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1 Ïðåäñòàâëåíèÿ î ÊÕÄ ìàòåðèè

1.1 Êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà

Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ) - òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåé-
ñòâèå êâàðêîâ è ãëþîíîâ - îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèëüíîâçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ÷àñòèö (àäðîíîâ) . Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè ñèëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ êîíôàéíìåíò (íåâîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ êâàðêîâ
è ãëþîíîâ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè) è àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà (óìåíü-
øåíèå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ è ãëþîíîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ). Äàííîå ñîñòîÿíèå àäðîííîé ìàòåðèè ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïðè ãëó-
áîêîíåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ àäðîíîâ (ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ ïåðåäàí-
íîãî èìïóëüñà Q), èëè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ àäðîí-
íîé ìàòåðèè. Ïðè ýòîì êâàðêè óæå íå íàõîäÿòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè
è ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ â îáúåìå, áîëüøåì, ÷åì îáúåì àäðîíà,
ê êîòîðîìó îíè ïðèíàäëåæàëè. Ïðîèñõîäèò ïðîöåññ äåêîíôàéíìåíòà, à
òàêîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèè íàçûâàþò êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìîé (ÊÃÏ).

Ðèñ. 1: Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññà äåêîíôàéíìåíòà

1.2 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÊÕÄ

Ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ÊÕÄ ìàòåðèÿ ìîæåò áûòü îõà-
ðàêòåðèçîâàíà òåìïåðàòóðîé T è áàðèîõèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì µB (âå-
ëè÷èíà, ñîïðÿæåííàÿ ñ áàðèîííîé ïëîòíîñòüþ ρB) [1]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà
ôàçîâàÿ äèàãðàììà [2] àäðîííîé ìàòåðèè â òåðìèíàõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè ìàëûõ µB ðàñ÷åòû ÊÕÄ íà ðåøåòêå L-QCD (ìåòîäû ÷èñëåííîé
äèñêðåòèçàöèè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè) óêàçûâàþò íà íàëè÷èå ïëàâíîãî
ïåðåõîäà - êðîñîâåðà [3 - 7], ïîëîæåíèå êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïñåâäî-
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Tpc, íàõîäÿùåéñÿ â äèàïàçîíå 150− 200 ÌýÂ.

Ïðè áîëåå âûñîêèõ µB ðåøåòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ íåâîçìîæíû, èñïîëü-
çóþòñÿ ýôôåêòèâíûå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ÊÕÄ. Èç áîëüøèñòâà ìî-
äåëåé îæèäàåòñÿ íàëè÷èå êðèòè÷åñêîé òî÷êè ÊÕÄ [8, 9], ðàçäåëÿþùåé
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Ðèñ. 2: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÊÕÄ.

êðîñîâåð è ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.[10, 11]. Å¼ ïîëîæåíèå çàâèñèò
îò âûáðàííîé ìîäåëè.

1.3 Êèðàëüíûé ïåðåõîä

Êâàðêè â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè ïîìèìî ñîáñòâåííîé ìàññû ïðèîáðåòàþò
êîíñòèòóåíòíóþ ìàññó, êîòîðàÿ ìîæåò ïðåâûøàòü ñîáñòâåííóþ ìàññó â
∼ 100 ðàç [PDG,C.Patrignani et al.,Chin.Phys.C40(2016)10001].

u d s

Êîíñòèòóåíòíàÿ ìàññà, ÌýÂ ' 300 ' 300 ' 500
Ñîáñòâåííàÿ ìàññà , ÌýÂ ' 2, 2 ' 4, 7 ' 96

Â ïðåäåëå áåçìàññîâûõ êâàðêîâ (êèðàëüíûé ïðåäåë ÊÕÄ ) ëàãðàíæè-
àí ÊÕÄ èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî êèðàëüíûõ SU(3)L × SU(3)R ïðåîá-
ðàçîâàíèé [èíäóðàéí]. Êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ îæèäàåòñÿ â ñëó÷àå êâàçè-
ñâîáîäíûõ êâàðêîâ â ÊÃÏ, êîãäà èõ ìàññû ìàëû â ìàñøòàáå ñèëüíî-
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ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýôôåêòèâíûå ìîäåëè ÊÕÄ ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî ïðè
âûñîêèõ µB êèðàëüíûé ïåðåõîä áóäåò ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà,
ïðè÷åì ëèíèÿ êèðàëüíîãî ïåðåõîäà íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàåò ñ äåêîí-
ôàéíìåíòîì.

