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ÓÄÊ 539.1ÁÁÊ 22.38Êîðîòêèõ Â.Ë.E-mail: vlk�lav01.sinp.msu.ruÔèçèêà ñòîëêíîâåíèé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð (ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà-êîíîìåðíîñòè). Ó÷åáíîå ïîñîáèå.Ïîñîáèå íàïèñàíî íà îñíîâå êóðñà ëåêöèé ïðî�. Â.Ë.Êîðîòêèõ
”
Ôèçè-êà ñòîëêíîâåíèé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð“ íà �èçè÷åñêîì �àêóëüòåòåÌ�Ó. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ñòîëêíîâåíèþ òÿ-æåëûõ èîíîâ íà êîëëàéäåðå RHIC (ÑØÀ) ïðè ýíåðãèè 100 �ýÂ íà íóê-ëîí. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â öåíòðàëü-íûõ ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ðîæäàåòñÿ ïëîòíàÿ áûñòðî òåðìàëèçóþ-ùàÿñÿ ìàòåðèÿ. Ìíîãèå íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþò ìî-äåëÿì, ïðåäïîëàãàþùèì îáðàçîâàíèå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé êâàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè (Ê�Ì) ñî ñâîéñòâàìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé æèäêîñòè.Ïðåäñòàâëåíû òàêæå äðóãèå íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè, ïðîëèâàþùèåñâåò íà �èçèêó ñòîëêíîâåíèé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð.
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Ñîäåðæàíèå1 Ââåäåíèå 42 Ìíîæåñòâåííîñòü ÷àñòèö è ïëîòíîñòü ýíåðãèè 83 Àçèìóòàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðè íèçêèõ pT 153.1 Ýëëèïòè÷åñêèé ïîòîê . . . . . . . . . . . . . 163.2 Ïðÿìîé ïîòîê . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.3 Âÿçêîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254 Ïîäàâëåíèå âûõîäà ÷àñòèö ïðè áîëüøèõ pT 324.1 Ôàêòîð ÿäåðíîé ìîäè�èêàöèè . . . . . . . 324.2 Ý��åêò êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ . . . . . . . . 385 Äâóõàäðîííûå àçèìóòàëüíûå êîððåëÿöèè è ñòðóè 445.1 Ïðÿìîé è îáðàòíûé ïèêè . . . . . . . . . . 445.2 Ñòðóåïîäîáíûå êîððåëÿöèè ÷àñòèö . . . . 515.3 Ïîäëîæêà-øëåé� è òðåõ÷àñòè÷íûå êîð-ðåëÿöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 566 Âìåñòî çàêëþ÷åíèÿ 607 Ëèòåðàòóðà 618 Ññûëêè â �óíåòå 719 Ïðèëîæåíèÿ 729.1 Êðàòêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòà-íîâîê íà êîëëàéäåðå RHIC . . . . . . . . . 729.2 Êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå . . . . . . . . 789.3 ×èñëî íóêëîíîâ äâóõ ÿäåð, ó÷àñòâóþùèõâ íåóïðóãîì âçàèìîäåéñòâèè . . . . . . . . 829.4 Íåêîòîðûå èëëþñòðàöèè ê êóðñó ëåêöèé . 883



1 Ââåäåíèå�ëàâíàÿ öåëü �èçèêè ïðîöåññîâ ñ òÿæåëûìè èîíàìè � èññëå-äîâàíèå ñâîéñòâ ðîæäåííîé â ñòîëêíîâåíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõÿäåð ìàòåðèè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè è èõ îïèñàíèå èçïåðâûõ ïðèíöèïîâ �óíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìî-äåéñòâèé � êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ). Îáðàçîâàíèå íî-âîãî ñâåðõïëîòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñòà-òèñòè÷åñêîé ÊÕÄ äëÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì ñ äî-ñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðîé (T > 200 ÌýÂ). Ñîãëàñíî ñî-âðåìåííûì êîñìîëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, êâàðê-àäðîííûé�àçîâûé ïåðåõîä èìåë ìåñòî â ðàííåé Âñåëåííîé â ïåðâûå ìèê-ðîñåêóíäû ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà. Ýêñïåðèìåíòû ñ ïó÷êàìèòÿæåëûõ èîíîâ äàþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü âîññîçäàíèÿ âëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàâøåé íà ñàìûõ ðàííèõ ñòà-äèÿõ ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé ïðîòî-ìàòåðèè, èçó÷åíèå ñâîéñòâ êî-òîðîé ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿïîíèìàíèÿ ïðèðîäû �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ïðî-èñõîæäåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî-âåðêè ñîâðåìåííûõ òåîðèé ðîæäåíèÿ è ýâîëþöèè Âñåëåííîé.Èíòåíñèâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿíà êîëëàéäåðå RHIC (ÑØÀ) â êîëëàáîðàöèÿõ STAR [1℄,BRAHMS [2℄, PHENIX [3℄, PHOBOS [4℄ (êðàòêîå îïèñàíèå ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê äàíî â ïðèëîæåíèè 9.1). �îæäåíèå÷àñòèö â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ è çàâèñèìîñòü èõ ðàñ-ïðåäåëåíèé îò ñâîéñòâ ïëîòíîé íîâîé ñðåäû èññëåäóþòñÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî êàê �óíêöèè áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ. Ýòèïåðåìåííûå âêëþ÷àþò êàê êèíåìàòè÷åñêèå âåëè÷èíû (ýíåðãèÿâ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ è áûñòðîòà ÷àñòè-öû), òàê è ñïåöè�è÷åñêèå ïåðåìåííûå ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíî-âåíèé (ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð èëè ÷èñëî ó÷àñòâóþùèõ âî âçà-èìîäåéñòâèè íóêëîíîâ), íåîáõîäèìûå äëÿ êîíòðîëÿ ðàçìåðà è�îðìû îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ. 4



Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýêñòðåìàëüíûå ñîñòîÿíèÿÿäåðíîé ìàòåðèè, âîçíèêàþùèå â îáëàñòÿõ ëîêàëüíûõ �ëóê-òóàöèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèé òÿæå-ëûõ èîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òà-êèõ ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèè ìîãóò áûòü èçìåðåíû ñïîìîùüþ ðÿäà �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö: àäðî-íîâ, �îòîíîâ, ëåïòîíîâ, òÿæåëûõ êâàðêîíèåâ, æåñòêèõ ñòðóé èñòðóé îò òÿæåëûõ êâàðêîâ, ðàçëè÷íûõ èìïóëüñíûõ è ýíåðãåòè-÷åñêèõ êîððåëÿöèé, àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö è ïîòî-êîâ ýíåðãèè.Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ðîæäåííîìñãóñòêå ìàòåðèè ǫ ∼= 5 �ýÂ/Ôì3 [2℄, ÷òî âûøå êðèòè÷åñêîéïëîòíîñòè ∼= 1 �ýÂ/Ôì3, îæèäàåìîé â ðàñ÷åòàõ ÊÕÄ íà ðå-øåòêàõ [5, 6℄ äëÿ ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû(Ê�Ï). Ýòî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì.Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà îáðàçîâàíèÿ Ê�Ï íóæíî ïî êðàéíåé ìåðåòðè óñëîâèÿ: âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, òåðìàëèçàöèÿ âåùå-ñòâà è äåêîí�àéíìåíò, ò.å. îáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîìêâàðêè è ãëþîíû íå ñâÿçàíû â àäðîíû.Çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòêà ëåò ïðîöåññû ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿ-æåëûõ èîíîâ èçó÷àëèñü ïðè âñå áîëåå óâåëè÷èâàþùåéñÿ ýíåð-ãèè √
s â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ íà ïàðó íóêëîíîâ îò AGS (ÁÍË)(√s ≤ 5 �ýÂ), SPS (ÖÅ�Í) (√s ≤ 20 �ýÂ) äî RHIC (ÁÍË)(√s ≤ 200 �ýÂ). Äàííûå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò çà-ìå÷àòåëüíûå îáùèå òåíäåíöèè â çàâèñèìîñòè êàê îò ðàçìåðîâÿäåð, òàê è îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Íà÷àëî ðàáîò íàêîëëàéäåðå LHC â ÖÅ�Íå â 2008 ãîäó ïîçâîëèò èçó÷àòü ïðî-öåññû ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæåëûõ èîíîâ ïðè ýíåðãèè √

s = 5500�ýÂ, ÷òî ïî÷òè â 30 ðàç áîëüøå, ÷åì íà êîëëàéäåðå RHIC.Ôèçèêà ñòîëêíîâåíèé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð � ýòî íî-âîå íàïðàâëåíèå ñ åùå íå âïîëíå óñòîÿâøèìèñÿ ïðåäñòàâëåíè-ÿìè. Íàñòîÿùåå ïîñîáèå ïîñâÿùåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëå-äîâàíèÿì, êîòîðûå îòêðûâàþò íîâûå ý��åêòû è çàêîíîìåðíî-5



