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Глава 1.

Физика тяжелых ионов

1.1. Квантовая хромодинамика.

К основным направлениям, изучением которых занимается физика
тяжелых ионов, можно отнести исследования ядерных реакций при вы-
соких энергиях, переходы ядер в состояния отличные от основного при
низких энергиях, синтез новых ядер. Столкновения тяжелых ионов при
высоких энергиях дают уникальную возможность исследования ядер-
ного вещества при экстремальных барионных плотностях и температу-
рах, таких же как условия ранней вселенной спустя микросекунды после
большого взрыва. Точное теоретическое описание подобных столкнове-
ний является крайне затруднительным из-за особенностей сильного вза-
имодействия. Для приближенного описания эффектов, возникающих в
столкновениях тяжелых ионов, применяются различные теоретические
модели, предполагающие различные сценарии взаимодействия, так что
накопление новых экспериментальных данных с как можно большей ста-
тистикой при различных начальных условиях (различные сталкивающи-
еся системы, различные энергии столкновений) необходимы для того,
чтобы проверить существующие теоретические предсказания. В осно-
ве теории сильного взаимодействия лежит Квантовая ХромоДинамика
(КХД). Но в отличие от квантовой электродинамики, точные теоретиче-
ские расчеты лагранжиана КХД невозможны из-за эффекта цветового
анти-экранирования.

Квантовая хромодинамика - это теория сильных взаимодействий,
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в которой фундаментальными объектами являются кварки, антикварки
и глюоны, которые не наблюдаются в свободном состоянии. В кварко-
вой модели все адроны могут состоять из нескольких комбинаций фун-
даментальных компонентов - кварков или антикварков, в то время как
глюоны являются переносчиками взаимодействия. Кварковая модель в
своем наивном виде была предложена Гелл-Маном [1]. Однако, вскоре
стало понятно, что в представленном виде модель не полная, поскольку
были экспериментально обнаружены адроны, для которых не выполнял-
ся принцип Паули. Для решения этой проблемы потребовалось ввести
в модель дополнительное квантовое число – цвет. Кварки могут суще-
ствовать в трех различных цветовых состояниях, названных красным,
зеленым, синим. Переносчики взаимодействия - глюоны - сами облада-
ют комбинацией цвета и не парного к нему антицвета. Комбинации всех
трех цветов либо цвет-антицвет считаются безцветными. В свободном со-
стоянии могут наблюдаться только безцветные объекты, что и приводит
к КХД эффектам антиэкранировки и конфанмента.

1.2. Фазовая диаграмма КХД.

Экспериментально было установлено [2,3], что КХД материя может
существовать в различных фазовых состояниях, помимо обычной ядер-
ной материи. Для описания процессов, происходящих в столкновениях
тяжелых ионов при достаточно высокой энергии оказывается удобным
использование термодинамических потенциалов и соответствующего ап-
парата статистической физики. На рисунке 1.1 схематично изображена
фазовая диаграмма ядерной материи в терминах энергетической темпе-
ратуры T и барионного химического потенциала µB. В области низких
температур T ≈ 0 и барионных плотностей µB ≈ 900МэВ вещество нахо-
диться в привычном для нас виде связанных адронов, в которых кварки
находятся в состоянии конфайнмента. Как показали эксперименты [2]-
[5] при изменении этих параметров материя может переходить в новую
фазу, где кварки и глюоны находятся в квази-свободном состоянии де-
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конфайнмента, которое больше напоминает идеальную жидкость, чем
идеальный газ кварков и глюонов. Теоретические оценки границ такого
перехода можно получить, например, из предположения Хагедорна [6],
что для связанных адронов плотность состояний экспотенциально растет
с ростом массы exp(m/TH). При достижении критической температуры
TH ≈ 180 МэВ адронное описание перестает быть возможным. Данный
подход можно применить также к барионному химическому потенциалу
В результате получается зависимость температуры от хим. потенциала,
которая определяется соотношением T = (1 − µB

mB
TH
B ), где индексы B

обозначают барионное состояние. Это соотношение и будет определять
кривую фазового перехода первого рода.