1.4 Öâåòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü

Ïðè âûñîêèõ µB îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÊÕÄ ìàòåðèè ìîæåò áûòü èññëå-
äîâàíî ñ ïðèìåíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ôèçèêè òâåðäîãî òåëà, ãäå ýëåêòðîíû
çàìåíÿþòñÿ íà êâàðêè. Ïðè ìàëûõ T áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ Êóïåðîâñêèå
ïàðû 〈qq〉, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ öâåòíîé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè (CSC) [12 - 17]. Òàê êàê êâàðêè ïîìèìî ñïèíà îáëàäàþò öâåòîì è
àðîìàòîì, ïðîöåññ ñïàðèâàíèÿ êâàðêîâ ãîðàçäî ñëîæíåå ÷åì ñïàðèâàíèå
ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

2 Îöåíêè íåêîòîðûõ ñâîéñòâ ÊÃÏ

2.1 Êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå

Ââåäåì íåñêîëüêî êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðìåííûõ, êîòîðûå áóäóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äàëåå.

� Ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ

Â ýêñïåðèìåíòå ñî âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè ÿäåð A è B ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
√
S = EA + EB,

äëÿ îäèíàêîâûõ ÿäåð A = B (EA ' EB ' E) ýíåðãèÿ íà íóêëîííóþ
ïàðó √

SNN '
2E

A
,

ãäå A � ÷èñëî íóêëîíîâ â ÿäðå.

� Áûñòðîòà

Áûñòðîòà ÷àñòèöû y îïðåäåëÿåòñÿ êàê

tanh y =
ey − e−y

ey + e−y
= β,

ãäå β - ñêîðîñòü, èëè

y =
1

2
ln

1 + β

1− β
=

1

2
ln
E + p

E − p
.

4



Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ (β � c) y ' β, ïðè β −→ c y −→∞.
Áûñòðîòà àääèòèâíà ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà.

� Ïñåâäîáûñòðîòà

Ïñåâäîáûñòðîòà ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ êàê

η = − ln tan
θ

2
.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â óëüòðàðåëÿòèâèñòêîì ïðåäåëå

η ' y.

2.2 Ýâîëþöèÿ ÊÃÏ

Îñíîâíûì ñïîñîáîì èçó÷åíèÿ êâàðêîâîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ ñòîëêíî-
âåíèå òÿæåëûõ ÿäåð ïðè óëüòðàðåëÿòèâèñòêèõ ýíåðãèÿõ, â êîòîðûõ îíà
ìîæåò âîçíèêàòü íà êîðîòêîå âðåìÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ.

Ðèñ. 3: Cõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ.

Ãîðÿ÷àÿ îáëàñòü � ôàéåðáîë, ñóùåñòâóåò â îãðàíè÷åííîì îáüåìå ∼
150 ôì3 è îãðàíè÷åííîå âðåìÿ ∼ 10−20 ôì/. Íà ýòàïå a ñòàëêèâàþùèå-
ñÿ ÿäðà ïîäëåòàþò äðóã ê äðóãó è íà÷èíàþò ïðîõîäèòü äðóã ñêâîçü äðóãà,
îáðàçóÿ âîçáóæäåííóþ ìàòåðèþ (ýòàï b). Äàëåå ãîðÿ÷àÿ îáëàñòü ðàñøè-
ðÿåòñÿ è îñòûâàåò (ýòàï c), îáðàçóåòñÿ ãàç âçàèìîäåéñòâóþùèõ àäðîíîâ
(ýòàï d), êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ðàñøèðÿåòñÿ, îñòûâàåò è ðàñïàäàåòñÿ
íà êîíå÷íûå àäðîíû (ýòàï e).

Íà ðèñ. 4 ïðîèëëþñòðèðîâàíà ýâîëþöèÿ ìàòåðèè ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ
äâóõ ÿäåð.

Äî ìîìåíòà âðåìåíè τ0 ' 1 ôì/c ìàòåðèÿ íàõîäèòñÿ â ïðå-ðàâíîâåñíîì
ñîñòîÿíèè. Îáðàçîâûâàåòñÿ ÊÃÏ, äàëåå ìàòåðèÿ ðàñøèðÿåòñÿ, ïðîèñõî-
äèò àäðîíèçàöèÿ, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ÷àñòèö (àä-
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Ðèñ. 4: Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ñòîëêíî-
âåíèÿ ÿäåð áåç îáðàçîâàíèÿ ÊÃÏ (a) è ñ îáðàçîâàíèåì ÊÃÏ (b).