ñòè, íå âñåãäà ïðåäñêàçûâàåìûå òåîðèåé. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âýòîì ðàçäåëå �èçèêè ýêñïåðèìåíò èäåò âïåðåäè òåîðèè. Ïîñî-áèå íå ïðåñëåäóåò öåëè äàòü îïèñàíèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.Èç ìíîãî÷èñëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò áåðóòñÿ ëèøü �èçè-÷åñêèå ïîíÿòèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ. Â íåì òàêæå íå çàòðîíóòû òà-êèå âàæíûå òåìû �èçèêè òÿæåëûõ èîíîâ, íî ïðåäñòàâëåííûå âêóðñå ëåêöèé, êàê õèìè÷åñêîå è êèíåìàòè÷åñêîå
”
çàìåðçàíèå“,óñèëåíèå âûõîäà ñòðàííûõ è îñëàáëåíèå âûõîäà î÷àðîâàííûõ÷àñòèö, èçìåðåíèå ðàçìåðîâ îáëàñòè èñòî÷íèêà àäðîíîâ,

”
ïëàâ-ëåíèå“ àäðîííûõ ðåçîíàíñîâ.Ïîëåçíî äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèòü, ÷òî ïîíèìàåòñÿ ïîä Ê�Ï,ò.ê. çà 30 ëåò ïîñëå ââåäåíèÿ òàêîãî ïîíÿòèÿ [7℄ òåîðåòè÷åñêèåïðåäñòàâëåíèÿ èçìåíèëèñü. Ê�Ï � ýòî (ëîêàëüíîå) òåðìàëüíî-ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèè, â êîòîðîì êâàðêè è ãëþîíû íåñâÿçàíû (äåêîí�àéíìèðîâàíû). Â ýòîì ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäèòâîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè.Ïðè ýòîì ñëåäóåò îãîâîðèòü óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ Ê�Ï ïðèñòîëêíîâåíèè ðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ.

• Íå ñòàâèòñÿ óñëîâèå, ÷òîáû êâàðêè è ãëþîíû íå âçàèìî-äåéñòâîâàëè, êàê ýòî áûëî â ðàííèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáî-òàõ. �àñ÷åòû ÊÕÄ íà ðåøåòêàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî èäåàëüíàÿÊ�Ï ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ ìíîãîáîëüøèõ, ÷åì òåìïåðàòóðà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåõîäà â äå-êîí�àéíìåíò. Áûëî ïðåäëîæåíî íàçûâàòü íîâóþ ìàòåðèþãîðÿ÷àÿ
”
ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ êâàðê ãëþîííàÿ ïëàç-ìà“ (ÑÊ�Ï) [8, 9℄.

• Íå òðåáóåòñÿ äîêàçàòåëüñòâà 1-ãî èëè 2-ãî �àçîâîãî ïå-ðåõîäà, ïðåäïîëàãàþùåãî ðåçêèå èçìåíåíèÿ íàáëþäàåìûõõàðàêòåðèñòèê. Îáðàçîâàíèå Ê�Ï ïðîèñõîäèò çà íåêîòî-ðîé êðèòè÷åñêîé òî÷êîé â áàðèîííîé ïëîòíîñòè ñ áûñò-ðûì èçìåíåíèåì, íî áåç ðàçðûâà ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðè-ñòèê ÑÊ�Ï. 6



• Âîññòàíîâëåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè áóäåò äîñòàòî÷íûìäîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîé �îðìû ìàòåðèè. ÊÕÄïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîä â Ê�Ï ñîïðîâîæäàåòñÿ äåêîí-�àéíìåíòîì, õîòÿ òåîðåòè÷åñêè ýòîò âîïðîñ íå ðåøåí îêîí-÷àòåëüíî. Ïîèñê ïðîÿâëåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèì-ìåòðèè � îäíà èç ãëàâíûõ öåëåé RHIC.Èëëþñòðàöèè ê ââåäåíèþ ñìîòðèòå íà ðèñóíêàõ 42-45.Â äîïîëíåíèå ê äàííîìó êóðñó ëåêöèé ïîëåçíî ïðî÷èòàòüêíèãó Â.Ì.Åìåëüÿíîâà, Ñ.Ë.Òèìîøåíêî è Ì.Í.Ñòðèõàíîâà
”
Ââå-äåíèå â ðåëÿòèâèñòñêóþ ÿäåðíóþ �èçèêó“ [10℄, â êîòîðîé âïåð-âûå äàí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (äî 2004 ãîäà) è ïðè-âåäåíî îïèñàíèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ â �è-çèêå ñòîëêíîâåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ. Ìîæíî òàêæå îçíà-êîìèòüñÿ ñ êíèãîé, íàïèñàííîé äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòîâ íàRHIC (1994 ã.) C.Y.Wong

”
Introdution to High Energy Heavy IonCollisions“ [11℄. Óêàæåì, êðîìå òîãî, ïîñëåäíèå òåîðåòè÷åñêèåîáçîðû [12, 13℄, â êîòîðûõ äàíû îïèñàíèÿ ìîäåëåé è äåòàëüíîåñðàâíåíèå èõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì.Â êîíöå äàííîãî ïîñîáèÿ äàí ñïèñîê ëèòåðàòóðû, ïîëåçíîéäëÿ íà÷èíàþùèõ èçó÷àòü �èçèêó âûñîêèõ ýíåðãèé è �èçèêóýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ïðèâåäåíû òàêæå ññûëêè â �óíåòå íàýëåêòðîííóþ âåðñèþ äàííîãî òåêñòà, íà âèçóàëüíûå ìàòåðèàëû,èñïîëüçóåìûå àâòîðîì âî âðåìÿ ÷òåíèÿ êàæäîé ëåêöèè, è íàíåêîòîðûå îáçîðû ïî �èçèêå ñòîëêíîâåíèé óëüòðàðåëÿòèâèñò-ñêèõ ÿäåð. Â ïðèëîæåíèÿõ äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ óñòàíîâîê, îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è�îðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà íóêëîíîâ äâóõ ÿäåð, ó÷àñòâó-þùèõ â íåóïðóãîì âçàèìîäåéñòâèè. Â îòäåëüíîì ïðèëîæåíèè âêîíöå ïîñîáèÿ ïðèâåäåíû èëëþñòðàöèè, êîòîðûå áóäóò ïîëåçíûäëÿ íàó÷íûõ äîêëàäîâ ñòóäåíòîâ è äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé �èçè-÷åñêèõ �àêóëüòåòîâ äðóãèõ âóçîâ.7



2 Ìíîæåñòâåííîñòü ÷àñòèö è ïëîòíîñòü ýíåð-ãèèÌíîæåñòâåííîñòü ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ïåðâîé è íàèáîëåå ïðî-ñòî èçìåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé â ýêñïåðèìåíòå. Ïî åå ñâîé-ñòâàì óæå ìîæíî ñäåëàòü âàæíûå çàêëþ÷åíèÿ. Äàííûå ýêñïå-ðèìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ äëÿ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè çà-ðÿæåííûõ ÷àñòèö õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííîé çàâèñè-ìîñòüþ îò ýíåðãèè (ðèñ. 1).
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�èñ. 1: Èçìåðåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ íà åäèíèöó áûñòðîòû ïðè η = 0 èáü¼ðêåíîâñêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðîæäåííîãî ñãóñêà ìàòåðèè ïðè τ0 = 1 Ôì/ñ(ïðàâàÿ øêàëà) â öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ [19, 20℄. Ýêñòðà-ïîëÿöèÿ äëÿ LHC ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîìó çàêîíó çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè.Íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåíà òàêæå îöåíêà ïëîòíîñòè ýíåðãèèâ îáðàçîâàííîì ñãóñòêå ìàòåðèè â ïðåäïîëîæåíèè ïîïåðå÷íîãî8



ðàñøèðåíèÿ ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ïñåâäîáûñòðîò1 ïî �îðìóëåÁü¼ðêåíà [14℄
ǫBj =

1

πR2
Aτ0

dET

dη
|η=0=

1

πR2
Aτ0

〈mT 〉
dN

dη
|η=0 (1)Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàäèóñà ÿäðà R = 6.5 Ôì è âðåìåíè òåð-ìàëèçàöèè τ0 ∼ 1 Ôì/ñ ïðîòÿæåííûé îáúåì öèëèíäðà ðàâåí