Важной особенностью КХД является то, что в общем случае
лагранжиан взаимодействия является расходящимся, что не позволяет
получать точные решения уравнений КХД. Для оценки эффектов, про-
исходящих в сильно взаимодействующей материи используется эффек-
тивная теория, позволяющая проводить численные расчеты, например,
КХД на решетке. Подобные расчеты показывают, что при низкой ба-
рионной плотности µB → 0, фазовый переход является плавным кросс-
овером.

Нужно отметить, что масса кварков важна для понимания КХД,
поскольку ее наличие разрушает киральную симметрию. Как только
кварки становятся свободными, их массы возвращаются к «голым» зна-
чениям mu = 2.2, md = 4.7, ms = 96, mc = 1280, mb = 4180 МэВ и
mt = 173.1 ГэВ [22]. Такое изменение можно считать фазовым пере-
ходом для востановления киральной симметрии. Киральный фазовый
переход является переходом второго рода и, строго говоря, совпадает с
фазовым переходом адронный газ - квази-свободноые кварки и глюоны
только в случае безмассовых кварков. При остывании Кварк-Глюонной
Плазмы (КГП) спонтанно нарушается киральная симметрия и проис-
ходит динамическое образование масс кварков. В соответствии с этим
предполагается, что переход между кварками в связанном состоянии и
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Рис. 1.1: Фазовая диаграмма КХД ядерного вещества с барионым хими-
ческим потенциалом µB на горизонтальной оси и температурой (в энерге-
тических еденицах) на вертикальной оси. Рисунок взят из [7]. Различные
точки соответствуют различным экспериментальным условиям. Сплош-
ные линии - схематические границы различных фаз, предсказанные в
различных теоретических моделях.

состоянием деконфаймента реализуется в два этапа: востанавление ки-
ральной симметрии и переход к КГП происходят последовательно. При
малых значениях µB переход от низких температур к высоким не требует
востановления киральной симметрии.

1.3. Сигнатуры фазового перехода КХД

В настоящий момент экспериментальные программы по столкно-
вению тяжелых ионов существуют в CERN (на ускорителях SPS и LHC)
и BNL (ускоритель RHIC), а также подобные программы ожидаются на
строящихся ускорительных комплексах в ОИЯИ (ускоритель NICA) и
GSI (SIS-100). Основной задачей этих экспериментов является точная
локализация границ фазового перехода и поиск положения критической
точки.
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В данной работе в качестве сигнатуры фазового перехода было вы-
брано отношение образования странных частиц по сравнению с выходами
нестранных заряженных адронов K/π при столкновениях ионов золота
Au−Au. Усиление производства странных частиц было предсказано как
одна из сигнатур формирования КГП [9]. Образование кварк-глюонной
плазмы не ожидается при низких энергиях столкновения, поэтому уси-
ление выхода странных частиц при столкновениях тяжелых ионов по
сравнению с p− p может быть признаком образования КГП.

Рис. 1.2: Данные по зависимости отношения выходов частицK/π от энер-
гии столкновения, полученные в экспериментах на ускорителях AGS,
SPS и RHIC в столкновениях тяжелых ионов. На графике наблюдается
характерная зависимость для отношения положительно заряженных ча-
стиц K+/π+, которая называется "хорн". Максимум отношения K+/π+

достигается при энергии столкновения
√
sNN ≈ 7 ГэВ.

На рисунке 1.2 представлены экспериментальные данные по энерге-
тической зависимости отношения выходов частицK/π. Отношение выхо-
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довK/π представляет интерес, поскольку оно отражает рождение стран-
ных кварков по сравнению с легчайшими кварками u, d. Рост величины
отношения K/π в столкновениях тяжелых ионов по сравнению со столк-
новениями p−p было трактовано, как указание на образование КГП [10].
Положение пика отношенияK+/π+ в зависимости от энергии столкнове-
ния может трактоваться как сигнатура фазового перехода от адронного
газа к КГП. Однако существуют модели, которые не включают такой
фазовый переход, а утверждают, что этот пик объясняется типом энер-
гетической зависимости отношения K+/π+ [11] - [14]. Так же стоит от-
метить, что положение пика около 7, 7 ГэВ соответствует энергии, при
которой предсказывается максимальная барионная плотность в столк-
новениях тяжелых ионов и которая лежит в середине рабочей области
ускорителного комплекса NICA.