ðîííûé ãàç) äî ìîìåíòà õèìè÷åñêîãî âûìîðàæèâàíèÿ. Êîãäà àäðîíû ïå-
ðåñòàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü, íàñòóïàåò êèíåìàòè÷åñêîå âûìîðàæèâàíèå

.

2.3 Îïèñàíèå óðàâíåíèÿìè Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà

Ñàìîå ïðîñòåéøåå ïðåäñòàâëåíèå î ÊÃÏ - òåðìîäèíàìè÷åñêèé ãàç èç
êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Äëÿ ñèñòåìû áåçìàññîâûõ ÷àñòèö îïèñàíèå çàâèñè-
ìîñòè ïëîòíîñòè ýíåðãèè εSB îò òåìïåðàòóðû óðàâíåíèÿìè Ñòåôàíà-
Áîëüöìàíà èìååò âèä:

εSB = nf
π2

30
T 4, ãäå

nf - ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, êîòîðîå äëÿ ÊÃÏ, ñîñòîÿùåé èç êâàðêîâ,
àíòèêâàðêîâ è ãëþîíîâ èìååò âèä:

nf = fgluons +
7

8
fquarks

Äëÿ òðåõ àðîìàòîâ èìååì:
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nf = 47, 5,

÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå îæèäàåìîãî ÷èñëà ýôôåêòèâíûõ ñòåïåíåé
ñâîáîäû â ãàçå èç π+, π−, π0 ìåçîíîâ (nf = 3).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÊÃÏ èç òð¼õ àðî-
ìàòîâ â ðàñ÷¼òàõ ÊÕÄ íà ðåø¼òêàõ [18], ãäå çà êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó
ïðèíÿòî Tc ' 170 ÌýÂ.

Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÊÃÏ èç òð¼õ àðîìàòîâ â ðàñ÷¼òàõ
ÊÕÄ íà ðåø¼òêàõ.

Âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè óêàçàíû òåìïåðàòóðû, äîñòèãíóòûå íà êîë-
ëàéäåðàõ RHIC è LHC. Ñïðàâà ââåðõó ïîêàçàíî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå
ïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ Ñòåôàí-Áîëüöìàíîâñêèõ óðàâíåíèé. Ïëîòíîñòü
ýíåðãèè ε áûñòðî ìåíÿåòñÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc , ÷òî
ãîâîðèò î ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè ÷èñëà ýôôåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâî-
áîäû â íåáîëüøîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (' 20 ÌýÂ). Ïðè T ' 1.2Tc
îòíîøåíèå ε

T 4 äîñòèãàåò 0.8 Ñòåôàí-Áîëüöìàíîâñêîãî çíà÷åíèÿ εSB äëÿ
èäåàëüíîãî ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç êâàðêîâ-àíòèêâàðêîâ è ãëþîíîâ.
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2.4 Îöåíêà ïëîòíîñòè ýíåðãèè ôàéåðáîëà

Áüåðêåí ïðåäëîæèë ïðîñòóþ îöåíêó ïëîòíîñòè ýíåðãèè ôàéåðáîëà
[19]. Ïðèâåä¼ì ïðîñòûå ðàññóæäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ôîðìóëó
Áüåðêåíà.

Ðèñ. 6: Ãåîìåòðèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ âîçìîæíîãî ïîëó÷åíèÿ
êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè εBj ïðåäñòàâèì êàê

εBj =
〈dET 〉
dV

=
〈dET 〉
πR2

Adz
=
〈dET 〉

πR2
Aτ0dβ

.

Ðàññìîòðèì íåðåëÿòèâèñòêèé ñëó÷àé

y ' β ⇒ dy ' dβ,

òîãäà

εBj '
1

πR2
Aτ0

〈dET 〉
dy

,
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Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè êîëëåêòèâíîå ðàñøèðåíèå íà÷èíàåòñÿ âî
âðåìåíà, ñðàâíèìûå ñ 1 ôì/c èëè ïîçäíåå, òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ àñèììåò-
ðèÿ ôàéåðáîëà óæå íåäîñòàòî÷íà äëÿ âûðàáîòêè çàìåòíîãî êîëëåêòèâ-
íîãî ïîòîêà. Ïîýòîìó, äëÿ ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêè ïëîòíîñòè ýíåðãèè,
äîñòèãíóòîé â ñòîëêíîâåíèè èñïîëüçóåòñÿ âðåìÿ τ0 ' 1 ôì/c

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [20 - 21], ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7,
âèäíî, ÷òî óæå ïðè ýíåðãèÿõ RHIC çíà÷åíèå εBj ïðåâûøàåò êðèòè÷å-
ñêóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ∼ 1 ÃýÂ/ôì3, ïîëó÷åííóþ â ðàñ÷¼òàõ ÊÕÄ íà
ðåøåòêàõ [22] è íåîáõîäèìóþ äëÿ äåêîíôàéìåíòà.

