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Газ свободных кварков и глюонов 

Фазовый переход в КХД

• Единственный сектор 
Стандартной Модели, 
коллективное поведение 
которой можно 
исследовать в 
лаборатории

Коллективное поведение:

1. Фазовая диаграмма

2. Фазовые переходы
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Коллайдерный эксперимент STAR

TPC (Time Projection Chamber) использовалась для

регистрации и идентификации частиц
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Столкновение ядер

Хотим измерить размеры этого источника

Схематические изображения ядро-ядерного столкновения

a) Подлет ядер

b) Образование области горячей материи - источника

c) Расширение и остывание

d) Образуется газ адронов

e) Распад на конечные адроны
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Корреляционная функция

➢ 𝑃(𝑝1, 𝑝2) - вероятность 

для пары частиц иметь 

импульсы 𝑝1 и 𝑝2 вместе

𝐶 𝑝1, 𝑝2 =
𝑃(𝑝1, 𝑝2)

𝑃 𝑝1 𝑃(𝑝2)
=
𝐴( Ԧ𝑞, 𝑘)

𝐵( Ԧ𝑞, 𝑘)
, где:

Измерение R - размера источника

• Ԧ𝑞 = 𝑝2 − 𝑝1

• 𝑘 =
𝑝2+𝑝1

2

➢ 𝑃 𝑝1 𝑃(𝑝2) - произведение 

одночастичных

вероятностей

5



Система координат – Out, Side, Long

longitudinally comoving 
system (LCMS):

𝑘𝑧 = 0, 𝑘⊥ = |𝑝1𝑇 + 𝑝2𝑇|

Область гомогенности и корреляционные радиусы
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Ось пучка на нас



Фитирование Гауссом 3D:

С q, k = N{1 + λ k exp −Ro
2 k qo

2 − Rs
2 k qs

2 − Rl
2 k ql

2 }

Обозначения:

1) qinv= −(p1 − p2)
2 = q2 − (q0)2

2) p1, p1 - 4-импульсы частиц
3) q = p2 − p1
4) q0 = E2 − E1

Процедура Боулера-Синюкова 3D:

С q, k = N{(1 − λ) + λKcoul(qinv)(1 + exp −Ro
2qo

2 − Rs
2qs

2 − Rl
2ql

2 )}

Параметры фита:
1) N – нормировка

2) λ k - поправка на частицы из распадов

3) Ro ~ геометрический размер и время 
эмиссии

4) Rs ~ геометрический размер 
5) Rl ~ время жизни источника

➢ В системе LCMS и при азимутальной симметрии 𝒒𝒔-> −𝒒𝒔 :

➢ 𝑲𝒄𝒐𝒖𝒍 𝒒𝒊𝒏𝒗 - поправка на кулоновское взаимодействие
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Данные
➢ Данные с эксперимента STAR 2011 года Au-Au 𝑆𝑁𝑁=200GeV

Отбор эвентов:
1) Радиально положение вершины столкновения: Vr < 2 cm

2) Z-положение вершины столкновения: |Vz| < 30 cm

Отбор пи-мезонов:

1) Число хитов в TPC, использованных для реконструкции: 𝑁hits
fit ≥ 15 

2) Первичный трек (трек, выходящий из вершины столкновения)

3) Дистанция ближайшего приближения (DCA): |DCA| < 3 cm

4) Поперечный импульс первичного трека: 0.15 < 𝑝𝑇
prim

< 0.80 GeV/c 

5) Псевдобыстрота: |𝜂prim| < 1.0

6) Быстрота: |𝑦| < 0.5

7)  |nσ(π)| < 3 
8)  |nσ(e)| > 2 
9)  |nσ(K)| > 2 
10)|nσ(p)| > 2

Перемешивание событий:

1) Положение вершины V_z (cm):
[-30;-25], [-25;-20],[-20;-15],[-15;-10],[-10;-5],[-5;0],[0;5],[5,10],[10;15][20;25],[25;30]

2) Центральности:
0-5%, 5-10%, 10-20%, 20-30%, 30-40%, 40-50%, 50-60%, 60-70%, 70-80%
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Условия слипания хитов в TPC:

Внутренняя часть TPC:

1) du < 0.8 см

2) dz < 3.0 см

Внешняя часть TPC:

1) du < 1.4 см

2) dz < 3.2 см

Двухчастичные эффекты:

1) SL<0.6

2) FMR<0.1



TPC
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➢ Split Tracks

На рисунке:

1) Горизонтальные линии – считывающие линии в TPC

2) Две кривые –два восстановленных трека

3) Черные и белые круги – хиты в TPC

Двухчастичные детекторные эффекты

Splitting Level (SL) – число для оценки раздвоенных треков

➢ Два хита в одном ряду – нет раздвоения

➢ Один хит – вероятное раздвоение
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➢ Merged tracks

Двухчастичные детекторные эффекты11

Fraction of Merged Rows (FMR) – доля слипшихся рядов



q_long, GeV/c

CF

Проекции трёхмерной корреляционной функции на out, side, long12
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Корреляционные радиусы в зависимости от K_t по центральностям для Pi+Pi+
13

“Beam energy dependent two-pion interferometry and the freeze-out eccentricity of pions in heavy ion collisions at STAR”
https://arxiv.org/pdf/1403.4972

Полученные 
значения->

Из статьи->
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Корреляционные радиусы в зависимости от K_t по центральностям для Pi-Pi-

“Beam energy dependent two-pion interferometry and the freeze-out eccentricity of pions in heavy ion collisions at STAR”
https://arxiv.org/pdf/1403.4972

Полученные 
значения->

Из статьи->



Итоги работы:

1) Построены 3D корреляционные функции пи-мезонов с учетом двухчастичных

эффектов

2) Профитированы функциями Гаусса и Боулера-Синюкова

3) Получены корреляционные радиусы 𝑅𝑜𝑢𝑡 , 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑒,𝑅𝑙𝑜𝑛𝑔
4) Проанализированы зависимости радиусов от 𝑘𝑇 для 9 классов центральностей:

➢ С увеличением центральности радиусы увеличиваются

➢ С увеличением 𝑘𝑇 радиусы уменьшаются
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Процедура Боулера-Синюкова

𝐾𝑐𝑜𝑢𝑙 𝑞𝑖𝑛𝑣 - поправка на кулоновское взаимодействие, одномерная 

корреляционная функция без квантовой статистики

С Ԧ𝑞, 𝑘 = 𝑁{(1 − 𝜆) + 𝜆𝐾𝑐𝑜𝑢𝑙(𝑞𝑖𝑛𝑣)(1 + exp −𝑅𝑜
2𝑞𝑜

2 − 𝑅𝑠
2𝑞𝑠

2 − 𝑅𝑙
2𝑞𝑙

2 )}

𝑞𝑖𝑛𝑣 находим по заранее составленной карте: (𝑞𝑜, 𝑞𝑠 , 𝑞𝑙) → 𝑞𝑖𝑛𝑣
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