, был положен рав-
ным 0.75) и был сужен диапазон для подавления со-
бытий с малым разрывом по быстроте. Таким обра-
зом, это был частичный возврат к исходной модели
ABMST. Значения настроенных параметров вместе
со значениями по умолчанию приведены в табл. 1.

Как отмечено ранее, Pythia 8.306 завышает зна-
чения выходов большинства частиц (а именно, пи-
онов, каонов, антипротонов) в центральных быст-
ротах, что указывает на то, что Pythia завыша-
ет среднее число пертубативных партонных вза-
имодействий. Чтобы решить эту проблему, было
скорректировано значение pT0, которое регуляри-
зует инфракрасную расходимость партонного рас-
сеяния 2 → 2. Справедливо сказать, что это до-
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Рис. 10. Распределения протонов (левая колонка) и антипротонов (правая колонка) по быстроте при
√
s = 6.3 ГэВ (верх-

ний ряд),
√
s = 12.3 ГэВ (средний ряд) и

√
s = 17.3 ГэВ (нижний ряд). Распределение антипротонов по быстроте для

Pythia 8.306 при
√
s = 6.3 ГэВ не показано, так как оно находит за пределами графика

вольно стандартный шаг для процедуры подгон-
ки модели в физике столкновений адронов при
минимально смещенной выборке событий. Чтобы
уменьшить количество взаимодействий, нужно уве-
личить pT0. Значение pT0 было изменено так, что-
бы оно было как можно больше при

√
s = 17.3 ГэВ,

т. е. σint ≈ σin ND, и, таким образом было мини-
мизировано смещение выборки событий. Практиче-

ски для увеличения pT0 был уменьшен параметр
MultipartonInteractions:ecmPow, в результате за-
висимость σint от

√
s стала более плоской, что лучше

согласуется с экспериментально измеренными зна-
чениями σin ND в зависимости от

√
s в данном диа-

пазоне энергий.

Однако следует отметить, что значение pT0 необ-
ходимо перенастраивать для каждой энергии, по-
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скольку степенная зависимость от
√
s не является

фундаментальной и не отражает в должной степе-
ни зависимости σin ND от

√
s при низких энергиях.

Как видно из зависимости множественности от
√
s и

распределений по псевдобыстроте, Pythia предска-
зывает более высокие значения множественностей
странных частиц и антипротонов. По этой причине
были изменены два струнных параметра, а именно
:probStoUD и StringFlav:probQQtoQ. Первый явля-
ется фактором подавления рождения s-кварка отно-
сительно u- и d-кварков при распаде струн, второй
— фактором подавления рождения дикварка.

Еще одним важным параметром в нашем
рассмотрении является поперечный импульс, при-
обретаемый кварком и антикварком при каждом
разрыве струны. По умолчанию Pythia 8.306
использует распределение Гаусса с шириной,
заданной параметром StringPT:SigmaPt. Мы об-
наружили, что умеренное уменьшение значений
этого параметра улучшает согласие полученных
результатов с имеющимися экспериментальными
данными. Для дальнейшего улучшения резуль-
татов моделирования распределения протонов
по быстроте модель остатков исходных адронов
была изменена на новую модель, которая ис-
пользует правила КХД-цветов (см. разд. 2.1),
т. е. параметрам BeamRemnants:remnantMode и
ColourReconnection:mode было присвоено зна-
чение 1. Также было обнаружено, что некоторое
уменьшение первоначального поперечного импульса
kT улучшает результаты моделирования распре-
деления по псведобыстроте для всех частиц. Все
перенастроенные параметры приведены в таблице.

3.2. Двухчастичные угловые корреляции

Двухчастичные угловые корреляционные функ-
ции служат незаменимым инструментом для изу-
чения рождения частиц как в р - р-столкновениях,
так и в релятивистских столкновениях тяжелых
ионов. В данной работе изучаются угловые корре-
ляции между стабильными (cτ > 1 см) заряженны-
ми частицами в p - p-столкновениях для разных МК-
моделей при энергиях NICA. Полученные результа-
ты затем сравниваются с экспериментальными дан-
ными NA61/SHINE.