Ðèñ. 7: Áüåðêåíîâñêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðîæäåííîãî ñãóñòêà ìàòåðèè
ïðè τform = 1 ôì/ñ (ïðàâàÿ øêàëà) â öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæå-
ëûõ èîíîâ.

3 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÊÃÏ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèå ôàçîâîé ÊÕÄ-äèàãðàììû âåäóòñÿ â
BNL (RHIC, ýíåðãèè äî 200 ÃýÂ) è â ÖÅÐÍ (LHC, ýíåðãèè äî 5 ÒýÂ).

Íàèáîëüøàÿ ñòàòèñòèêà ñîáûòèé äîñòèãíóòà â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè âû-
ñîêèõ ýíåðãèÿõ (áîëåå 20 ÃýÂ/íóêëîí), ÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ôà-
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çîâóþ äèàãðàììó â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé áàðèîííîé ïëîòíîñòè. Â
îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé áàðèîííîé ïëîòíîñòè, ïðè êîòîðûõ îæèäàåò-
ñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà èññëåäîâàíà íå òàê ïîäðîáíî. Êðîìå
òîãî, â ýòîé îáëàñòè íå ðàáîòàåò òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä - ÊÕÄ íà ðåøåò-
êå, ÷òî ñîçäàåò áîëüøîé èíòåðåñ ê ýòèì èññëåäîâàíèÿì. Òðåóáåòñÿ íîâîå
ïîêîëåíèå ýêñïåðèìåíòîâ â ýòîé îáëàñòè.

3.1 Ýêñïåðèìåíò CBM íà êîìïëåêñå FAIR

Â GSI èäåò ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà FAIR è èäåò ïîäãîòîâêà ýêñïåðèìåíòà
CBM, ãäå áóäåò äîñòèãàòüñÿ ýíåðãèÿ äî 5,5 ÃýÂ/íóêëîí.

Ðèñ. 8: Ñõåìà óñêîðèòåëüíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà FAIR â GSI.

10



Óñòàíîâêà ñ íåïîäâèæíîé ìèøåíüþ CBM ðàñïîëîæåíà â ïó÷êå, âû-
âåäåííîì èç SIS-100. Ñêîðîñòü íàáîðà äàííûõ ìîæåò äîñòèãàòü äî 10
ÌÃö.

3.2 Ïðîãðàììà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ íà RHIC

Äëÿ ëîêàëèçàöèè îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿ-
ìè ìàòåðèè íà óñêîðèòåëå RHIC çàïóùåíà ïðîãðàììà ñêàíèðîâàíèÿ ïî
ýíåðãèÿì ñòîëêíîâåíèé ïóò¼ì ïîíèæåíèÿ ýíåðãèè.

Ïåðâàÿ ôàçà ïðîãðàììû Beam Energy Scan äàëà äîñòóï ê îáëàñòè
ôàçîâîé äèàãðàììû ÊÕÄ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ áàðèîõèìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà µB îò 20 äî 420 ÌýÂ è ýíåðãèè

√
SNN îò 7.7 äî 200 ÃýÂ. Ðå-

çóëüòàòû BES-I äàëè ïîäòâåðæåíèå îáíàðóæåíèÿ ÊÃÏ ïðè ïðåäåëüíîé
ýíåðãèè RHIC

√
SNN = 200 ÃýÂ. Ðåçóëüòàòû ïîèñêà êðèòè÷åñêîé òî÷êè

è ãðàíèöû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà óêàçûâàþò íà îáëàñòü íèæå√
SNN = 20 ÃýÂ. Ðàñ÷¼òû ÊÕÄ íà ðåøåòêå ïîêàçûâàþò ÷òî îíè áóäåò

äîñòèãíóòû â BES-II. Óëó÷åíèÿ êîëëàéäåðà ïîâûñÿò åãî ñâåòèìîñòü äëÿ
áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé, à óëó÷øåíèÿ
äåòåêòîðà STAR ïîçâîëÿò ïðîâîäèòü áîëåå êà÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ c ñ
óâåëè÷åíèåì äèàïàçîíà èçìåðåíèé áûñòðîòû è ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà.

