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Ìîäåëü FTF ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé øèðîêî èçâåñòíîé ìîäåëè
FRITIOF ëóíäñêîãî óíèâåðñèòåòà. Îíà èñïîëüçóåòñÿ â ïàêåòå Geant4
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àäðîí-íóêëîííûõ, àäðîí-ÿäåðíûõ è ÿäðî-ÿäåðíûõ
âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî ëëÿ ðàçëè÷íûõ
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé èìåòü êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ýòà öåëü äîñòèãàåòñÿ ïðè òîíêîé íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ ìåçîíîâ
ïðè ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ è äèêâàðêîâ, è âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ ìåçîíîâ
äèêâàðêàìè. Äîñòèãíóòî õîðîøåå îïèñàíèå äàííûõ NA61/SHINE î ðîæäåíèè
π± ìåçîíîâ â pp, pC è AA âçàèìîäåéñòâèÿì. Òåì íå ìåíåå, îñòàåòñÿ
ïðîáëåìà îïèñàíèÿ âûõîäîâ ñòðàííûõ ìåçîíîâ â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ.
Ìîäåëü ñóùåñòâåííî íåäîîöåíèâàåò âûõîäû K+ è K− ìåçîíîâ â 40Ar + 45Sc
âçàèìîäåéñòâèÿõ.

The FTF model is an implementation of the well-known FRITIOF model of
the Lund University. It is used in the Geant4 package for simulations of hadron-
nucleon, hadron-nucleus and nucleus-nucleus interactions at high energies. Thus,
it is very important for various practical applications to have correct simulation
results. This aim can be reached at a �ne tining of model parameters. In the
presented paper, probabilities of strange meson production at quark and diquark
fragmentations are de�ned, and a probability of meson emission by diquarks. A
good description of the NA61/SHINE data on production of π± mesons in pp,
pC and AA interactions has been achieved. However, the problem of description
of yields of strange mesons in nucleus-nucleus collisions is remaining. The model
essentially underestimates yields of K+ and K− mesons in 40Ar+45Sc interactions.

PACS: 44.25.+f; 44.90.+c

Ââåäåíèå

Îñíîâíûå èäåè ìîäåëè FTF (FRITIOF [1,2]) äîñòàòî÷íî ïðîñòûå:

1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå àäðîí-àäðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ
áèíàðíûìè ðåàêöèÿìè (ñì. ðèñ. 1). Â êàæäîì íåóïðóãîì âçàèìîäåé-
ñòâèè âîçíèêàþò äâà âîçáóæäåííûõ àäðîíà ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì
ìàññ. Â ïðîöåññàõ äèôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè îäèí èç àäðîíîâ
îñòàåòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (ñì. ðèñ. 1á è 1â);

2. Âîçáóæäåííûå àäðîíû ñîäåðæàò ñîñòàâëÿþùèå êâàðêè è àíòèêâàðêè
(ìåçîíû), èëè êâàðêè è äèêâàðêè (áàðèîíû);

1E-mail:uzhinsky@jinr.ru
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû íåóïðóãèõ àäðîí-àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ðàññìàò-

ðèâàåìûå â ìîäåëå FTF (FRITIOF).

3. Âîçáóæäåííûå àäðîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êâàðê-ãëþîííûå ñòðóíû,
è ê íèì ïðèìåíÿåòñÿ ëóíäîâñêèé àëãîðèòì ôðàãìåíòàöèè ñòðóí [3].

Êëþ÷åâûì èíãðåäèåíòîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäåííûõ
àäðîíîâ ïî ìàññå. Ìû çàäàëè ýòî ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèåé:

dW/dM2
x = C

1

M2
x

1

ln [(s−M2
min)/M2

min]
+ (1− C)

1

(
√
s−Mmin)2

,

â êîòîðîé s � êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ; Mmin �
ìèíèìàëüíàÿ ìàññà äèôôðàêöèîííî-âîçáóæäåííîãî àäðîíà, à C � ïàðàìå-
òåð ìîäåëè, êîòîðûé ìû ââåëè äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ âûõîäîâ ìåçîíîâ
â pp âçàèìîäåéñòâèÿõ, C = 0.55. Ïðè C = 1 ìû èìååì îðèãèíàëüíóþ
ìîäåëü FRITIOF. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîäåëè ñì. â [4].