V = πR2
Aτ0

∼= 150 Ôì3.Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ǫBj ∼ 5 �ýÂ/�ì3 è ǫBj ∼ 10�ýÂ/�ì3 äëÿ RHIC è LHC ñîîòâåòñòâåííî. Óæå ïðè ýíåðãèÿõRHIC çíà÷åíèå ǫBj ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè
∼ 1 �ýÂ/Ôì3, ïîëó÷åííóþ â ðàñ÷åòàõ ÊÕÄ íà ðåøåòêàõ è íåîá-õîäèìóþ äëÿ äåêîí�àéíìåíòà.Ôîðìóëó Áü¼ðêåíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè âåðõíåéãðàíèöû âðåìåíè òåðìàëèçàöèè, ò.ê. îíà ñâÿçûâàåò ïëîòíîñòü÷àñòèö n0 = dN

dη (η = 0)/(cπR2
A) è âðåìÿ íà÷àëà îñòûâàíèÿ ñãóñò-êà ìàòåðèè:

n(t) ∼ 10 [Ôì−2 c−1]

t [Ôì c−1]
(2)Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëàìè ãèäðîäèíàìèêè äëÿ áåç-ìàññîâûõ ïàðòîíîâ [15℄, òî ïëîòíîñòü ÷àñòèö îäíîçíà÷íî ñâÿçà-íà ñ òåìïåðàòóðîé

n =
g

π2h̄3c3
T 3. (3)Ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå Tc = 192 ÌýÂ, ïîëó÷åííîé èçðàñ÷åòîâ íà ðåøåòêå, è �àêòîðå g, ðàâíîì 40 äëÿ u-, d-êâàðêîâ èãëþîíîâ, ïîëó÷èì n = 3.75 Ôì−3, ò.å. òåðìàëèçîâàííûé ñãóñòîêäîëæåí îáðàçîâàòüñÿ ïðè t < 2.7 Ôì/c.Â e+e− → qq̄ → X, ãäå ïàðòîíû èçíà÷àëüíî ðîæäàþòñÿ ïåð-òóðáàòèâíî ñ âûñîêîé âèðòóàëüíîñòüþ, ìíîãèå õàðàêòåðèñòè-êè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè1Îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äàíû â ïðèëîæåíèè 9.2.9



ìîãóò áûòü ïîíÿòû êîëè÷åñòâåííî èç äèíàìèêè ïåðòóðáàòèâ-íîãî ïàðòîííîãî ëèâíÿ, íåñìîòðÿ íà íåîïðåäåëåííîñòè ïðîöåñ-ñà �ðàãìåíòàöèè. È íàîáîðîò, â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè âêëþ÷àþò â ñåáÿ íåïåðòóðáà-òèâíûå ïðîöåññû ñ ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè. Ïîíèìà-íèå àäðîííûõ ïðîöåññîâ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ îòñóòñòâóåò. Äà-æå äëÿ ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé ýêñòðàïîëÿöèÿ ìíîæå-ñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö dNch/dy îò Òåâàòðîíà (√s = 1.8ÒýÂ) ê LHC (√s = 14 ÒýÂ) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, îòëè÷à-þùèìñÿ íà �àêòîð 2 äëÿ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ äàííûå ïðèýíåðãèÿõ Òåâàòðîíà [16℄. Äëÿ ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé ïðåä-ñêàçàíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè äëÿ ìèíèìóì-áèàñ ñîáûòèé (ñîáû-òèé áåç èñêàæåíèÿ ñïîñîáîì ðåãèñòðàöèè) îòëè÷àþòñÿ ìåæäóñîáîé íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû.Òåì íå ìåíåå, â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ èìååòñÿ íåñêîëüêîõàðàêòåðèñòèê, ñîõðàíÿþùèõñÿ ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè √
s íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ:1. Ïðîòÿæåííûé ïðîäîëüíûé ñêåéëèíã.�àñïðåäåëåíèå ïî ïñåâäîáûñòðîòå ÷àñòèö ëîæèòñÿ íà óíè-âåðñàëüíóþ è íå çàâèñÿùóþ îò ýíåðãèè êðèâóþ â îáëàñòè �ðàã-ìåíòàöèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ïðîäîëüíûé ñêåéëèíã � ñîõðà-íåíèå çàâèñèìîñòè îò áûñòðîòû ïðè ñäâèãå íà âåëè÷èíó áûñò-ðîòû ÷àñòèöû ïó÷êà η ′ = η − ybeam [17℄. Îáëàñòü, ãäå îñòàåòñÿòà æå çàâèñèìîñòü, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé (ñì. ðèñ. 2). Åñëèòåíäåíöèÿ ïðåäåëüíîé �ðàãìåíòàöèè ñîõðàíèòñÿ, òî ýòî âîéäåòâ ïðîòèâîðå÷èå ñ Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûì ïëàòî ïî ïðîäîëüíîìóèìïóëüñó â îáëàñòè ñðåäíèõ áûñòðîò, ïðåäñêàçûâàåìûì áü¼ðêå-íîâñêèì ñêåéëèíãîì.Ïëàòî íà ðèñ. 2 ïðè ýíåðãèÿõ RHIC äàåò âåëè÷èíó ìíîæå-ñòâåííîñòè dN ch

AuAu/dη(0) = 675, à ïðè ýíåðãèè LHC äëÿ PbPb-ñòîëêíîâåíèé � dN ch
PbPb/dη(0) ∼ 1100.2. Ôàêòîðèçàöèÿ çàâèñèìîñòåé îò ýíåðãèè √

s è îò öåíòðàëü-íîñòè ñòîëêíîâåíèÿ. 10
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�èñ. 2: Ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö êàê �óíêöèÿ ïñåâäîáûñòðîòû
η ′ = η−ybeam â AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ â ñèñòåìå öåíòðàìàññ îò √

s = 19.6 �ýÂ äî √
s = 5.5 ÒýÂ. Äàííûå ïðèâåäåíû â ñèñòåìå ïîêîÿîäíîãî èç ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð ñ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì äëÿ äðóãîãî ÿäðà[21, 22℄. Ýêñòðàïîëÿöèÿ äëÿ LHC ïðèâåäåíà â äâóõ âàðèàíòàõ: 1) ïðîäîëæåíèåïðåäåëüíîé �ðàãìåíòàöèè è 2) òðàïåöèèäàëüíàÿ �îðìà.
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Äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíî-æåñòâåííîñòè (â òåðìèíàõ ÷èñëà ó÷àñòâóþùèõ íóêëîíîâ Npartäâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð2) åñòü îäíî è òî æå áàçèñíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå, íå çàâèñÿùåå îò ýíåðãèè (ñì. ðèñ. 3).Ñîõðàíåíèå ïðîäîëüíîãî ñêåéëèíãà îçíà÷àåò, ÷òî dN/dy áó-äåò ðàñòè ïî÷òè ëîãàðè�ìè÷åñêè ñ ðîñòîì ýíåðãèè ∼ (a+b y) ≃
(a + b ln(E/mT )). Îäíàêî ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ïåðòóðáàòèâ-íîì ìåõàíèçìå ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ïðåä-ñêàçûâàþò áîëåå ñèëüíóþ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè,íå ïîäòâåðæäàåìóþ äàííûìè RHIC. Ýòî îäèí èç ãëàâíûõ �àê-òîðîâ, èíèöèèðîâàâøèõ èññëåäîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ ìîäåëåéïàðòîííîãî íàñûùåíèÿ. Ïîäàâëåíèå ñèëüíîãî ðîñòà ìíîæåñòâåí-íîñòè ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïàðòîííîé ýâîëþöèèîò ïëîòíîñòè ïàðòîíîâ. Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âîçðàñòàåò ðîëüïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè ìàëûõ x ∼ 1/

√
s, óâåëè÷èâàþ-ùèõ âêëàä æåñòêîé êîìïîíåíòû ðîæäåíèÿ ÷àñòèö. Ñ ýòèì ñâÿ-çàíî óâåëè÷åíèå dN/dy ñ ðîñòîì Npart. Íàñûùåíèå ïëîòíîñòèïàðòîíîâ ïðè ìàëûõ x ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ñòåïåííîãî ðî-ñòà ñ ýíåðãèåé. Ìîäåëè íàñûùåíèÿ ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî ìíî-æåñòâåííîñòü ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó èìïóëüñà íà-ñûùåíèÿ Q2

sat,A, çàâèñÿùåãî îò ýíåðãèè è îò A. Â ýòîì ñëó÷àåïîëó÷åíà ïðîñòàÿ �îðìóëà [18℄
2

Npart

dNAA
ch

dη
= N0

√

s[�ýÂ]
λ
N

1−λ

3δ

part (4)Çäåñü N0 = 0.47 áåðåòñÿ èç �èòà äàííûõ RHIC, ïàðàìåòðû λ =
0.228 è δ = 0.8 � èç äàííûõ íåóïðóãîãî eA-ðàññåÿíèÿ. Ýòà �îð-ìóëà ðåàëèçóåò ñâîéñòâî �àêòîðèçàöèè (ïóíêò 1) è îïèñûâàåòçàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè (ðèñ. 1) è îò öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâå-íèÿ (ðèñ. 3). Äëÿ ýíåðãèé LHC îíà äàåò çíà÷åíèå dN ch

PbPb/dη(0) ∼
1650, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ïóíêòèðíîé êðèâîé íà ðèñ.2. 2Îïðåäåëåíèÿ è ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ñìîòðèòå â ïðèëîæåíèè 9.3.12



Îáñóæäàÿ ìíîæåñòâåííîñòü ÷àñòèö, ñëåäóåò òàêæå îñòàíî-âèòüñÿ íà çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà. Íà ðèñ. 4 ïðåä-ñòàâëåíû ñïåêòðû äëÿ ïèîíîâ, êàîíîâ è ïðîòîíîâ (àíòèïðî-òîíîâ) äî pT < 5 �ýÂ/c. Â ñðàâíåíèè ñ pp-ñòîëêíîâåíèÿìèïàðàìåòð îáðàòíîãî íàêëîíà êðèâûõ áîëüøå è óâåëè÷èâàåòñÿñ ðîñòîì àäðîííîé ìàññû è öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ, êàêè îæèäàåòñÿ äëÿ êîëëåêòèâíîãî ðàñøèðåíèÿ ñãóñòêà â ìîäå-ëè âçðûâíîé âîëíû [3℄. Ñïåêòðû õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ãèäðî-äèíàìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, ó÷èòûâàþùèìè ïàðòîíííóþ �àçóïðè ìàëûõ âðåìåíàõ îáðàçîâàíèÿ òåðìàëèçîâàííîãî âåùåñòâà(τ < 1 Ôì/c).Èëëþñòðàöèè ê äàííîìó ðàçäåëó ñìîòðèòå íà ðèñóíêàõ 42-45.