Ðèñ. 9: Îáçîð BES - I.

3.3 Èçó÷åíèå áàðèîííîé ìàòåðèè íà NICA

Â ËÔÂÝ ÎÈßÈ íà÷àòî ñîçäàíèÿ êîìïëåêñà NICA, îñíîâíûìè öåëÿìè
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ èçó÷àåíèå ïëîòíîé áàðèîííîé ìàòåðèè â ýêñòðåìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ.

Êîëëàéäåð îáåñïå÷èò ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåð â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå
4 - 11 ÃýÂ/íóêëîí, ÷òî ïîçâîëèò ñîáðàòü äàííûå î ñëàáîèçó÷åííîé îáëà-
ñòè ôàçîâîé äèàãðàììû.
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Ðèñ. 10: Îñíîâíûå îáúåêòû êîìïëåêñà NICÀ.

4 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ ÊÕÄ

ìàòåðèè

4.1 Êîëëåêòèâíûå ïîòîêè

Êîëëåêòèâíûå ïîòîêè - êîððåëÿöèè ìåæäó êîîðäèíàòàìè ðîæäåíèÿ
àäðîíîâ è èõ èìïóëüñàìè. Ðàññìîòðèì êîëëåêòèâíûå ïîòîêè, ïðèâîäÿ-
ùèå ê ïîÿâëåíèþ àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè â ðàñïðåäåëåíèè êîíå÷íûõ
àäðîíîâ.

Ðèñ. 11: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÿäðî-ÿäåðíîãî ñòîëêíîâåíèÿ.
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Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî íå ïîëíîñòüþ ëîáîâîå ñòîëêíîâåíèå, íàëåòà-
þùèå ÿäðà èìåþò èìïóëüñû âäîëü îñè z, ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð, íàïðàâ-
ëåííûé âäîëü îñè x îáðàçóeò ïëîñêîñòü ðåàêöèè xOz. Ôîðìà ôàéåðáîëà,
îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÿäåð ñêâîçü äðóã äðóãà, àçèìóòàëü-
íî àñèììåòðè÷íà. Â ïëîñêîñòè ðåàêöèè ãðàäèåíò äàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ
çàìåòíî áîëüøå, ÷åì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íåé íàïðàâëåíèè. Ýòî ïðè-
âîäèò ê áîëåå áûñòðîìó ðàñøèðåíèþ ìàòåðèè â ïëîñêîñòè ðåàêöèè è
ïîâûøåíèþ âûõîäà ÷àñòèö â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Ðèñ. 12: Ýâîëþöèÿ îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ äâóõ ÿäåð.

Ðàñïðåäåëåíèå âûõîäà êîíå÷íûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå
ñòîëêíîâåíèÿ, ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ðåàêöèè, óäîáíî ðàçëîæèòü â
ðÿä Ôóðüå:

ãäå êîýôôèöèåíòû υn ÷èñëåííî îïèñûâàþò àçèìóòàëüíóþ àíèçîòðî-
ïèþ âûõîäà ÷àñòèö. Êàæäàÿ ãàðìîíèêà íàçûâàåòñÿ ïî âèäó ôîðìû àíè-
çîòðîïèè, êîòîðóþ îíà îïèñûâàåò. Íàïðèìåð υ1 - íàïðàâëåííûé ïîòîê,
υ2 - ýëëèïòè÷åñêèé, υ3 - òðåóãîëüíûé è ò.ä.

Ðèñ. 13: Ïðèìåðû îáëàñòåé ïåðåêðûòèÿ äëÿ âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ.
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� Ýëëèïòè÷åñêèé ïîòîê