1.4. Решеточные и модельные вычисления характе-
ристик КГМ

Для вычисления характеристик КХД материи во всех областях фа-
зовой диаграммы используют как решеточные вычисления, так и анали-
тические методы. Для решеточных вычислений характерны малые зна-
чения µB. Для аналитических - малые или очень большие температуры.
Полную картину можно рассмотреть используя оба этих подхода.

Решеточная КХД предсказывает наличие фазового перехода при
температуре ≈ 170 МэВ [15]. При данной температуре плотность ядер-
ной материи E ≈ 1 ГэВ/фм3, что на порядок превосходит плотность нор-
мальной ядерной материи. Эта идея реализуется в модели газа адронных
резонансов [16], в которой рассматривается газ невзаимодействующих
адронов. Наличие фазового перехода из адронной фазы в партонную
характеризуется рождением новых резанансов, а не повышением энер-
гии имеющихся. Что наблюдается если плотность резонансов на единицу
массы растет экспоненциально, а повышение температуры TH , определя-
емой наклоном роста числа состояний в еденицу массы, невозможно [17].
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Следовательно, признаком фазового перехода является отсутствие бес-
конечного роста степеней свободы при температурах T > 180 МэВ.

Кварковая материя возникает в столкновениях ультрарелятивист-
ких тяжелых ионов, переходя в обычную адроную материю и распадаясь
на конечные адроны. Временная эволюция столкновения тяжелых ионов
показана на рисунке 1.3.

Рис. 1.3: Эволюция столкновения тяжелых ионов. Ядра подлетают друг
к другу (а) на расстояние взаимодействия, образуя возбужденную ма-
терию (b). Горячая область расширяется и остывает (с), образуется газ
взаимодействующих адронов (d), который расширяется, остывает и рас-
падается на конечные адроны (e).
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Глава 2.

Эксперимент NICA

2.1. Комплекс NICA

NICA (nuclotron-based Ion Collider facility) - новый ускорительный
комплекс, который в настоящее время строится в Объединенном инсти-
туте ядерных исследований (Дубна, Россия) для изучения свойств плот-
ной барионной материи испиновых эффектов в поляризованных прото-
нах и дейтронах. После ввода в эксплуатацию коллайдера NICA ОИ-
ЯИ сможет проводить исследования свойств плотной барионной мате-
рии, корреляционные исследования различных систем, а также исследо-
вать спиновые эффекты на пучках поляризованных протонов и легких
ядер [18].

По плану, ускорительный комплекс будет включать в себя сле-
дующие элементы: инжекционный комплекс Бустер, сверхпроводящий
ускоритель синхротрон (который будет расположен внутри ярма старого
синхрофазотрона), существующий сверхпроводящий ускоритель Нукло-
трон, новый коллайдер, имеющий два сверхпроводящих накопительных
кольца, новые каналы передачи пучка. Схема расположения всех компо-
нентов комплекса показана на рисунке 2.1.
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Рис. 2.1: Общий вид комплекса NICA

После экспериментального обнаружения эффектов, связанных с
фазовым переходом от адронной материи к КГП на ускорителе RHIC
[2,3] многие научные центры начали разрабатывать экспериментальные
программы по исследованию этого перехода. В частности, эксперимен-
тальная программа детектора STAR RHIC была расширена программой
энергетического сканирования, которая предполагает уменьшение про-
ектной энергии столкновений коллайдера RHIC до значения 7.7 ГэВ. Та-
кой выбор энергии столкновения не случаен. Многие наблюдаемые ука-
зывают, что фазовый переход можно ожидать в области максимальной
барионной плотности, которая соответствует области ≈ 5 - 15 ГэВ при
столкновении ядер золота [18]. В связи с этим, планируемый рабочий
диапазон комплекса NICA

√
sNN = 2 - 12 ГэВ можно считать оптималь-

ным для детального изучения эффектов происходящих при переходе ад-
ронная материя – КГП [18].

Для достижения проектной светимости при требуемых энергиях
дополнительно к существующему ускорителю тяжелых ионов, нуклотро-
ну, проектом предусмотрено строительство бустерного кольца и нового
источника ионов для комплекса NICA. Для изучения столкновений тяже-
лых ионов в режиме коллайдера будут использоваться два эксперимен-
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тальных детектора: многоцелевой детектор MPD и барионная материя
на нуклотроне BM@N для эксперимента с фиксированной мишенью.