Можно выделить четыре различных источника
корреляций при энергиях NICA. Первый являет-
ся отражением фрагментации струн. Этот процесс
в основном приводит к относительно коротким по
быстроте корреляциям. Второй связан с распадом
промежуточных возбужденных состояний. Третий

возникает из-за фрагментации остатков исходных
адронов. Четвертый — дифракция, которая при-
водит к дальним по быстроте корреляциям. При
самых высоких энергиях NICA могут проявлять-
ся корреляции, связанные с появлением адронных
струй, корреляции МПВ и корреляции, индуциро-
ванные радиацией в начальном и конечном состоя-
ниях.

Мы следуем стандартному подходу [67] (кото-
рый также используется в NA61/SHINE) для вычис-
ления двухчастичной угловой корреляции, которая
определена следующим образом:

C(∆η,∆φ) =

〈(
SN (∆η,∆φ)

BN (∆η,∆φ)

)〉

events

, (1)

где ∆η = (η1 − η2) и ∆φ = (φ1 − φ2) — разности
псевдобыстрот и азимутального угла двух частиц,
соответственно. Величины SN и BN представляют
собой распределение сигнала и распределение слу-
чайного фона и определяются как

SN (∆η,∆φ) =
1

Npair

d2Npair

d∆ηd∆φ
, (2)

BN (∆η,∆φ) =
1

Nmixed

d2Nmixed

d∆ηd∆φ
. (3)

Распределение сигнала SN получается подсчетом
всех заряженных пар (Npair) в каждом событии с
множественностью частиц N . Распределение фона
BN получается подсчетом числа пар частиц из двух
случайно-выбранных событий (Nmixed) с тем же N .
Окончательное распределение C(∆η,∆φ) получает-
ся усреднением по всем событиям.

Сравним корреляции стабильных заряжен-
ных частиц, полученные с использованием МК-
генераторов (Pythia 8.306, Epos 3.4, UrQMD 3.4,
и SMASH 2.0.1), с данными, полученными кол-
лаборацией NA61/SHINE [68] при

√
s = 6.3, 12.3,

and 17.3 ГэВ. Экспериментальные данные были
отобраны с помощью триггера минимального сме-
щения (Minimum-Bias Trigger). Моделирование
также проводилось с конфигурацией для событий
с минимальным смещением. Данные эксперимента
NA61/SHINE не были скоректированы на слепые
зоны аксептанса в исследуемой области импульсов
и быстрот. Вместо этого в результатах коллабора-
ции учитывалась систематическая ошибка в 3–7%.
Кроме того, в эксперименте исследовались частицы
с pT < 1.5 ГэВ.
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Таблица 1. Значения модифицированных парамтеров физических моделей в МК-генераторе Pythia 8.306

Параметр Вариант Стандартное Комментарий

MB17 значение

SigmaTotal:mode 3 1 Выбор ABMST парамтеризации ТПУ

сечений для p - p- и pp̄ столкновений

SigmaDiffractive:ABMSTmodeSD 3 1 Выбор модифицированной ABMST

параметризации

SigmaDiffractive:ABMSTmultSD 0.75 1.0 Масташтабирующий фактор для

ОД событий

SigmaDiffractive:ABMSTdampenGap on on Этот параметр позволяет включить

подавление диффракционных событий

с малым разрывом по быстроте

SigmaDiffractive:ABMSTygap 1.0 2.0 Интервал подавления событий

с разрывом по быстроте

|y| < ABMSTygap

MultipartonInteractions:pT0Ref 2.28 2.28 p⊥0 при
√
s = 7 ТэВ

MultipartonInteractions:ecmPow 0.152 0.215 Показтель степени для параметризации p⊥0, дающий

p⊥0 = 0.92 ГэВ при
√
s = 17.3 ГэВ

StringFlav:probStoUD 0.165 0.217 Фактор подавления s-кварков

по отношению к u и d

StringFlav:probQQtoQ 0.034 0.081 Фактор подавления дивкарков

по отношению к ккваркам.