Ïðè íåáîëüøèõ ýíåðãèÿõ, òàêèõ êàê íà óñêîðèòåëå Bevalac (0.4 ÃýÂ /
íóêëîí), ÷àñòèöû, âûëåòàþùèå â ïëîñêîñòè ðåàêöèè, ïîäâåðãàþòñÿ çàòå-
íåíèþ ñî ñòîðîíû ñïåêòàòîðîâ, íå óñïåâàþùèõ ïîêèíóòü çîíó ðåàêöèè.
Â ýòîì ñëó÷àå âòîðè÷íûå ÷àñòèöû êàê áû âûæèìàþòñÿ (squeeze-out) èç
ïëîñêîñòè ðåàêöèè, è áîëüøàÿ îñü ýëëèïñîèäà íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïëîñêîñòè ðåàêöèè. (υ2 < 0). Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ýíåðãèè ñêî-
ðîñòü ñïåêòàòîðîâ äîñòàòî÷íà, ÷òîáû îñâîáîäèòü îáëàñòü äëÿ ðàñøèðå-
íèÿ ñæàòîé ÊÕÄ ìàòåðèè, èìåþùåé àññèìåòðè÷íóþ ôîðìó, è ó÷àñòíèêè
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òàê, êàê èì äèêòóåò ãðàäèåíò äàâëåíèÿ çîíû âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ò.å. â ïëîñêîñòè ðåàêöèè (υ2 > 0).

Ðèñ. 14: Çàâèñèìîñòü ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà îò ýíåðãèè äëÿ öåíòðàëüíûõ
ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íà÷àëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåíííàÿ àññèìåòðèÿ ïðåâðà-
òèëàñü â àññèìåòðèþ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè, íåîáõîäèìî êîëëåê-
òèâíîå ðàñøèðåíèå ãîðÿ÷èé îáëàñòè, ïî êðàéíåé ìåðå, íà íà÷àëüíîì
ýòàïå. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå - ìîäåëü, ñîîòâåòñâóþùàÿ áåñêî-
íå÷íî ìàëîé äëèíå ïðîáåãà. Ñðàâíåíèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ãèäðîäèíàìè-
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÷åñêîé ìîäåëè óäîáíî äåëàòü â çàâèñèìîñòè υ2/εpart , ãäå εpart - àññè-
ìåòðèÿ íà÷àëüíîãî ôàéåðáîëà, îò íåêîòîðîé îöåíêè ïëîòíîñòè ýíòðîïèè
1/(At)dNch/dy [23].

Ðèñ. 15: Îòíîøåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà ê ýêñöåíòðèñèòåòó â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîïåðå÷íîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïðåäñêàçàíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Âèäíî, ÷òî ïðè ìàêèñìàëüíîé ýíåðãèè RHIC èäåàëüíàÿ ãèäðîäèíà-
ìèêà õîðîøî îïèñûâàåò äàííûå, ÷òî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ RHIC
ôàéåðáîë âåäåò ñåáÿ êàê èäåàëüíàÿ æèäêîñòü. Îòëè÷èÿ ìåæäó äàííûìè
è ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ðàñ÷¼òàìè ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ èíòåðïðåòè-
ðóþòñÿ êàê ïðèçíàê íåãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ôàéåðáîëà. Ñó-
ùåñòâóþò ìîäåëè, êîòîðûå ìîãóò îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòü çà ñ÷åò íåðàâ-
íîâåñíûõ ÿâëåíèé â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè [24] èëè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îò-
íîñèòåëüíîãî âêëàäà àäðîííûõ è ïàðòîííûõ ïåðåðàññåÿíèé [25], à òàêæå
çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé [26].

Òàêæå áûëî îáíàðóæåíî èíòåðåñíîå ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå (NQC ),
â çàâèñèìîñòè ýëëèïè÷åñêîãî ïîòîêà îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà (èëè ïîïå-
ðå÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè) åñòü ðàçäåëåíèå íà áàðèîííóþ è ìåçîííóþ
âåòêó, â òî âðåìÿ êàê åñëè íîðìèðîâàòü ïîòîê íà êîëè÷åñòâî êîíñòèòó-
ýíòíûõ êâàðêîâ, òî çàâèñèìîñòü ïðèîáðåòàåò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð,
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÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîòîê â îñíîâíîì ðàçâèëñÿ íà ñòàäèè, êîãäà îñ-
íîâíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû áûëè êâàðêè [27].

Ðèñ. 16: Äåìîíñòðàöèÿ NQC - ñêåéëèíãà.

� Òðåóãîëüíûé ïîòîê è âûñøèå ãàðìîíèêè

Òðåóãîëüíûé ïîòîê îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ôëóêòóàöèé íà÷àëüíûõ
óñëîâèé ñòîëêíîâåíèÿ, è, â îòëè÷èå îò ýëëèïòè÷åñêîãî è íàïðàâëåííîãî
ïîòîêà, íå ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ â ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêîì ïîäõîäå. Ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà è âûñøèõ ãàðìîíèê
ïîçâîëÿþò îöåíèòü, íàñêîëüêî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ñïðàâåäëè-
âî, ÷òî áûëî ñäåëàíî â [28].