2.1.1. Многоцелевой Детектор.

Основная часть работ по изучению столкновений тяжелых ионов
будет проходить на установке MPD. Детектор MPD был разработан как
4π спектрометр, способный детектировать заряженные адроны, элек-
троны и фотоны, образующиеся при столкновениях тяжелых ионов с
высокой светимостью в энергетическом диапазоне

√
sNN = 2 - 12 ГэВ

для столкновений Au − Au. Для достижения этой цели детектор дол-
жен включать в себя точную трекинговую систему и высокопроизводи-
тельную систему идентификации частиц. В детекторе MPD идентифи-
кация заряженных частиц основана на подсчете потерь энергии dE/dx
во время-проекционной камере (TPC) и измерении времени пролета 1/β

во времяпролетной системе (TOF). Общая схема установки MPD показа-
на на рисунке 2.2. Вся установка включает центральный детектор (CD),
охватывающий ± 2 единицы по псевдобыстроте (η) и два плеча передних
спектрометров [20].

Детектор MPD состоит из трех основных частей: центрального де-
тектора (CD), в цилиндрической части которого установлены детекторы
различных типов, для орегистрации нейстральных и заряженных частиц
с импульсами в диапазоне |η| < 1.2, торцевые детекторы - для регистра-
ции частиц и измерения параметров под малыми углами в диапазоне
1.2 < |η| < 2.0; и (FS-A, FS-B) - двух передних спектрометров, распроло-
женных симметрично относительно центра установки, для регистрации
частиц в области вылета 2.0 < |η| < 3.0.

На рисунке 2.2 изображены следующие подсистемы: сверхпроводя-
щий магнит (катушка SC) и магнитное ярмо, вершинный детектор (IT),
время-проекционная камера (TPC), времяпролетная система (TOF),
электромагнитный калориметр (EMC), передние детекторы (FFD) и ка-
лориметр нулевого угла (ZDC).
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Рис. 2.2: Схема многоцелевого детектора комплекса NICA [19].

2.1.2. Время-проекционная камера.

Время-проекционная камера MPD (TPC) - главный трекинговый
детектор расположеный в центральной части детектора, вместе с внут-
ренней трекинговой системой, системой времени полета и электромаг-
нитным калориметром она должна обеспечить измерение импульса заря-
женных частиц с хорошим разрешением до 70 МэВ/c, высокую точность
идентификации заряженных частицы и востановление точки столкнове-
ния, измерением dE/dx для адроннов и лептоннов с псевдобыстротой
|η| < 1.2 и pT > 100 МэВ/с. Размеры детектора указаны на рисунке 2.3.

TPC представляет дрейфовую камеру, симметричную относитель-
но центрального высоковольтного электрода. Регистрация частиц в ТРС
происходит за счет сбора заряда, который создает в объеме камеры за-

12



ряженная частица, оставляя вдоль своей таректории след из вторичных
ионизационных частиц. Созданый вторичный заряд дрейфует к като-
ду и аноду соответсвенно. Координаты x и y определяются многопро-
волочными пропорциональными камерами, расположенными на торцах,
координата z определяется по вре-мени дрейфа электронного кластера
от момента своего образования до соответствующей анодной проволоки
пропорциональной камеры. В качестве рабочего газа в TPC будет ис-
пользоваться одна из двух газовых смесей: Ar (90%) + CH4 (10%) или
Ar (90%) + CO2 (10%) [21]. Газовая смесь выбирается исходя из несколь-
ких основных условий:

1. Высокая эффективность разделения сигнала по потерям энергии
dE/dx > 8%

2. Высокий коэффициент газового усиления

3. Высокая эффективность регистрации треков заряженных частиц в
области импульсов рожденных частиц 100 МэВ/c – 2 ГэВ/c

Рис. 2.3: Схематический вид детектора ТРС.
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2.1.3. Времяпролетная система.

Для улучшения идентификации частиц, в дополнение к времяпро-
екционной камере детектор MPD будет иметь времяпролетную систему
(TOF).