�èñ. 3: Çàâèñèìîñòü ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö îò öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèéè îò ýíåðãèè âåëè÷èíû dN ch/dη(0), íîðìèðîâàííîé íà ÷èñëî ïàð ó÷àñòâóþùèõíóêëîíîâ Npart/2 (äàííûå PHOBOS [1℄). Çàòåíåííûå îáëàñòè � ïðåäñêàçàíèÿìîäåëè íàñûùåíèÿ [18℄.
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410

510 Au+Au (central) calculations:

 [0-5%]-πHydro 

-2
10× [0-5%]  

-
Hydro K

-410×Hydro p [0-5%] 

0π[0-5%]*0.2, AA T×[NLO pQCD] 

-2 10× -[0-5%]*0.2, KAA T×[NLO pQCD] 

-4 10×[0-5%]*0.2, p AA T×[NLO pQCD] 

Au+Au (central) data:
 [0-5%]-πPHENIX 
 [0-10%]0πPHENIX 

 [5-10%]+πSTAR 
 [0-15%]πPHOBOS 
 [0-5%]-πBRAHMS 

-2 10× [0-5%] +PHENIX K
-2 10× [5-10%] +STAR K

-2 10× [0-5%] s
0STAR K

-2 10×PHOBOS K [0-15%] 
-2 10× [0-5%] -BRAHMS K

-4 10×PHENIX p [0-5%] 
-4 10×STAR p [0-5%] 

-4 10×PHOBOS p [0-15%] 
-4 10×BRAHMS p [0-10%] 

�èñ. 4: Äàííûå RHIC äëÿ ñïåêòðîâ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ïèîíîâ, êàîíîâ è(àíòè)ïðîòîíîâ â öåíòðàëüíûõ 0�10% AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ â ñðàâíåíèè ñ êîì-áèíèðîâàííûì ðàñ÷åòîì â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ[23℄. Äëÿ íàãëÿäíîñòè êðèâûå ñäâèíóòû íà �àêòîð, óêàçàííûé íà âðåçêå.
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3 Àçèìóòàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðè íèçêèõ pTÂ íåöåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð íàïðàâëåíèÿ îñè ïó÷êà èâåêòîðà ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ñòîëêíîâåíèÿ b (âåêòîð â ïîïå-ðå÷íîé ïëîñêîñòè ìåæäó öåíòðàìè ÿäåð) îïðåäåëÿþò ïëîñêîñòüðåàêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìûå ìîãóò çàâèñåòü îò àçè-ìóòàëüíîãî óãëà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåàêöèè.Ïåðâîíà÷àëüíàÿ îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ ÿäåð ïðè íåíóëåâîì ïðè-öåëüíîì ïàðàìåòðå èìååò ýëëèïñîèäàëüíóþ �îðìó â ïîïåðå÷-íîé ïëîñêîñòè ñ áîëüøîé îñüþ ýëëèïñîèäà, ïåðïåíäèêóëÿðíîéïëîñêîñòè ðåàêöèè. Åñëè ðîæäåííîå âåùåñòâî òåðìàëèçóåòñÿ,òî, êàê ñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè ñèñòåìû, âýòîì ñãóñòêå âåùåñòâà ñîçäàþòñÿ ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ: ìàêñè-ìàëüíîå � âäîëü ìåíüøåé îñè ýëëèïñîèäà (â ïëîñêîñòè ðåàê-öèè) è ìèíèìàëüíîå � âäîëü áîëüøåé îñè. Â ðåçóëüòàòå àçè-ìóòàëüíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ àíè-çîòðîïíûì. Àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäà ÷àñòèö øèðîêîèçó÷àëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè. Íàáëþäàåìàÿ àçè-ìóòàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ÷àñòèö ïîëó÷èëà íàçâàíèå àíèçîòðîïèèïîïåðå÷íîãî ïîòîêà [24℄.Àçèìóòàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ÷àñòèö ñóùåñòâóåò òîëüêî â òîìñëó÷àå, åñëè âûõîä ÷àñòèö, èçìåðåííûõ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè,çàâèñèò íå òîëüêî îò �èçè÷åñêèõ óñëîâèé, ðåàëèçîâàííûõ ëî-êàëüíî â òî÷êå èõ ðîæäåíèÿ, íî òàêæå åñëè ðîæäåíèå ÷àñòèöçàâèñèò îò ãëîáàëüíîé ãåîìåòðèè ñîáûòèÿ. Â ðåëÿòèâèñòñêîéëîêàëüíîé òåîðèè ýòà íåëîêàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñ-òî÷íèêîì êîëëåêòèâíîãî ý��åêòà, òðåáóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ìíîãèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ëîêàëèçîâàííûìè â ðàç-ëè÷íûõ òî÷êàõ îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ. Àíèçîòðîïíûé ïîòîê åñòüáåçóñëîâíîå è ñèëüíîå ïðîÿâëåíèå êîëëåêòèâíîé äèíàìèêè âñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ.Àçèìóòàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ àíàëèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàç-ëîæåíèÿ Ôóðüå îäíî÷àñòè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî àçè-15
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 , (5)ãäå Ψr � àçèìóò ïëîñêîñòè ðåàêöèè, êîòîðûé ïðè àíàëèçå äàí-íûõ äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ â êàæäîì ñîáûòèè. Çäåñü ýëåìåíò�àçîâîãî îáúåìà çàäàí êàê d3p/E = pTdpTdydϕ, ãäå y åñòüáûñòðîòà ÷àñòèöû3.Êîý��èöèåíòû
vn = 〈cos(n(ϕ − Ψr))〉çàäàþò àíèçîòðîïèþ. Îíè â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò êèíåìà-òè÷åñêèõ è äðóãèõ ïåðåìåííûõ, ò.å. vn(

√
s, pT , y, b, ...). Óãëîâûåñêîáêè � óñðåäíåíèå ïî ÷àñòèöàì è ïî ñîáûòèÿì.3.1 Ýëëèïòè÷åñêèé ïîòîê

”
Ýëëèïòè÷åñêèé ïîòîê“ (âòîðîé êîý��èöèåíò v2) èçó÷åí ëó÷-øå âñåãî. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì öåíòðàëüíîñòè (ìàëàÿäîëÿ àäðîííîãî ïîëíîãî íåóïðóãîãî ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìà-ëûì çíà÷åíèÿì ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ìåæäó öåíòðàìè ÿäåð)ýëëèïòè÷åñêèé ïîòîê v2 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïëàâíîé çàâèñèìî-ñòè îò ýíåðãèè [1℄.Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå v2 óêàçûâàåò íà ïðåâûøåíèå ðîæ-äåíèÿ ÷àñòèö â ïëîñêîñòè ðåàêöèè. Çàâèñèìîñòü v2 îò ýíåðãèèèçâåñòíà â îáëàñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè √

sNN íà 3 ïîðÿäêà (ðèñ.6).Ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ïîíÿòà â ðàìêàõ ñëåäóþùåéïðîñòîé êàðòèíû êîëëåêòèâíîé äèíàìèêè. Ïðè √
sNN < 2 �ýÂíàëåòàþùåå ÿäðî ïåðåäàåò óãëîâîé ìîìåíò ÿäåðíîé ìàòåðèè âçîíå ïåðåêðûòèÿ äâóõ ÿäåð. Ñîñòàâíîå âðàùàþùååñÿ ÿäðî îáðà-çóåò �ðàãìåíòû, ðàçëåòàþùèåñÿ â ïëîñêîñòè ðåàêöèè (v2 > 0).3Îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äàíû â ïðèëîæåíèè 9.2.16



hadronic cross section %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

2v

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09
 200 GeV STAR charged particles{4}2v
 130 GeV STAR charged particles{4}2v
 17 GeV NA49 pions{4}2v