Ìîäåëü ïðåêðàñíî îïèñûâàåò ãàðìîíèêè âïëîòü äî ÷åòâåðòîé, òàê è
èõ çàâèñèìîñòü îò öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ ïî÷òè äî ñàìûõ ïåðå-
ôåðè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèé, â êîòîðûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ñòà-
íîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì èç-çà ìàëîé ìíîæåñòâåíîñòè. Òàêîå ñðàâíåíèå
ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòíîé âÿçêîñòè æèäêîñòè η/s , êî-
òîðàÿ îêàçûâàåòñÿ áëèçêà ê íèæíåìó òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó âçÿêîñòè
æèäêîñòè (η/s)min = 1/4π

Ðèñ. 17: Çàâèñèìîñòü âûñøèõ ãàðìîíèê îò öåíòðàëüíîñòè â ñðàâíåíèè ñ
ïðåäñêàçàíèÿìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.
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4.2 Óâåëè÷åíèå âûõîäà ñòðàííûõ ÷àñòèö

Óâåëè÷åíèå âûõîäà ñòðàííûõ ÷àñòèö ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðè-
çíàê îáðàçîâàíèÿ ÊÃÏ [29]. Äëÿ ðîæäåíèÿ ïàðû ss̄ â ÊÃÏ òðåáóåòñÿ
ýíåðãèÿ îêîëî 2ms ∼ 300 ÌýÂ, â òî âðåìÿ êàê â àäðîííîì ãàçå êàê ìèíè-
ìóì mK ∼ 1000 ÌýÂ. Äîëæíî ðåçêî óâåëè÷èòüñÿ ÷èñëî ñòðàííûõ êâàðê-
àíòèêâàðêîâûõ ïàð, ÷òî çíà÷èò ÷òî ïðè àäðîíèçàöèè ÊÃÏ óâåëè÷èòñÿ
âûõîä ñòðàííûõ ÷àñòèö.

Ïîâûøåííûé âûõîä ñòðàííûõ ÷àñòèö áûë îáíàðóæåí â ýêñïåðèìåí-
òàõ NA57 íà SPS [30], è STAR íà RHIC [31].

Ðèñ. 18: Ðèñ. 15: Îòíîñèòåëüíûé âûõîä ñòðàííûõ ÷àñòèö â ñòîëêíîâåíèÿõ
Pb + Pb è p + Pb ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòîëêíîâåíèÿìè p + Be (ñëåâà) è
îòíîñèòåëüíûé âûõîä ñòðàííûõ ÷àñòèö â ñòîëêíîâåíèÿõ Au+Au è Cu+
Cu ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòîëêíîâåíèÿìè p + p (ñïðàâà) êàê ôóíêöèÿ ÷èñëà
íóêëîíîâ-ó÷àñòíèêîâ.

Íà ýòèõ ãðàôèêàõ âèäíî ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå âûõîäîâ ñòðàííûõ
÷àñòèö ñ óâåëè÷åíèåì öåíòðàëüíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ýíåðãèè â ýòèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ îòëè÷àþòñÿ ïî÷òè â 12 ðàç, à àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà óñèëåíèÿ
âûõîäà ñòðàííûõ ÷àñòèö îñòàåòñÿ ïðèìåðíî îäíîé è òîé æå. Âûõîä ÷à-
ñòèö õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ãàçà àäðîííûõ ðåçîíàíñîâ [32]. ÷òî
ãîâîðèò îá óñòàíîâëåíèè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòå NA49 íàáëþäàëîñü óñèëåíèå (¾ðîã¿) âûõîäà K+ ïî
îòíîøåíèþ ê ïèîíàì ïðè ýíåðãèè îêîëî 8 ÃýÂ/ñ â ñ. ö. ì. (ðèñ. 10, ñïðà-
âà) [33]. Ýòîò ýôôåêò, êîòîðûé ìîæåò áûòü îáúÿñíåí êàê ¾íà÷àëî äåêîí-
ôàéíìåíòà¿, òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 19: Ïèê äëÿ öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ ÿäåð â ðàéîíå 7 �
9 ÃýÂ.