Баррельная часть времяпролетной системы представляет собой ци-
линдр радиусом 1.2м, она перекрывает область псевдобыстроты |η| < 2.
В цилиндрической части распологаются 28 модулей, на которых сгруп-
пированы по 10 чувствительных пластин мультизазорных резистивных
плоских камер (МРПК), которые широко используются в экспериментах
с тяжелыми ионами (ALICE, CBM, STAR).

Идентификация заряженных адронов (PID) в интервале импульсов
(0,8 > ГэВ/с) достигается измерениями времени полета (TOF), которые
дополняются информацией о потерях энергии (dE/dx) от систем детек-
тирования TPC.

Основными требованиями к системе TOF являются: большой охват
фазового пространства |η| < 2; высокая степень детализации для мини-
мизации снижения эффективности из-за двойных попаданий; хорошее
разрешение установки для обеспечения эффективного соответствия TOF
просмотров с TPC треков; идентификация пионов и каонов с pT < 1.5

ГэВ/c; идентификация (анти)протонов с pT < 3 ГэВ/c.
На графике 2.4 представлена доля (в процентах) пионов и каонов

ниже определнного импульса, как функция от импульса. Распределения
получны для спектров частиц. Можно сделать вывод, что система TOF
способна разделять пионы с точностью 99% и каоны – с точностью 98%
с максимальным импульсом 1,5 ГэВ/с [20].
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Рис. 2.4: Доля пионов и каонов ниже опрееленного импульса (
√
sNN = 9

ГэВ)

2.1.4. Электромагнитный калориметр.

Основными задачами калориметра являются участие в идентифи-
кации частиц и измерение потока фотонов, а также реконструкция неко-
торых распадов с участием фотонов. В этих задачах конечный результат
зависит от производительности всех детекторов MPD.

2.1.5. Быстродействующий детектор.

Основными задачами быстродействующего детектора являются
быстрое и эффективное срабатывание при столкновении Au+Au в цен-
тре установки и генерация стартового импульса для детектора TOF.
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Глава 3.

Программное обеспечение

Для проведения исследований в данной работе, были изучены дан-
ные Монте-Карло моделирования столкновений ядер золота, полученные
с помощью генератора UrQMD. Для моделированя отклика детектора
MPD использовался генератор GEANT3. Дальнейший анализ проводил-
ся с использованием специальной программной платформы MpdRoot.
Это программное обеспечение основано на объектно-ориентированной
среде ROOT и дополнительных библиотеках FairSoft и предоставляет
мощный инструмент для исследования производительности детектора,
разработки алгоритмов реконструкции и физического анализа данных.

Ultra-relativistic Quantum Molecular Dynamic (UrQMD) – это мик-
роскопическая Монте-Карло модель, основанная на использовании фа-
зового пространства для описания ядерных реакций. Она описывает ад-
ронное взаимодействие при низких энергиях (

√
s < 5 ГэВ) как взаимо-

действие между адронами и резонансами. Модель описывает адронное
взаимодействие при высоких энергиях (

√
sNN > 5 ГэВ) как возбужде-

ние цветных струн с последующим их дроблением на адроны. Следует
отметить, что не существует единого теоретического описания, которое
бы полностью объясняло механизм адрон-адронного взаимодействия при
различных энергиях столкновения и различных кинематических услови-
ях.

Модель основана на ковариантном распространении всех адронов,
рассматриваемых на квазичастичном уровне в классических траектори-
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ях в сочетании со стохастическим бинарным рассеянием, формированием
цветных струн и распадом резонансов. Эта модель используется для мо-
делирования взаимодействия протон-протон, протон-ядро и ядро-ядро.
Для запуска этой программы в качестве входных данных для столкно-
вений Au − Au были заданы энергия в системе центра масс (

√
sNN),

количество событий и время термализации.
Важно отметить, что модель UrQMD не имеет явного механизма

фазового перехода, это следует учитывать при сравнении результатов с
соответствующими экспериментальными данными.