StringPT:sigma 0.29 0.335 Дисперия pT, получаемого фрагментами

при разрыве струны

BeamRemnants:remnantMode 1 0 Модель ОИА

ColourReconnection:mode 1 0 Выбор модели цветового

пересоединения

BeamRemnants:primordialKTsoft 0.6 0.9 σ первоначального kT в

приближении мягких взаимодействий

BeamRemnants:primordialKTremnant 0.3 0.4 σ первначального kT для ОИА

партонов

На рис. 11 показаны двухчастичные корреляци-
онные функции для стабильных заряженных частиц
с pT < 1.5 ГэВ, полученные из имеющихся экспери-
ментальных данных и с помощью исследуемых МК-
генераторов при

√
s = 6.3 ГэВ. Для всех данных,

как экспериментальных, так и полученных с помо-
щью МК-моделей, наблюдается выпуклая структу-
ра при ∆φ = π (область отдачи) и ∆η = 0. Од-
нако результаты для всех МК-моделей также де-
монстрируют явное увеличение количества корре-
ляций при ∆φ = π и ∆η > 3, в то время как
эта структура не может наблюдаться в данных из-
за ограниченного диапазона быстрот в эксперимен-
те NA61/SHINE. Рост корреляций в области отдачи

при ∆η > 3 для всех исследованных МК-моделей
связан, в основном, с присутствием в столкновении
хотя бы одного протона. Стоит отметить, что для
экспериментальных данных вдоль ∆η = 0 наблю-
дается хребтообразная структура, которая воспро-
изводится не всеми МК-генераторами. Из рис. 11
видно, что SMASH 2.0.1, UrQMD 3.4 не могут ка-
чественно описать экспериментальыне данные при
∆φ = π и ∆η = 0 при

√
s = 6.3 ГэВ, посколь-

ку при использовании этих генераторов получается
структура с двойной вершиной. При этом Epos 3.4 и
Pythia воспроизводят выпуклую корреялционную
структуру в области отдачи.
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Рис. 11. Двухчастичные корреляционные функции C(∆η,∆φ) для различных МК-генераторов и данных при
√
s = 6.3 ГэВ.

Обе частицы должны иметь pT < 1.5 ГэВ. Значения C(∆η,∆φ) имеют цветовую кодировку
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Рис. 12. Двухчастичные корреляционные функции C(∆η,∆φ) для различных МК-генераторов и данных при√
s = 12.3 ГэВ. Обе частицы должны иметь pT < 1.5 ГэВ. Значения C(∆η,∆φ) имеют цветовую кодировку
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Рис. 13. Двухчастичные корреляционные функции C(∆η,∆φ) для различных МК-генераторов и данных при√
s = 17.3 ГэВ. Обе частицы должны иметь pT < 1.5 ГэВ. Значения C(∆η,∆φ) имеют цветовую кодировку
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На рис. 12 показаны двухчастичные корреляци-
онные функции для стабильных заряженных частиц
с pT < 1.5 ГэВ, полученные из имеющихся экспери-
ментальных данных и с помощью исследуемых МК-
генераторов при

√
s = 12.3 ГэВ. Главное отлтичие от

случая с
√
s = 6.3 ГэВ состоит в том, что результаты

для Epos 3.4 и UrQMD 3.4 при ∆η = 0 демонстри-
руют хребтообразные структуры, что означает, что
при фрагментации струны рождается не менее трех
частиц. Этот результат является ожидаемым, так
как струны могут иметь большую массу при более
высоком значении

√
s.