�èñ. 5: Çàâèñèìîñòü ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2 îò öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿäëÿ √
s = 17, 130 è 200 �ýÂ â îáëàñòè öåíòðàëüíûõ áûñòðîò â èíòåãðàëå ïîïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó.Ñ ðîñòîì ýíåðãèè ìàòåðèÿ, ñèëüíî ñæàòàÿ â îáëàñòè ïåðåêðû-òèÿ, íà÷èíàåò ðàñøèðÿòüñÿ. Îäíàêî ÷àñòü ÿäåð (ñïåêòàòîðû, ëå-æàùèå âíå îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ) áëîêèðóåò ðàñøèðåíèå ñæàòîéìàòåðèè â ïëîñêîñòè ðåàêöèè. Îíè âûæèìàþò ñæàòóþ ìàòåðèþâ íàïðàâëåíèÿõ, îðòîãîíàëüíûõ ýòîé ïëîñêîñòè (v2 < 0).Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ýíåðãèè √

sNN ñêîðîñòü ñïåêòàòîðîâäîñòàòî÷íà, ÷òîáû îñâîáîäèòü ïðîñòðàíñòâî äëÿ ðàñøèðåíèÿñæàòîé ÊÕÄ ìàòåðèè, èìåþùåé àñèììåòðè÷íóþ �îðìó. Ýòàïðîñòðàíñòâåííàÿ àñèììåòðèÿ ñîçäàåò íåîäèíàêîâûå ãðàäèåí-òû äàâëåíèÿ: ãðàäèåíò â ïëîñêîñòè ðåàêöèè áîëüøå, ÷åì â ïåð-ïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíûõ âçàè-ìîäåéñòâèé ìåæäó ìíîãèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïðîñòðàíñòâåí-íàÿ àñèììåòðèÿ ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè â èìïóëüñíîì ðàñïðå-äåëåíèè ÷àñòèö. Êîíå÷íûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ÷àñòèö áîëååâåðîÿòåí â ïëîñêîñòè ðåàêöèè, ÷åì âíå åå, ñëåäîâàòåëüíî v2 > 0,17
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�èñ. 6: Çàâèñèìîñòü ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2 îò ýíåðãèè √
sNN äëÿ öåíòðàëü-íûõ ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé. Òî÷êà ïðè √

sNN = 5500 �ýÂ � ýêñòðàïîëÿöèÿäàííûõ RHIC.êàê ïðåäñêàçûâàëîñü â ðàáîòå [26℄.Àíèçîòðîïèÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, èçìåðåííàÿ íà êîë-ëàéäåðå RHIC, âåëèêà. Ïîñêîëüêó êîý��èöèåíò ïåðåä cos(2(ϕ−
Ψr)) â óðàâíåíèè (5) åñòü 2v2, óñðåäíåííîå çíà÷åíèå v2 = 0.05ñîîòâåòñòâóåò 20% âàðèàöèè âûõîäà ÷àñòèö êàê �óíêöèè óãëàïî îòîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ðåàêöèè. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà RHIC v2äîñòèãàåò çíà÷åíèé 0.2. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âûõîä÷àñòèö â ïëîñêîñòè ðåàêöèè â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì âíå åå.Íàáëþäàåìûå õàðàêòåðíûå ÷åðòû êîëëåêòèâíîãî ïîòîêà ñî-ñòîÿò â ñëåäóþùåì:

• Ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî pT çíà÷åíèå v2(η) ïîêàçûâàåò ïðî-òÿæåííûé ïðîäîëüíûé ñêåéëèíã (ðèñ. 7). Êàê âèäíî èç ðè-ñóíêà, ïðîäîëüíûé ñêåéëèíã ñîõðàíÿåòñÿ äî ñðåäíèõ áûñò-ðîò.
• Ïî äàííûì RHIC v2(pT ) ðàñòåò ïî÷òè ëèíåéíî ñ ðîñòîì pT18
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�èñ. 7: Çàâèñèìîñòü ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2 îò η′ = η − ybeam äëÿ öåíòðàëü-íîñòåé 0 ÷ 40%.
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â îáëàñòè pT ≤ 2 �ýÂ/c [27℄ è îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ðåëÿ-òèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [24, 15℄. Ïðè pT ≈ 2�ýÂ/c ýòîò ðîñò ïðåêðàùàåòñÿ. Ïîêà íåò îäíîçíà÷íîãî îáú-ÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè v2(pT ) ïðè áîëüøèõ pT . Îáñóæäàþòñÿâàðèàíòû ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèå ëèáî âÿçêîñòü îáðàçîâàí-íîé ñðåäû, ëèáî ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ïàðòîíîâ (ïîãàøåíèåñòðóé).Ôîðìà pT -çàâèñèìîñòè v2(pT ) äëÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ èìå-åò õàðàêòåðíóþ òî÷êó ïåðåëîìà (ðèñ. 8).
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�èñ. 8: Çàâèñèìîñòü ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2 îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ñòîëê-íîâåíèÿ: çâåçäî÷êè � äëÿ ïèîíîâ, ëèíèÿ � äëÿ âñåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîäàííûì STAR.Ïðè pT ≤ 2 �ýÂ/c ïî äàííûì SPS è RHIC v2(pT ) ðàñòåòïî÷òè ëèíåéíî ñ ðîñòîì pT . Ïðè pT ≈ 2 �ýÂ/c ýòîò ðîñòïðåêðàùàåòñÿ.Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýòîé �îðìû íå âïîëíå âûÿñ-íåíà. Ïðè íèçêèõ pT íàêëîí v2(pT ) ðàñòåò ëèáî íåçíà÷è-20



òåëüíî (SPS) [28℄, ëèáî ñóùåñòâåííî (RHIC) [29℄. Â ðàáîòå[29℄ ïîêàçàíî, ÷òî íàêëîí ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ ïðè ýíåð-ãèÿõ RHIC è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ìåæäó 62.4 è 200 �ýÂ.Â ýòîì ñëó÷àå ðîñò óñðåäíåííîãî ïî pT çíà÷åíèÿ v2 ñâÿçàíïîëíîñòüþ ñ ðîñòîì ñðåäíåãî pT .
• Äàííûå RHIC [27℄ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî v2(pT ) óìåíüøàåò-ñÿ ñ ðîñòîì ìàññû ÷àñòèö ïðè ìàëûõ pT (ðèñ. 9, 10). Âûøåêðèòè÷åñêîé òî÷êè pT ∼ 1.5 �ýÂ/c óïîðÿäî÷åíèå ìàññ ïðå-êðàùàåòñÿ è v2(pT ) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñëåäóåò ïðîñòî-ìó êâàðêîâîìó ñ÷åòó. Íîðìèðîâàííîå íà ÷èñëî êâàðêîâ nqçíà÷åíèå v2/nq êàê �óíêöèÿ îòíîøåíèÿ pT/nq íå çàâèñèòîò ñîðòà ÷àñòèö [30℄. Ýòî óñòðàíÿåò ðàçëè÷èå ìåæäó ìåçî-íàìè è áàðèîíàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, àíèçîòîðîïèÿ àäðîíîââîçíèêàåò óæå íà êâàðêîâîì óðîâíå.
• Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì îïèñàíèè ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ïðèâî-äèò ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ îòíîøåíèå ýëëèïòè÷åñêîãîïîòîêà v2 ê íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ýêñ-öåíòðèñèòåòà ǫpart. Îòíîøåíèå v2/ǫpart íå çàâèñèò îò ðàç-ìåðîâ AT îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ äâóõ ÿäåð [47℄. Ýòî ïðåä-ñêàçàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ â CuCu- èAuAu-òîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ RHIC √

s = 200 �ýÂ(ðèñ. 13).Îòíîøåíèå v2/ǫpart ïîêàçûâàåò óíèâåðñàëüíóþ ëèíåéíóþçàâèñèìîñòü îò ïëîòíîñòè ÷àñòèö 1/AT dN ch/dy ïðè ïåðå-õîäå îò ýíåðãèé AGS ê ýíåðãèÿì RHIC. ÇäåñüAT � ñðåäíÿÿïîïåðå÷íàÿ ïëîùàäü ïåðåêðûòèÿ äâóõ ÿäåð. Ýòà ëèíåéíàÿçàâèñèìîñòü âûïîëàæèâàåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ RHIC (ðèñ. 13)è äîñòèãàåò çíà÷åíèé, ïðåäñêàçûâåìûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîéìîäåëüþ [24℄. Ñóùåñòâóåò ìîäåëü íåïîëíîé òåðìàëèçàöèè[32℄, â êîòîðîé èç ïîäãîíêè òåîðèè ê çàâèñèìîñòè íà ðèñ.13 äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ RHIC òåðìàëè-çàöèÿ äîñòèãàåò ëèøü çíà÷åíèé îêîëî 50 ÷ 70% îò ïðåäå-21



ëà òåðìàëèçàöèè èäåàëüíîé æèäêîñòè. Ýòîò âûâîä íåëüçÿñ÷èòàòü îêîí÷àòåëüíûì, ò.ê. îí çàâèñèò îò ñâîáîäíûõ ïîä-ãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
• Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [47, 52℄ äîêàçàíî, ÷òî ïðè çà-äàííûõ pT è y â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ðàñøèðÿþùåéñÿìàòåðèè

v4(pT , y) ≥ 1

2
v2

2(pT , y). (6)Ïðè ýíåðãèÿõ RHIC â ðàáîòå [34℄ èçìåðåíî çíà÷åíèå îò-íîøåíèÿ v4/v
2
2 ≈ 1.2. Åñëè ðàññìàòðèâàòü îòëè÷èå ýòîãîîòíîøåíèÿ îò 1
2 êàê óêàçàíèå íà íåïîëíîå òåðìàëüíîå ðàâ-íîâåñèå è åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåð-ãèÿõ ìåõàíèçì óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ áóäåò áîëåå ý�-�åêòèâíûì, òî íà LHC ìû ïîëó÷èì 0.5 < v4/v