Монте-Карло события были набраны при различных значениях
энергии столкновения

√
sNN = 4, 7, 9, 11 GeV, позволяя провести анализ

при различных значениях барионого химического потенциала (µB) и тем-
пературы (T ). Наличие такого набора данных позволяет провести ана-
лиз энергетической зависимости различных переменных. Расчеты были
проведены на вычислительном кластере HybriLIT лаборатории инфор-
мационных технологий (ЛИТ) ОИЯИ.
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Глава 4.

Анализ результатов

Ядро-ядерные столкновения, можно рассматривають как процесс
взаимодействия между отдельными нуклонами. Система взаимодейству-
ющих нуклонов проходит несколько характерных стадий в процессе взаи-
модействия. Динамику этого процесса можно наглядно представить при
помощи пространственно временной диаграммы рис. 4.1. Рассмотрим,
лобовое столкновение двух ядер, движущихся вдоль оси пучка. За счет
лоренцовского сжатия ядра деформируются по направлению движения
и становятся сплюснутыми вдоль этой оси. В точке взаимодействия ядра
сталкиваются. В зависимости от прицельного параметра нуклоны каж-
дого из ядер либо участвуют в реакции, либо пролетают без взаимо-
действия. После этого нуклоны внутри области перекрытия начинают
взаимодействовать, создавая вещество, с плотностями, намного превы-
шающими нормальную плотность ядерной материи. В зависимости от
начальных условий эксперимента, значения плотности энергии и темпе-
ратуры в реакции могут достигнуть достаточного значения для преодо-
ления конфайнмента кварков и глюонов, из которых состоят адроны,
и образуется кварк-глюонная плазма. Образовавшаяся плотная ядерная
материя расширяется из-за чего плотность энергии системы умменьша-
ется. С течением времени, достигается равновесие, и свободные кварки
и глюоны начинают слипаться, образуя адроны. Если фазовый переход
от кварков и глюонов к адронам является переходом первого порядка,
то он перейдет в смешаную фазу при некоторой критической темпера-
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туре. Предполагается, что в смешаной фазе температура системы будет
оставаться постоянной, а энергия пойдет на образование новых адро-
нов. Переход всех свободных кварков и глюонов обратно в адроны, бу-
дет означать конец смешанной фазы. Следующий этап - остывание и
расширение системы, состоящей из адронного газа. В результате пре-
кращения неупругих взаимодействий процессы рождения частиц оста-
навливаются, это значит что система достигла химического равновесия.
Это время (или температура), при которой останавливаются неупругие
взаимодействия, называется временем (или температурой) химического
вымораживания. После этого система продолжает остывать и расши-
ряться, состав системы остается постоянным и в ней происходят только
упругие взаимодействия. При достижении времени (температуры) ко-
гда расстояние между любыми двумя частицами в среде больше, чем
средняя длина свободного пробега, упругие столкновения прекращают-
ся. Принято называть это время (температуру) временем кинетического
вымораживания. Частицы в этой фазе выходят из системы и регистри-
руются детекторами. Следовательно, мы можем судить о реакции только
по начальным и конечным, после кинетического вымерзания, продуктам
столкновения.

4.1. Множественность частиц в столкновениях

Одним из заметных отличий столкновений тяжелых ионов по срав-
нению с протон-протонными столкновениями является влияние геомет-
рии ядер до столкновения на итоговый результат. Средний радиус ядра
золота состовляет 7 фм. Это означает, что, при столкновении ядер зо-
лота, прицельный параметр может меняться в пределах 0 - 14 фм, что
существенно влияет на количество нуклонов – учасников столкновения.
В зависимости от прицельного параметра в столкновении образуется об-
ласть перекрытия, в которую входят нуклоны участники, и в которой
между ними происходит обмен энергией. Нуклоны, не попавшие в об-
ласть взаимодействия, называются наблюдателями или “спектаторами”
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Рис. 4.1: Пространственно-временная диаграмма, на которой показаны
различные эволюционные этапы релятивистского столкновения тяжелых
ионов.

и не участвуют во взаимодействии. Для экспериментального описания
разных типов событий вводится измеряемый параметр “центральность”,
который характеризует геометрию столкновения и напрямую связан с
прицельным параметром. Отбор событий с разной центральностью поз-
воляет ввести дополнительные ограничения на анализируемые события,
в частности, дополнительный отбор на переданую энергию, чем цен-
тральнее столкновение, тем больше энергии выделяется в области взаи-
модействия.