На рис. 13 показаны двухчастичные корреляци-
онные функции для стабильных заряженных частиц
с pT < 1.5 ГэВ, полученные с помощью исследуе-
мых МК-генераторов при

√
s = 17.3 ГэВ. При та-

кой энергии столкновения хребтообразная структу-
ра при ∆η = 0, как и следовало ожидать, усилива-
ется, а структуры при ∆η = π и при больших псев-
добыстротах начинают выходить за пределы приве-
денного на рисунке η-диапазона. Отметим, что в ре-
зультате использования МК-моделей вокруг ∆φ = 0

и ∆η = 0 не создается никакой выпуклой струк-
туры, что означает отсутствие рождения адронных
струй при этой энергии.

Таким образом, для двухчастичных корреляци-
онных функций можно заключить, что ни один ге-
нератор не может одновременно описать все харак-
теристики корреляционной функции, измеренной в
эксперименте NA61/SHINE. Некоторые генераторы
даже не могут качественно описать ключевые об-
ласти корреляций, а именно, Pythia, Pythia 8.306
и SMASH 2.0.1 не могут воспроизвести поведение
данных при ∆η = 0. Более того, UrQMD 3.4 и
SMASH 2.0.1 дают неестественно резкие корреля-
ции при ∆η > 3 при ∆φ = π, в то время как
Epos 3.4 и Pythia 8.306 дают небольшой, но ост-
рый всплеск при ∆φ = 0 и ∆η = 0. Как видно, на-
стройка параметров Pythia, которая помогла зна-
чительное улучшить описание данных для рапреде-
лений по быстроте для p(p̄), π± и K± не оказалось
полезной (скорее даже наоборот) для моделирова-
ния двухчастичых корреляционных функций.

К сожалению, относительно высокая погреш-
ность (до 7% ) в имеющихся экспериментальных
данных делает количественное сравнение недоста-
точно информативным и в значительной степени
ограничивает их применение для подгонки МК-
генераротов. Тем не менее, можно ожидать суще-
ственного улучшения качества данных по двухча-

стичным корреляциям при низких энергиях в экс-
перименте MPD на NICA, поскольку их детектор
обладает современными измерительными средства-
ми и 4π-геометрией.

4. ВЫВОДЫ

В настоящей работе проведено исследование со-
ответствия результатов, полученных с использова-
нием различных генераторов Монте-Карло, экспе-
риментальным данным при энергиях NICA. А имен-
но, с помощью генераторов Epos 3.4, Pythia 8.306,
UrQMD 3.4 и SMASH 2.0.1 были смоделированы
столкновения протонов, а затем в смоделирован-
ных столкновениях были вычислены средние мно-
жественности, средний поперечный импульс, рас-
пределения по быстроте, двухчастичные корреля-
ции при энергиях в системе центра масс

√
s от

≈ 5 вплоть до 30 ГэВ. Результаты моделирования
сравнивались с экспериментальными данными. Так-
же предложен улучшенный набор параметров для
Pythia 8.306 при

√
s = 17.3 ГэВ (версия с указан-

ным набором обозначена как MB17).

Оказалось, что Epos 3.4 неплохо описывает сред-
ние множественности π±, K±, p(p̄) в сравнении
с экспериментальными данными при исследуемых
энергиях столкновений в системе центра масс. Стан-
дартная версия Pythia 8.306 переоценивает зна-
чения множественности частиц, тогда как улуч-
шенная версия Pythia 8.306 MB17 намного луч-
ше описывает экспериментальные данные, практи-
чески в пределах погрешностей при

√
s = 17.3 ГэВ.