Àëãîðèòì ôðàãìåíòàöèè ñòðóí èìååò ñâîè ïàðàìåòðû. Ñðåäè íèõ
íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè è âåðîÿò-
íîñòü ðîæäåíèÿ ïàðû ñòðàííûé êâàðê � ñòðàííûé àíòèêâàðê èç âàêóóìà
(Ps̄s), à òàêæå âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ ïàðû äèêâàðê � àíòè-äèêâàðê (Pq̄q̄qq).
Îíè áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.

1. Âûáîð Ps̄s

Â ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå ýòà âåðîÿòíîñòü íå çàâèñèò îò ìàññû ñòðóíû.
Îäíàêî, ðîæäåíèå äâóõ K ìåçîíîâ êâàðê � àòèêâàðêîâîé ñòðóíîé íåâîç-
ìîæíî, åñëè åå ìàññà ìåíüøå îäíîãî ÃýÂ. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü äîëæíà
çàâèñåòü îò ìàññû ñòðóíû. Â ðàáîòå [5] ìû ïðåäëîæèëè ýòó çàâèñèìîñòü
â âèäå:

Ps̄s = P asym
s̄s · (1−Mth/Mstr)

2.5, (1)

â êîòîðîì P asym
s̄s = 0.12 � àññèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå, Mth � ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå ïîðÿäêà óäâîåííîé ìàññû K ìåçîíà, à Mstr � ìàññà ñòðóíû.
Ôóíêöèîíàëüíûé âèä çàâèñèìîñòè è åå ïàðàìåòðû áûëè âûáðàíû ïðè

îïèñàíèè âûõîäîâ K− ìåçîíîâ â pp âçàèìîäåéñòâèÿõ, ïðåäñòàâëåííûå â
ðàáîòå [6]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à òàêæå
ðàñ÷åòû ïðè Ps̄s = P asym

s̄s è ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (1). Êàê è îæèäàëîñü,
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ðàñ÷åòû ñ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé Ps̄s ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå. Ïðè÷åì ðàñõîæäåíèå óìåíüøàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Ó÷åò æå çàâèñè-
ìîñòè Ps̄s îò ìàññû ñòðóíû ïîçâîëÿåò õîðîøî îïèñàòü âûõîäû K− ìåçî-
íîâ1. Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ âûõîäàìè K+ ìåçîíîâ2. ×åòûðå ïðîöåññà

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ K+ è K− ìåçîíîâ ïî áûñòðîòàì â pp âçàèìîäåéñòâèÿõ

ïðè ðàçíûõ èìïóëüñàõ íàëåòàþùèõ ïðîòîíîâ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå [6] ñ ó÷åòîì òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê. Ïóíêòèðíûå êðèâûå

ïîëó÷åíû ïðè Ps̄s = P asym
s̄s , ñïëîøíûå êðèâûå � ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (1).

îòâå÷àþò â ìîäåëè ôðàãìåíòàöèè ñòðóí çà âûõîäû K ìåçîíîâ (ñì. ðèñ.
3): à) êâàðê ïîäõâàòûâàåò ñòðàííûé àíòèêâàðê èç âàêóóìà è èçëó÷àåò
K ìåçîí; á) ñòðàííûé êâàðê ïîäõâàòûâàåò ëåãêèé êâàðê èç âàêóóìà è
èçëó÷àåò K ìåçîí; â) îäèí èç êâàðêîâ äèêâàðêà èçëó÷àåò K ìåçîí; ã)
äèêâàðê èçëó÷àåò áàðèîí è ïåðåõîäèò â ëåãêèé àíòèêâàðê, êîòîðûé è
èçëó÷àåò K ìåçîí. Ïðîöåññ "â" ïðîèñõîäèò ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ
PM , îïðåäåëåíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíóþ çàäà÷ó. Ïîñëå "ãðóáîé"
îöåíêè ýòîé âåðîÿòíîñòè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ýòè òðóäíîñòè ñâÿçàíû ñ çíà÷èòåëüíûì ðàç-
áðîñîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, è ñòðàííûì ïîâåäåíèåì ñïåêòðîâ K+

ìåçîíîâ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ áûñòðîò ïðè Plab = 31 è 40 ÃýÂ/ñ.

Ðèñ. 3. Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ K ìåçîíîâ ïðè ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ (à, á) è

äèêâàðêîâ (â, ã).