4.3 Ãàøåíèå ñòðóé

Ñîãëàñíî ÊÕÄ, ïàðòîí òåðÿåò ýíåðãèþ çà ñ÷¼ò ðàäèàöèè ãëþîíîâ â ñðå-
äå ñ öâåòíûìè çàðÿäàìè. Áü¼ðêåí [áüåðêåí] ïðåäñêàçàë ýôôåêò áîëü-
øîé ïîòåðè ýíåðãèè â íà÷àëüíîé ñòàäèè ñòîëêíîâåíèÿ ñ âûñîêîé ïëîò-
íîñòüþ öâåòîâûõ çàðÿäîâ, îí áûë íàçûâàí ýôôåêòîì ãàøåíèÿ ñòðóé (jet
quenching). Ýôôåêò ïîòåðè ïàðòîíàìè ýíåðãèè ëåã÷å âñåãî ïðîíàáëþ-
äàòü ïî èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ýíåðãèé äâóõ ñòðóé â äâóõñòðéóíûõ
ñîáûòèÿõ â ÀÀ - ñîóäàðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðð-ñòîëêíîâåíèåì.

Ðèñ. 20: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ äâóõ ñòðóé ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæ¼ëûõ
èîíîâ.
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Èçìåðÿåòñÿ ïàðàìåòð ýíåðãåòè÷åñêîé àñèììåòðèè (äèñáàëàíñ) äâóõ
ñòðóé:

Â ýêñïåðèìåíòå ATLAS áûë èçìåðåí ýòîò ïàðàìåòð [34] : Çäåñü ïî-
ëûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû äàííûå äëÿ ðð-ñòîëêíîâåíèÿ, à ãèñòîãðàììîé
ìîäåëüíûå ðàñ÷¼òû. Âèäíî, ÷òî äèñáàëàíñ çàìåòíî áîëüøå 0.5 è îòëè÷à-
åòñÿ îò äàííûõ äëÿ ðð-ñòîëêíîâåíèé.

Ðèñ. 21: Àññèìåòðèÿ äâóõñòðóéíûõ ñîáûòèé íà ATLAS LHC.

Ïîòåðÿ ýíåðãèè ïàðòîíà íàáëþäàåòñÿ êàê ÿâíîå óñèëåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî äèñáàëàíñà äâóõ ñòðóé â öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ ïðÿìûì ñâèäåòåëüñòâîì ïîäàâëåíèÿ ïàòðîíîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
ïëîòíóþ ñðåäó çà ñ÷¼ò ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ïîòåðÿ ýíåðãèè æåñòêèìè ïàðòîíàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîÿâëÿþò-
ñÿ êàê ïîäàâëåíèå âûõîäà àäðîíîâ ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì.
Ìîæíî ðàññìîòðåòü ôàêòîð ÿäåðíîé ìîäèôèêàöèè:
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Â ýêñïåðèìåíòàõ PHENIX [35] íàáëþäàåòñÿ ïîäàâëåíèå îò RAA = 0.8
â ïåðèôåðè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ äî RAA = 0.2 â öåíòðàëüíûõ.

Ðèñ. 22: Ôàêòîð ÿäåðíîé ìîäèôèêàöèè îò öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèé.
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5 Îñíîâíûå èòîãè

� Áûëà ðàññìîòðåíà ÊÕÄ ìàòåðèÿ, å¼ ôàçîâàÿ äèàãðàììà, óñëîâèÿ
âîçíèêíîâåíèÿ ÊÃÏ

� Ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
å¼ ñâîéñòâà

� Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ïëîòíîñòè ýíåðãèè, êîòîðàÿ äàåò ïðèìåð-
íûé ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí, â êîòîðîì ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçó÷àòü ÊÃÏ

� Áûë ïðîâåä¼í êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ è ïëàíèðóþùèõñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ïðîãðàìì ïî èçó÷åíèþ ÊÕÄ ìàòåðèè â ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ è èõ ñðàâíåíèå

� Áûë äàí êðàòêèé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
ÊÃÏ, êîòîðûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ìàòåðèÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè âåäåò
ñåáÿ êàê æèäêîñòü ñ î÷åíü ìàëåíüêîé âÿçêîñòüþ.

� Áîëåå ãëóáîêîå èçó÷åíèå ÊÃÏ ïîçâîëèò ëó÷øå ïîíÿòü ïðèðîäó äå-
êîíôàéíìåíòà è ÊÕÄ, âíåñòè âêëàä â èçó÷åíèå êîñìîëîãèè ðàííåé
Âñåëåííîé è àñòðîôèçèêè êîìïàêòíûõ çâåçä
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