UrQMD 3.4, SMASH 2.0.1 скорее недооценивают
значачения множественности исследуемых мезонов
и антиротонов, при этом множественность прото-
нов оказывается переоцененной. Данные распреде-
ления быстроты лучше всего описываются гене-
ратором Epos 3.4 для всех исследуемых частиц.
Стандартная версия Pythia 8.306 демонстрирует
большие значения распределений в изучаемой об-
ласти быстрот, особенно в области центральных
быстрот. Версия Pythia 8.306 МВ17 дает немно-
го более широкие распределения для всех изучае-
мых мезонов и антипротонов по сравнению с экс-
периментальными данными. Полученное распреде-
ление протонов все еще немного уже, чем в имею-
щихся экспериментальных данных, однако все же
значительно больше к ним приближено по сравне-
нию со стандартной версией. UrQMD 3.4 и SMASH

2.0.1 недооценивают распределения для π± и K±

во всей исследуемой области быстрот. Выход p(p̄)
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описывается генераторами Epos 3.4 и SMASH 2.0.1
только лишь в общих чертах. Результаты моде-
лирования с помощью этих пяти генераторов до-
полнительно сравнивались с имеющимися экспе-
риментальными данными по множественности K0

S,
K∗(892), K̄∗(892), φ, Λ, Ξ−, Ξ− при

√
s = 17.3 ГэВ.

Было обнаружено, что разница между эксперимен-
тальными данными и результатами, полченными
с помощью МК-моделирования, практически такая
же, как для π±, K±, p(p̄), т. е. для мезонов и ба-
рионов различия оказались аналогичными. Также с
использованием разных генераторов были построе-
ны средние значения поперечного импульса π±, K±,
p(p̄). Разброс результатов достигает 25%.

Исследование двухчастичных угловых корреля-
ции выявили тот факт, что каждый из иссле-
дуемых генераторов демонстрирует специфические
свойства, и ни один из них не описывает все хараке-
теристики экспериментальных данных одновремен-
но. Более того, для Epos 3.4, Pythia 8.306, Pythia

8.306 МВ17 и UrQMD 3.4 характерны неестествен-
ные резкие структуры, которые не наблюдаются в
экспериментальных данных.

В целом существующее понимание физики
протон-протонных столкновений при рассматрива-
емых энергиях в лучшем случае неполное, и модели
Монте-Карло нуждаются в существенном улучше-
нии. В свете скорого запуска ускорителя NICA такая
ситуация требует фактически незамедлительной ре-
акции от соответствующих специалистов. В данной
работе предложен улучшенный набор параметров
для генератора Pythia 8.306, с помощью которо-
го можно существенно лучше описывать имеющиеся
экспериментальные данные при

√
s = 17.3 ГэВ. Этот

набор параметров также лучше описывает экспери-
ментальные данные и при других энергиях столк-
новений, доступных NICA. Разумеется, данную мо-
дификацию нельзя считать окончательной, так как
она получена для довольно небольшого числа на-
блюдаемых, и мы не нашли такого набора пара-
метров, который бы устранил все различия между
экспериментальными данными и результатми, полу-
ченными с помощью генераторов. В частности, не
удалось добиться полного описания распределений
по быстроте для протонов так, чтобы это не испор-
тило остальные распределения. Еще более сложной
задачей является описание двухчастичных корреля-
ций.

Следует отметить, что в данный момент актив-
но проводятся исследования в тех областях, к кото-
рым относится данная работа. В частности, разра-
ботка генератора Pythia продвигается в направле-

нии включения адронного перерассеяния и прямо-
го взаимодействия адронов низких энергий [69], что
важно для моделирования на энергиях NICA, как
для протонной, так и для тяжело-ионной програм-
мы. Активно развивается генератор SMASH [20].
Команда в Дубне работает над своей каскадной мо-
делью [70].

В контексте данного исследования эксперимент
MPD на NICA представляет наибольший интерес,
так как имеет покрытие практически в 4π стерадиан
и будет обладать современным разнообразным обо-
рудованием для детектирования частиц и техникой
реконструкции, что позволит значительно улучшить
точность измерений многих величин.

Финансирование. Работа выполнена при под-
держке РФФИ, проект N 18-02-40131.
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