1Ìû íå ó÷èòûâàåì ñòðàííîå ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïðè Plab = 40
ÃýÂ/c.

2Ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè Plab = 31 è 40 ÃýÂ/c òàêæå âûçûâàåò
óäèâëåíèå.
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2. Îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ ìåçîíà äèêâàðêîì � PM

Ðàññìàòðèâàåìàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà ñèëüíî âëèÿåò íà ñïåêòðû
áàðèîíîâ. Ïðè íóëåâîé âåðîÿòíîñòè ìîæíî îæèäàòü ïîâûøåííûé âûõîä
áûñòðûõ ëèäèðóþùèõ áàðèîíîâ, è ïîíèæåííûé âûõîä áàðèîíîâ â öåíòðà-
ëüíîé îáëàñòè. Ïðè çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå ýòîé âåðîÿòíîñòè âûõîä
áûñòðûõ áàðèîíîâ áóäåò ïîäàâëåí, à âûõîä â öåíòðàëüíîé îáëàñòè áóäåò
óñèëåí. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî âëèÿíèå ýòîé âåðîÿòíîñòè íà ñïåêòðû ïðîòîíîâ.

Ðèñ. 4. à) Ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ ïî áûñòðîòàì. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå [6] áåç ó÷åòà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Ñïëîøíûå, øòðèõîâûå è

ïóíêòèðíûå ëèíèè � ðàñ÷åòû ïðè PM = 0, 0.5 è 0.3, ñîîòâåòñòâåííî. á)

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðàñ÷åòû ïðè PM = 0.3 ïðè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ

ýíåðãèÿõ.

Ïèêè â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ áûñòðîòàõ ïðè
ðàçíûõ ýíåðãèÿõ îáóñëîâëåíû ïðîöåññàìè äèôôðàêöèîííîé äèññîöèàöèè
ïðîòîíîâ ìèøåíè. Ñïåêòðû ïðîòîíîâ â ñëåäóþùåé îáëàñòè ïðè óìåíü-
øåíèè áûñòðîò îòðàæàþò íåäèôôðàêöèîííûå ïðîöåññû. Êàê âèäíî,
âûõîä ïðîòîíîâ â ýòèõ îáëàñòÿõ äîâîëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèÿì
PM . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äðóãèõ ìîäåëÿõ â ýòèõ îáëàñòÿõ íàáëþäàþò-
ñÿ "ãîðáû", ÷òî îáóñëîâëåíî íåó÷åòîì ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ ìåçîíîâ äè-
êâàðêàìè, ò.å. äèêâàðêè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåäåëèìîå öåëîå. Íàêîíåö,
â öåíòðàëüíîé îáëàñòè áûñòðîò èìååòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä îò ðîæäå-
íèÿ áàðèîí-àíòèáàðèîííûõ ïàð.

3. Àíàëèç ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö â ÿäðî-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ

Â ðàáîòàõ [7,8] êîëëàáîðàöèÿ NA61/SHINE ïðåäñòàâèëà ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûå äàííûå î èíêëþçèâíûõ ñïåêòðàõ ñòðàííûõ ÷àñòèö â 7Be + 9Be è
40Ar + 45Sc âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ ðàçëè÷íîé öåíòðàëüíîñòüþ è ïðè ðàçíûõ
ýíåðãèÿõ NN ñîóäàðåíèé. Ïîä öåíòðàëüíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå
ñå÷åíèé íàáëþäàåìûõ ñîóäàðåíèé, âûäåëåííûõ ïî òåì èëè èíûì êðèòå-
ðèÿì, ê íåóïðóãîìó ñå÷åíèþ ÿäðî-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Íåóïðóãèå
ñå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåðÿþòñÿ. Âìåñòî íèõ èñïîëüçóþòñÿ ñå÷åíèÿ,
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âû÷èñëåííûå â ãëàóáåðîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Ñå÷åíèÿ âûäåëåííûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåðÿþòñÿ. Âìåñòî íèõ èñïîëüçóþò
÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèé. Ïðîöåäóðà îöåíêè
öåíòðàëüíîñòè ñîóäàðåíèé äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíà â ýêñïåðèìåí-
òàõ RHIC è LHC. Îíà îñíîâûâàåòñÿ íà ãëàóáåðîâñêîì ïðèáëèæåíèè è
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðèçàöÿõ. Êîëëàáîðàöèÿ NA61/SHINE ïðåäëîæèëà
[9] ñâîþ ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ öåíòðàëüíîñòè, îñíîâàííóþ íà ïîêàçàíè-
ÿõ äåòåêòîðà ñïåêòàòîðíûõ ôðàãìåíòîâ íàëåòàþùåãî ÿäðà (Pãojectile
Spectator Detector, PSD). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìîíòåêàðëîâñêèå ìîäåëè
ìîãóò äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâåñòè ïîêàçàíèÿ ýòî äåòåêòîðà. Îäíà-
êî, â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí ýòî íå òàê, ÷òî ñâÿçàíî êàê ñ íåòî÷íîñòÿìè
ìîäåëåé, òàê è ñ òðóäíîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ôðàãìåíòàöèè ÿäåð-îñòàòêîâ.
Ïîýòîìó ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðîñòåéøèì ïîäõîäîì. À èìåííî, ïðèöåëü-
íûé ïàðàìåòð ñîóäàðåíèé (b) âûáèðàëñÿ ïî êâàäðàòè÷íîé ìåðå â ïðåäå-
ëàõ [0 � bmax]. bmax âûáèðàëñÿ ïî òðåáîâàíèþ õîðîøåãî îïèñàíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ π ìåçîíîâ ïî áûñòðîòàì ïðè ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè. Íà ðèñ. 5
ïîêàçàí ïðèìåð òàêîãî âûáîðà äëÿ 40Ar + 45Sc âçàèìîäåéñòâèé.

Ðèñ. 5. à) Ðàñïðåäåëåíèÿ π+ ìåçîíîâ ïî áûñòðîòàì â 40Ar + 45Sc âçàèìî-

äåéñòâèÿõ ïðè äâóõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ 13 è 150 ÃýÂ/c/N è öåíòðàëüíîñòè 0

� 10 %. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [8] áåç ó÷åòà ñèñòåìàòè÷åñêèõ

îøèáîê. Ëåâûé ðèñóíîê: ñïëîøíûå, øòðèõîâûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè �

ðàñ÷åòû ïðè bmax = 1.44, 2.15 è 2.87 (ôì), ñîîòâåòñòâåííî. Ïðàâûé ðèñóíîê:

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè 150 ÃýÂ/c/N è ðàñ÷åòû ïðè bmax = 1.44 (ôì).

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûáèðàëñÿ bmax = 2.4 (ôì) äëÿ 7Be + 9Be
âçàèìîäåéñòâèé ñ öåíòðàëüíîñòüþ 20 %. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ õîðîøåå
îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèé π+ è π− ìåçîíîâ ïî áûñòðîòàì ïðè âñåõ ýíåðãè-
ÿõ1.

Ðàñïîëàãàÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò óäîâëåòâîðèòåëüíûì îïèñàíèåì õàðà-
êòåðèñòèê ñòðàííûõ ÷àñòèö â pp ñîóäàðåíèÿõ, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé
èíòåðåñ àíàëèç ðîæäåíèÿ ñòðàííûõ ÷àñòèö â óêàçàííûõ ÿäðî-ÿäåðíûõ

1Ìû âîñïðîèçâåëè ïðîöåäóðó âûäåëåíèÿ öåíòðàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàáîòû [9],
ïðåäëàãàåìóþ êîëëàáîðàöèåé NA61/SHINE, íî íå çàìåòèëè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé
êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè íàøåé âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðû.
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âçàèìîäåéñòâèÿõ. Íà ðèñ. 6, 7 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè Geant4 FTF.

Ðèñ. 6. à) Ðàñïðåäåëåíèÿ π± è K± ìåçîíîâ ïî áûñòðîòàì â 7Be + 9Be

âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè öåíòðàëüíîñòÿõ 0�20 %. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå [7] áåç ó÷åòà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åòû ïî

ìîäåëè Geant4 FTF.