2
2 < 1.2. Âñëó÷àå óñòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî ðàâíîâåñèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõÿäåð íà LHC îòíîøåíèå v4/v

2
2 ≈ 0.5.Äåòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [35℄ äëÿ èäåíòè�èöèðîâàííûõ ÷àñòèö âAuAu-òîëêíîâåíèÿõ ïðè √

sNN = 200 �ýÂ, ïîäòâåðæäàþùèåâûøåïåðå÷èñëåííûå âûâîäû. Ñëîæíûì â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíåîêàçàëñÿ âîïðîñ îòäåëåíèÿ êîëëåêòèâíîãî ïîòîêà v2 îò íåïîòî-êîâûõ ý��åêòîâ. �ÿä ý��åêòîâ (ñîõðàíåíèå ïîëíîãî èìïóëüñà,ðîæäåíèå ñòðóé) èìèòèðóåò óãëîâóþ àíèçîòðîïèþ ÷àñòèö è èñ-êàæàåò âåëè÷èíó v2. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ [35℄ íåïîòî-êîâûå ý��åêòû ñîñòàâèëè îêîëî 10% â èíòåðâàëå 0.2 ≤ pT ≤ 0.3�ýÂ/c è 25% äëÿ pT ∼ 6 �ýÂ/c. Â ðàáîòå [36℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïðèìåíåíèå êóìóëÿíòîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà [37, 38℄ è, â ÷àñòíî-ñòè, ìåòîäà íóëåé Ëè-ßíãà [39℄ ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü âêëàä íåïî-òîêîâûõ ý��åêòîâ è ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 10÷20% èç-ìåðèòü v2 â óñëîâèÿõ ïðåäñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòàíîâêåCMS (LHC). 22
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�èñ. 9: Ïàðàìåòð ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2 (à) äëÿ π+-, π−-, K0
s -ìåçîíîâ, àí-òèïðîòîíîâ, Λ-ãèïåðîíîâ ïðè 200 �ýÂ â AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ [40℄ (ïóíêòèð-íûå êðèâûå � ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü), Ïàðàìåòð ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà

v2 (b) ïðè 130 �ýÂ è ðàñ÷åòû ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ �àçîâîãî ïåðåõî-äà àäðîíû-êâàðêè (EOSQ) è äëÿ àäðîííîãî ãàçà (EOSH).3.2 Ïðÿìîé ïîòîêÊîý��èöèåíò v1 îïðåäåëÿåò
”
ïðÿìîé“ ïîòîê, êîòîðûé õàðàê-òåðèçóåò ñðåäíèé èìïóëüñ, ïðèîáðåòåííûé ÷àñòèöåé âäîëü íà-ïðàâëåíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà äâóõ ÿäåð.Èìåþòÿ äâå õàðàêòåðíûå òåíäåíöèè:

• Ïîòîê v1(y), ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî pT êàê �óíêöèÿ áûñò-ðîòû y, âåäåò ñåáÿ ëèíåéíûì îáðàçîì îòíîñèòåëüíî òî÷êè
y = 0. Ïðè ñðåäíèõ áûñòðîòàõ v1(y) èñ÷åçàåò èç-çà ñèì-ìåòðèè ìåæäó èäåíòè÷íûìè ÿäðàìè. Ëèíåéíûé ðîñò íà-áëþäàåòñÿ îò AGS äî SPS. Íàêëîí dv1/dy óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì ýíåðãèè.

• Çàâèñèìîñòü v1(η
′), ãäå η′ = η − ybeam, ïîêàçûâàåò ïðîòÿ-æåííûé ïðîäîëüíûé ñêåéëèíã [25℄ (ñì. ðèñ. 11).Äëÿ ýíåðãèé SPS çíà÷åíèå v1(η

′) ïîëîæèòåëüíî â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ïðè η′ > 0. Îíî ñòàíîâèòñÿ23
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�èñ. 10: Çàâèñèìîñòü ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2 îò pT ïðè 200 �ýÂ [40, 41℄,âêëþ÷àÿ ìóëüòèñòðàííûå áàðèîíû: a) Ξ, b) Ω. Íà ðèñ. ) çíà÷åíèÿ v2 è pT ìàñ-øòàáèðîâàíû íà ÷èñëî nq âàëåíòíûõ êâàðêîâ â êàæäîì àäðîíå.
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îòðèöàòåëüíûì äëÿ η ≤ ybeam è äîñòèãàåò ìèíèìóìà â îáëàñòè
−2 ≤ (η − ybeam) ≤ −1.Òðåáîâàíèå, ÷òîáû v1 ðàâíÿëîñü íóëþ ïðè ñðåäíèõ áûñòðî-òàõ (v1(η) = 0), ïðåäïîëàãàåò íàðóøåíèå ñâîéñòâà ïðîäîëüíîãîñêåéëèíãà. Äðóãîå îáúÿñíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî v1(η) èñ÷åçàåòâ ïðîòÿæåííîé îáëàñòè îêîëî η = 0, òàê ÷òî íàêëîí çàâèñè-ìîñòè v1(η) â ýòîé îáëàñòè ðàâåí íóëþ, à ðàçìåð ýòîé îáëàñòèóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè.Â ëþáîì ñëó÷àå v1(η) ïðè ýíåðãèÿõ LHC áóäåò ìåíüøå ïî àá-ñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷åì 0.01, äî áûñòðîò y = 4÷5. Îòêëîíåíèåîò ýòîãî ïðåäñêàçàíèÿ óêàæåò íà �èçè÷åñêèé ý��åêò, êîòîðûéíàðóøèò áü¼ðêåíîâñêèé ñêåéëèíã ïðè âûñîêèõ √

sNN . Íåò íè-êàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î òàêîì ý��åêòå.Òàêèì îáðàçîì, òåñòèðîâàíèå íåòðèâèàëüíîé çàâèñèìîñòè v1(η)è v1(pT ) âåðîÿòíî ïîòðåáóåò èçìåðåíèé ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõáûñòðîò, ÷åì íà RHIC.3.3 ÂÿçêîñòüÝêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ v2 ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âíîâü îá-ðàçîâàííàÿ ìàòåðèÿ íà RHIC õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëîé ñðåäíåéäëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ñèñòå-ìû. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò ïðåäñòàâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè-êè. Ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå âÿçêîñòè η îáðàçîâàííîé ìàòåðèè(âíóòðåííåãî òðåíèÿ). Èäåàëüíàÿ æèäêîñòü íå èìååò âÿçêîñòè.Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò îòíîøåíèå âÿçêîñòè ê ïëîòíîñòè ýíòðî-ïèè η/s, à ýíòðîïèÿ ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè è äàâëåíèåì
η = (ǫ + p)/T , ãäå T � òåìïåðàòóðà ñãóñòêà. Íèæíèé ïðåäåëîòíîøåíèÿ íå ðàâåí íóëþ, î÷åíü ìàë è ðàâåí êâàíòîâîìó ïðå-äåëó äëÿ ñèëüíîñâÿçàííûõ ñèñòåì η/s = 1/4π (â ñèñòåìå åäè-íèö h̄ = c = 1). Íà ðèñ. 12 èçìåðåííîå îòíîøåíèå η/s ïðèâå-äåíî ïðè òåìïåðàòóðå ðàâíîé êðèòè÷åñêîé äëÿ äàííûõ RHIC.Äðóãèå òî÷êè íà íèæíåé êðèâîé ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëüíûì ðàñ-25
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÷åòàì äëÿ Ê�Ï (T > Tc) è àäðîííîãî ãàçà (T < Tc). Âåðõíèåêðèâûå � äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ æèäêîñòåé He, N2 H20.Âÿçêîñòü çàâèñèò îò ýâîëþöèè ñèñòåìû è ìîæåò óâåëè÷èòüñÿíà êîíå÷íîì ýòàïå ðàñøèðåíèÿ ñãóñòêà. Ïîêàçàíî [42℄, ÷òî âÿç-êîñòü ìîæåò îáúÿñíèòü íàñûùåíèå v2(pT ) ñ ðîñòîì pT , ò.å. ñíÿòüïðîòèâîðå÷èå ðàñ÷åòîâ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è äàííûõïðè áîëüøèõ pT (ñì. ðèñ. 10).Êîëëåêòèâíûé ïîòîê ñîçäàåòñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ñòîëêíî-âåíèÿ è íà ïàðòîííîì óðîâíå, ò.å. äî òîãî, êàê ïàðòîíû ñëèïà-þòñÿ â àäðîíû, è äî òîãî, êàê ïðîèñõîäèò ïðîöåññ �ðàãìåíòàöèèïàðòîíîâ â àäðîíû. Ïîêàçàíî, ÷òî äâóõ÷àñòè÷íûå ñå÷åíèÿ âçà-èìîäåéñòâèÿ ïàðòîíîâ, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ïåðòóðáàòèâíîéêâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (pQCD), íå ìîãóò ñîçäàòü äîñòàòî÷-íîãî ïîòîêà, åñëè íå óâåëè÷èòü íà ïîðÿäîê èõ çíà÷åíèå [43℄. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî îáðàçîâàííàÿ êâàðê-ãëþîííàÿ ìàòåðèÿ ÿâëÿåòñÿñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ïëàçìîé (sQGP) â îòëè÷èå îò QGP,îæèäàåìîé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïðåäåëå àñèìïòîòè÷å-ñêîé ñâîáîäû ÊÕÄ.Êàêèå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü, åñëè ýòè òåíäåíöèè ñîõðàíÿò-ñÿ ïðè ýíåðãèÿõ LHC?1. Åñëè ïðîäîëüíûé ñêåéëèíã v2 ñîõðàíèòñÿ, òîãäà v2(η) ðàñ-òåò ïðîïîðöèîíàëüíî ln
√