Многие наблюдаемые оказываются чувствительны к центрально-
сти столкновения, а некоторые принципиально невозможны в симмет-
ричных системах. Для примера, можно рассмотреть коллективные эф-
фекты: потоки разных порядков, самый известный из которых, поток
второго порядка, эллиптический, характеризует начальную простран-
ственную неоднородность, которая приводит к неоднородности в фи-
нальном импульсном распределении рожденных частиц в зависимости от
направления их вылета. Отношение эллиптического потока к простран-
ственной области столкновения является постоянной величиной для ши-
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рокого диапазона прицельного параметра, как было продемонстрировано
в экспериментах на RHIC [24]. Этот факт, а также большое значение эл-
липтического потока является экспериментальным показателем малого
значения времени термализации. Такие измерения невозможны без клас-
сификации событий по центральности, поскольку эксцентриситет про-
странства области столкновения характеризуется центральностью.

Другим важным параметром, характеризующим существенно
ядерные коллективные эффекты являются факторы ядерной модифи-
кации. Они используются для количественного описания влияния среды
на рождение заряженных, странных частиц и кваркониев, а также струй

в событиях с разной центральностью. Фактор RAA =
σinelpp

Ncoll

d2NAA/dpTdη

d2σinelpp /dpTdη
показывает различия переменных в столкновениях тяжелых ионов по
сравнению с протон-протонными столкновениями, в то время как RCP =
(Ncoll)peripheral
(Ncoll)central

(d2N/dpTdη)central
(d2N/dpTdη)peripheral

показывает различия в центральных

столкновениях по сравнению с переферическими. Параметр RCP для
данной работы был выбран в качестве интересного для изучения. Для
описания гашения струй в центральных столкновениях ядра с ядром ис-
пользуется фактор ядерной модификации IAA, который конструируется
аналогично.

Таким образом, текущие и планируемые релятивистские экспери-
менты по столкновению ядер уделяют существенное внимание проблеме
определения центральности, а также измерениям зависимости наблюда-
емых переменных от центральности.

На графике 4.2 представлено распределение событий по множе-
ственности заряженных частиц для энергии

√
sNN = 11 ГэВ. Разбиение

на классы центральности проводится по числу треков заряженных ча-
стиц, зарегистрированных в объеме TPC.

21



Рис. 4.2: Распределение Au−Au событий по множественности заряжен-
ных частиц, образующихся при энергии столкновения

√
sNN = 11 GeV в

центральной области псевдобыстрот |η| < 0.5.

Рис. 4.3: Распределение Au−Au событий по множественности заряжен-
ных частиц, образующихся при энергиях столкновения

√
sNN = 4, 7, 9, 11

GeV в центральной области псевдобыстрот |η| < 0.5.
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4.2. Выходы идентифицированных частиц в зависи-
мости от поперечного импульса

Распределения идентифицированных частиц по поперечному им-
пульсу позволяют судить о кинематике процесса, а так же позволяют
судить о положении критической точки на фазовой диаграмме. Для это-
го исследуется зависимость инвариантного инклюзивного сечения рож-

дения частиц от поперечного импульса
1

N

1

2πpT

d2N

dpTdη
.

(a) (b)

(c) (d)

Рис. 4.4: Выходы положительно и отрицательно заряженных пионов в
центральной области псевдобыстрот |η| < 0.5, с ограничением по по-
перечному импульсу 0.1 < pT < 2.5 для энергии столкновения: (a-b)√
sNN = 11 GeV, (c-d)

√
sNN = 9 GeV.
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(a) (b)

(c) (d)

Рис. 4.5: Выходы положительно и отрицательно заряженных каонов в
центральной области псевдобыстрот |η| < 0.5, с ограничением по по-
перечному импульсу 0.1 < pT < 2.5 для энергии столкновения: (a-b)√
sNN = 11 GeV, (c-d)

√
sNN = 9 GeV.
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(a) (b)

(c) (d)

Рис. 4.6: Выходы протонов и антипротонов в центральной области псев-
добыстрот |η| < 0.5, с ограничением по поперечному импульсу 0.1 < pT
< 2.5 для энергии столкновения: (a-b)

√
sNN = 11 GeV, (c-d)

√
sNN = 9

GeV.