Êàê âèäíî, ðàñïðåäåëåíèÿ π+ è π− ìåçîíîâ ïî áûñòðîòàì îïèñûâàþòñÿ
äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ. Ïðè èìïóëüñàõ 75 è 150 ÃýÂ/c/A
ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû íåñêîëüêî ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â
îáëàñòè |y| < 1. Ïðè |y| > 1 è èìïóëüñå 40 ÃýÂ/c/À ìîäåëü íåäîîöåíèâàåò
âûõîäû π+ è π− ìåçîíîâ. Ïðè ìåíüøèõ èìïóëüñàõ ñîãëàñèå õîðîøåå.
Ðàñõîæäåíèå ïðè èìïóëüñå 40 ÃýÂ/c/À âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ íåêîòîðûìè
îñîáåííîñòÿìè ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå ìû íå çíàåì, è, ñîîòâåòñòâåííî, íå
ó÷èòûâàåì. Òåì íå ìåíåå, óæå ìîæíî ñòàâèòü âîïðîñ îá ó÷åòå ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ îøèáîê.

Ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè äëÿ âûõîäîâK+ èK− ìåçîíîâ, â öåëîì, íåñêîëü-
êî ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Òîëüêî ïðè èìïóëüñå 150*A
ÃýÂ/c ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëåé áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Êî-
íå÷íî, äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîæíî íåñêîëüêî óâåëè-
÷èòü Ps̄s, êàê ýòî äåëàåòñÿ â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ, íî íóæíû ÷åòêèå òåîðåòè-
÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ òàêîãî ïîäõîäà.

Çíà÷èòåëüíî õóæå îáñòîèò ñèòóàöèÿ ñ îïèñàíèåì âûõîäîâ K+ è K−

ìåçîíîâ â 40Ar+45 Sc âçàèìîäåéñòâèÿõ (ñì. ðèñ. 7). Çäåñü ìîäåëü ñóùåñò-
âåííî íåäîîöåíèâàò âûõîäû. Îïèñàíèå ìîæíî äîñòè÷ü, óâåëè÷èâ P asym

s̄s

äî çíà÷åíèÿ 0,24. Ìîæíî, êîíå÷íî, ïðåäïîëîæèòü îáðàçîâàíèå êâàðê-
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ãëþîííîé ïëàçìû (ÊÃÏ) â ýòèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, íî íå äëÿ ñàìûõ ìàëåíü-
êèõ ðàññìîòðåííûõ ýíåðãèé, ïîñêîëüêó îáðàçîâàíèå ÊÃÏ îæèäàåòñÿ ïðè√
s ïîðÿäêà 7 � 10 ÃýÂ.

Ðèñ. 7. à) Ðàñïðåäåëåíèÿ K+ è K− ìåçîíîâ ïî áûñòðîòàì â 40Ar +45 Sc

âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè öåíòðàëüíîñòÿõ 0 � 10 %. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå [8] áåç ó÷åòà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åòû ïî

ìîäåëè Geant4 FTF.

Âîïðîñ îá óñèëåííîì ðîæäåíèè ñòðàííûõ ÷àñòèö îñîáåííî, â ÿäðî-
ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, èìååò äàâíþþ èñòîðèþ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ýôôåêò ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèÿìè ðîæäåííûõ ÷àñòèö ñ
ñïåêòàòîðíûìè íóêëîíàìè, ðîæäåíèåì òÿæåëûõ ðåçîíàíñîâ â ýëåìåíòàð-
íûõ ñîóäàðåíèé íóêëîíîâ, ïîòåíöèàëîì ñòðàííûõ ÷àñòèö â ÿäåðíîé ñðåäå
è ò.ä. Ìîäåëü FTF íå ðàññìàòðèâàåò âçàèìîäåéñòâèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö
â ÿäðàõ, íî èõ ìîæíî ó÷åñòü, ïðèñîåäèíèâ ê ìîäåëè FTF ìîäåëü áèíàðíî-
ãî êàñêàäà (BIN, ñì. [4]). Ñóùåñòâóþò áîëåå ðàçâèòûå êàñêàäíûå ìîäåëè,
íàïðèìåð, UrQMD, PHSD, DCM+SMM è ò.ä.

Çàêëþ÷åíèå

Ìîäåëü Geant4 FTF óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ñïåêòðû π ìåçîíîâ
â ÿäðî-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, ïðåäñòàâëåííûå NA61/SHINE êîëëàáî-
ðàöèåé. Ìîäåëü ñóùåñòâåííî íåäîîöåíèâàåò ðîæäåíèåK ìåçîíîâ â 40Ar+
45Sc ñîóäàðåíèÿõ.
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