sNN . Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ýíåðãèÿõ LHC
v2(η = 0) ≈ 0.075 (7)äëÿ PbPb-ñòîëêíîâåíèé â îáëàñòè ñðåäíèõ áûñòðîò. Ýòî ñëåäóåòèç ýêñòðàïîëÿöèé ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 6 è 7.Íè òðåóãîëüíàÿ �îðìà çàâèñèìîñòè v2(η), íè ëèíåéíàÿ çàâè-ñèìîñòü ln

√
sNN íå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõìîäåëåé. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëü èäåàëüíîé æèäêîñòè ïðè ýêñòðà-ïîëÿöèè îò ýíåðãèé RHIC ê LHC äàåò

v2 ≤ v2(η = 0) ≈ 0.06 (8)äëÿ ìíîæåñòâåííîñòè ñîáûòèÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2 [45℄.27



�èñ. 12: Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ âÿçêîñòè ê ýíòðîïèè η/s îò òåìïåðàòóðû òåð-ìîäèíàìè÷åñêîé êàïëè æèäêîñòè [44℄.
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Â ìîäåëÿõ èäåàëüíîé æèäêîñòè, ïðåäïîëàãàþùèõ ëîêàëüíîåðàâíîâåñèå, íå âûïîëíÿåòñÿ òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíîñòü v2(y) ∼
dN/dy. Åñëè ìàòåðèÿ, ðîæäåííàÿ óæå íà RHIC â îáëàñòè ñðåä-íèõ áûñòðîò, íàõîäèòñÿ â ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè, òîãäà ïðè ýíåð-ãèÿõ LHC îæèäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò òðåóãîëüíîé �îðìû â ïðî-òÿæåííîé îáëàñòè

−3 ≤ y ≤ 3 (9)âîêðóã η = 0. Îäíàêî â ìîäåëÿõ, ïðåäïîëàãàþùèõ íåïîëíîå ëî-êàëüíîå ðàâíîâåñèå [46, 47℄, ïðîïîðöèîíàëüíîñòü v2(y) ∼ dN/dyâûïîëíÿåòñÿ è, òàêèì îáðàçîì, îáúÿñíÿåòñÿ òðåóãîëüíàÿ �îðìà
v2(η).2. Ñðàâíèâàÿ èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè v2(pT ) îò RHIC ê LHCïðè ìàëûõ pT , ìû ñìîæåì óñòàíîâèòü, â êàêîé ñòåïåíè íàêëîí
pT -çàâèñèìîñòè èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì √

sNN . Ýòî èíòåðåñíî, ò.ê.çàâèñèìîñòü ýòîãî íàêëîíà îò√sNN ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðîñò ïðî-èíòåãðèðîâàííîãî ïî pT êîý��èöèåíòà v2 ñ ðîñòîì ýíåðãèè âîç-íèêàåò èñêëþ÷èòåëüíî èç-çà ðîñòà ñðåäíåãî pT .Ñóùåñòâóþùèå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòî-êà íå ó÷èòûâàþò óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî √

〈p2
T 〉, íà-áëþäàåìîãî â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, ñ ðîñòîì √

sNN . Ïîýòî-ìó óñòàíîâëåíèå ñóùåñòâåííîé ðîëè √

〈p2
T 〉 â ïîâåäåíèè v2 ìîæåòïðèâåñòè ê ðåâèçèè èíòåðïðåòàöèè ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà.Êðîìå òîãî, èç äàííûõ LHC î v2(pT ) ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ pTñòàíåò èçâåñòíî, â êàêîé ñòåïåíè òî÷êà èçëîìà v2(pT ) çàâèñèòîò ýíåðãèè, öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ, âûáîðà ÿäåð, õîòÿ ñó-ùåñòâóþùèå äàííûå RHIC î÷åíü ìàëî ÷óâñòâèòåëüíû ê ýòèìõàðàêòåðèñòèêàì [48℄. Ýòî âàæíî, ò.ê. ïî÷òè ëèíåéíàÿ çàâèñè-ìîñòü v2(pT ) ïðè íèçêèõ pT â äàííûõ RHIC ñîîòâåòòâóåò ïî-ïåðå÷íîìó ðàñøèðåíèþ ïî÷òè èäåàëüíîé æèäêîñòè [24℄. Òî÷êàèçëîìà âîçíèêàåò îò íà÷àëà äåéñòâèÿ äèññèïàòèâíûõ ý��åêòîâïðè âûñîêèõ pT [49℄. Îäíàêî òðàíñïîðòíûå ìîäåëè è äèññèïà-òèâíàÿ ãèäðîäèíàìèêà [49℄ ìîãóò òàêæå îáúÿñíèòü ëèíåéíûé29



ðîñò v2(pT ), åñëè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âûáðàíû îïðåäåëåííûì îá-ðàçîì. Äåòàëüíîå îïèñàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðè÷èí òî÷êè èçëîìàïîêà îòñóòñòâóåò, íî îíî âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ çàâèñèìîñòè îò√
sNN .3. Óïîðÿäî÷åíèå ïî ìàññàì v2(pT ) ïðè ñðåäíèõ η ïðåäñêà-çûâàåòñÿ â òðàíñïîðòíûõ ìîäåëÿõ [50, 51℄ è â ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ ìîäåëÿõ [45, 24℄, íî äåòàëè ìîäåëåé ðàçëè÷àþòñÿ. Íà-ïðèìåð, äâà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà [52℄ è [53℄ äèíàìèêè èäåàëü-íîé æèäêîñòè äàþò ìàñøòàáèðîâàíèå ïî ðàçíûì ïåðåìåííûì:

v2(pT/m) äëÿ âñåõ àäðîíîâ [52℄ è ñêåéëèíã v2(pT ) ñ y2
T [53℄, ãäå

yT = 1/2 ln[(mT + pT )/(mT − pT )].Ïðè ýíåðãèÿõ LHC ïàðàìåòð ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2(pT )äëÿ D- è B-ìåçîíîâ äàñò äîïîëíèòåëüíûé òåñò óïîðÿäî÷åíèÿïî ìàññå. Êîëè÷åñòâåííûå ïðåäñêàçàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïîäõî-äîâ (äèíàìèêà æèäêîñòè, îïèñàíèå Ëàíæåâåíà, òðàíñïîðòíàÿìîäåëü) ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó âîïðîñ î âîçìîæíîé òåðìàëèçàöèèòÿæåëûõ êâàðêîâ, â ÷àñòíîñòè î äëèíå èõ ñâîáîäíîãî ïðîáå-ãà [54℄ è ìåõàíèçìå àäðîíèçàöèè [55, 56℄, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Âîîáùå ãîâîðÿ, òÿæåëûå êâàðêè â ðàâíîâåñèè èìåþò á�îëüøèåçíà÷åíèÿ v2(pT ), ÷åì íåðàâíîâåñíûå. È ñîîòâåòñòâóþùèå ìåçî-íû áóäóò èìåòü á�îëüøèå v2(pT ), åñëè îíè îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åòêîàëåñöåíöèè (âêëþ÷àÿ ëåãêèå êâàðêè), ÷åì åñëè îíè îáðàçó-þòñÿ â ðåçóëüòàòå �ðàãìåíòàöèè òÿæåëûõ êâàðêîâ.Óïîðÿäî÷åíèå ïî ìàññàì ñóùåñòâóåò â îáëàñòè çíà÷åíèé pTäî òî÷êè èçëîìà. Âûøå åå âïëîòü äî pT = 5 ÷ 6 �ýÂ/c íà-áëþäàåòñÿ ïðàâèëî êâàðêîâîãî ñ÷åòà äëÿ ëåãêèõ àäðîíîâ, îïðå-äåëÿÿ îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íûõ pT . Íàëè÷èå òàêèõ ïðàâèë íàLHC îãðàíè÷èò äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, îñîáåííî òå, êîòîðûå ïå-ðåêðûâàþò íèçêèå è ïðîìåæóòî÷íûå pT .Âåðíåìñÿ ê çàâèñèìîñòè îò öåíòðàëüíîñòè. Áûëî ïðåäëîæå-íî êëàññè�èöèðîâàòü êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåò-ðà â òåðìèíàõ ïîâåðõíîñòè S ïåðåêðûòèÿ â ïîïåðå÷íîé ïëîñêî-30