На графике 4.4 представлены выходы для пионов в зависимости
от импульса. При больших значениях поперечного импульса статисти-
ка сильно уменьшается, что затрудняет дальнейший анализ. Поведение
каонов схоже с поведением пионов. На графике для протонов 4.6 в об-
ласти 1 GeV/c наблюдается пик, что является неожиданым и требует
дальнейшего изучения и проверки. Так же видна существенная разни-
ца в рождения протонов и антипротонов. Данное поведение обусловлено
тем, что при данной энергии кинематический не выгодно рождения ан-
типротонов.

Так же из сравнения графиков 4.4, 4.5 и 4.6 видно, что поведение
выходов различных частиц не сильно зависит от энергии столкновения
в исследованной области.
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(a) (b)

(c) (d)

Рис. 4.7: Выходы положительно и отрицательно заряженных пионов для
энергии столкновения

√
sNN = 9 GeV в центральной области псевдо-

быстрот |η| < 0.5, с условиями по поперечному импульсу 0.2 < pT < 2:
(a-b) без отбора по центральности, (c-d) с отбором.
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(a) (b)

(c) (d)

Рис. 4.8: Выходы положительно и отрицательно заряженных каонов для
энергии столкновения

√
sNN = 9 GeV в центральной области псевдо-

быстрот |η| < 0.5, с условиями по поперечному импульсу 0.2 < pT < 2:
(a-b) без отбора по центральности, (c-d) с отбором.
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(a) (b)

(c) (d)

Рис. 4.9: Выходы положительно и отрицательно заряженных протонов
для энергии столкновения

√
sNN = 9 GeV в центральной области псев-

добыстрот |η| < 0.5, с условиями по поперечному импульсу 0.2 < pT <
2: (a-b) без отбора по центральности, (c-d) с отбором.

На графиках 4.7, 4.8 и 4.9 представлено распрделение с отбором по
центральности. Как можно видеть поведение спектров остается прежним
при разной центральности.
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4.3. Отношения K+/π+ и K−/π−

ОтношениеK/π представляет интерес, поскольку оно отражает со-
держание странности относительно энтропии в столкновениях тяжелых
ионов. Увеличение отношения K/π в столкновениях тяжелых ионов по
сравнению с столкновениями p−p ранее было принято в качестве призна-
ка образования QGP [23]. Отношения K+/π+ и K−/π− были построены
для проверки “horn” эффекта.

На графике 4.10 показана энергетическая зависимость отношения
K+/π+ и K−/π− частиц для псевдобыстроты |η| < 0.5. Наблюдается
некий рост отношения отрицательно заряженных частиц (K−/π−) от
энергии, когда же у положительно заряженных частиц (K+/π+), наобо-
рот, наблюдается спад.

На Рис. 1.2 изображена ожидаемая экспериментальная зависи-
мость. Видно что при низких энергиях должен наблюдаться непрерыв-
ный рост отношения K−/π− и резкий рост K+/π+ с последующим спа-
дом и максимумом в точке

√
sNN = 7, 7 GeV ("horn").

Рис. 4.10: Отношение K/π для всех значений энергий
√
sNN = 4, 7, 9, 11

GeV в центральной области псевдобыстрот |η| < 0.5.
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Глава 5.

Выводы

1. В данной работе были проанализированы данные Монте-Карло
столкновения тяжелых ионов Au−Au в диапазоне энергий

√
sNN =

4, 7, 9, 11 ГэВ. Статистика 106 событий для каждой энергии была
получена с использованием генератора UrQMD и смоделирован от-
клик детектора (MPD) в модели GEANT3.

2. Были построены выходы частиц в зависимости от поперечного им-
пульса для идентифицированных частиц (каонов, пионов и прото-
нов) для различных энергий столкновения.

3. Получены зависимости сечений идентифицированных адронов (пи-
онов, каонов, протонов) от поперечного импульса для 9 классов цен-
тральности.

4. Для проведения дальнейшего анализа необходимо проанализиро-
вать больше статистических данных с использованием различных
моделей Монте-Карло для различных значений энергии столкнове-
ния центра масс. Так же планируется исследовать поведение частиц
при разных условиях и для разных моделей.
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