ñòè äâóõ ÿäåð è ïðîñòðàíñòâåííîãî ýêñöåíòðèñèòåòà ǫ ýòîé ïî-âåðõíîñòè. C ýòèìè ïåðåìåííûìè äàííûå îá îòíîøåíèè v2(η =
0)/ǫ îò AGS ê RHIC ïîêàçûâàþò óíèâåðñàëüíóþ ëèíåéíóþ çà-âèñèìîñòü îò 1/S dN ch/dy (ðèñ. 13).
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�èñ. 13: Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà ê íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþýêñöåíòðèñèòåòà v2(η = 0)/ǫ îò 1/S dN ch/dy.Ïðè îïèñàíèè ðîæäåííîé ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæåëûõ èîíîâÊÕÄ ìàòåðèè â òåðìèíàõ èäåàëüíîé æèäêîñòè âûÿñíèëîñü, ÷òîýòà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âûïîëàæèâàåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ RHIC.Òàêèì îáðàçîì, çäåñü òàê æå, êàê è äëÿ äðóãèõ êëàññîâ èçìå-ðåíèé, íàèâíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ýòèõ äàííûõ îò RHIC ê LHCíå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàñøèðÿþùåéñÿæèäêîñòè, ïðåäíàçíà÷àåìîé äëÿ îïèñàíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïî-òîêà v2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò ìîäåëè, êîòîðûå ìîãóòîáúÿñíèòü äàëüíåéøèé ðîñò v2/ǫ çà ñ÷åò íåðàâíîâåñíûõ ÿâëå-íèé â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè [47℄ èëè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îòíî-ñèòåëüíîãî âêëàäà àäðîííûõ è ïàðòîííûõ ïåðåðàññåÿíèé [57℄,31



à òàêæå çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé[58℄.Èëëþñòðàöèè ê äàííîìó ðàçäåëó ñìîòðèòå íà ðèñóíêàõ 46-51.4 Ïîäàâëåíèå âûõîäà ÷àñòèö ïðè áîëüøèõ pTÈññëåäîâàíèå îäíî÷àñòè÷íûõ èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ àäðîíîâïðè áîëüøèõ pT ïðèâåëî ê ðÿäó çàìåòíûõ îòêðûòèé íà RHIC[59℄. Ïðè ýíåðãèÿõ SPS êèíåìàòèêà îãðàíè÷èâàåò àíàëèç îáëà-ñòüþ pT ≤ 3 ÷ 4 �ýÂ/c. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà RHIC àäðîííûåñïåêòðû èçìåðÿþòñÿ ïðè pT ≤ 10÷20 �ýÂ/c, ãäå, êàê èçâåñòíî,ïåðòóðáàòèâíûå ìåõàíèçìû ðîæäåíèÿ îáúÿñíÿþò èíêëþçèâíûåñïåêòðû àäðîíîâ â pp-òîëêíîâåíèÿõ. Ïðè ýíåðãèÿõ LHC �àçî-âîå ïðîñòðàíñòâî ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ óâåëè÷èòñÿ ïî÷òè â 10ðàç.4.1 Ôàêòîð ÿäåðíîé ìîäè�èêàöèèÔàêòîð ÿäåðíîé ìîäè�èêàöèè Rh
AB äàåò íàì èí�îðìàöèþ îòîì, êàê ðîæäåíèå àäðîíîâ h â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ îò-ëè÷àåòñÿ îò ðîæäåíèÿ ñ ýêâèâàëåíòíûì ÷èñëîì ïðîòîí-ïðîòîííûõñòîëêíîâåíèé. Äëÿ ñòîëêíîâåíèé ÿäåð A è B îí îïðåäåëÿåòñÿîòíîøåíèåì

Rh
AB(pT , η, b) =

dNAB→h/dηd2pT

〈NAB
coll (b)〉dNpp→h/dηd2pT

, (10)ãäå 〈NAB
coll (b)〉� ñðåäíåå ÷èñëî íåóïðóãèõ íóêëîí-íóêëîííûõ ñòîëê-íîâåíèé4.Ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü äàííûå â çàäàííîì èíòåðâàëå öåí-òðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ, îïðåäåëÿåìîì êàê äîëÿ∆σ/σgeom ïîë-íîãî íåóïðóãîãî ñå÷åíèÿ (â ïðîöåíòàõ), ñâÿçàííàÿ ñ ïðèöåëü-íûì ïàðàìåòðîì ñòîëêíîâåíèÿ b. Òàê, äëÿ ñòîëêíîâåíèé ÿäåð4Îïðåäåëåíèÿ è ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ñìîòðèòå â ïðèëîæåíèè 9.3.32



çîëîòà (R(Au) = 6.38 Ôì) äîëÿ ∆σ/σgeom = 0 ÷ 5% ñîîòâåò-ñòâóåò èíòåðâàëó öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ñ b ≃ 0 ÷ 3 Ôì,à 60 ÷ 80% � ïåðè�åðè÷åñêèì ñòîëêíîâåíèÿì ñ èíòåðâàëîì
b ≃ 10 ÷ 11 Ôì. Äðóãîé ïåðåìåííîé, îïðåäåëÿþùåé öåíòðàëü-íîñòü ñòîëêíîâåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ó÷àñòâóþùèõ â íåóïðó-ãîì âçàèìîäåéñòâèè íóêëîíîâ 〈Npart(b)〉 [60℄. Îíî ìàêñèìàëü-íî ïðè b = 0 è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì b äî íóëÿ. Äëÿ AuAu-òîëêíîâåíèé èíòåðâàë 0 ÷ 5% ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ÷èñëó
〈Npart〉 = 352, à 60 ÷ 80% � çíà÷åíèþ 〈Npart〉 = 20.Â îòñóòñòâèå ý��åêòîâ ñðåäû �àêòîð Rh

AB ðàâåí åäèíèöå. Èçðèñ. 14 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè îò SPS ê RHIC �àêòîð Rh
ABóìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäèíèöû. �îñò Rh

AB ñ pT ïðèýíåðãèÿõ SPS îáúÿñíÿþò òàê íàçûâàåìûì ý��åêòîì Êðîíèíà[61℄, ïðèâîäÿùèì ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ÷àñòèö ñ ðîñòîì pT çàñ÷åò ìíîãîêðàòíûõ ïåðåðàññåÿíèé íà íóêëîíàõ ÿäðà. Ïîíÿòèå
”
ïèêà Êðîíèíà“ îòíîñèòñÿ ê óñèëåíèþ �àêòîðà ÿäåðíîé ìîäè-�èêàöèè RhA äî çíà÷åíèé áîëüøå åäèíèöû ïðè ïðîìåæóòî÷íûõïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ 2 �ýÂ/c ≤ pT ≤ 4 �ýÂ/c. Ïðè ìàëûõçíà÷åíèÿõ pT �àêòîð îáû÷íî ìåíüøå åäèíèöû RhA < 1 èç-çàÿäåðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî

”
ïèê Êðîíè-íà“ � òîëüêî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå, à íå îïèñàíèå �îðìûçàâèñèìîñòè RhA(pT ). Óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ äèíàìè-÷åñêîé ïðèðîäû ýòîãî ïèêà íåò.�èñ. 14�19 äåìîíñòðèðóþò ïîäàâëåíèå àäðîíîâ ïðè áîëüøèõ

pT â öåíòðàëüíûõ AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ íà �àêòîð ∼= 5 îòíîñè-òåëüíî íàèâíûõ ïðåäñòàâëåíèé î áèíàðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â ÿä-ðå. Èçâåñòíûå ÿäåðíûå ý��åêòû, òàêèå êàê ÿäåðíîå çàòåíåíèåèëè ìíîãîêðàòíûå ïåðåðàññåÿíèÿ íóêëîíîâ, íå ìîãóò îáúÿñíèòüýòîãî ïîäàâëåíèÿ.Êðîìå òîãî, ïîäàâëåíèå îòñóòñòâóåò â dAu-ñòîëêíîâåíèÿõïðè ñðåäíèõ áûñòðîòàõ, íî ïðîÿâëÿåòñÿ â öåíòðàëüíûõ AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ, ÷òî èñêëþ÷àåò òàêèå ÿäåðíûå ý��åêòû íà÷àëü-íîãî ñîñòîÿíèÿ êàê ãëþîííîå íàñûùåíèå. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ïî-33



�èñ. 14: Èçìåíåíèå �àêòîðà ÿäåðíîé ìîäè�èêàöèè Rπ0

AA ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèèîò SPS (√s = 17.3 �ýÂ) äî RHIC (√s = 130 è 200 �ýÂ). Òî÷êàìè îáîçíà÷åíûäàííûå äëÿ öåíòðàëüíûõ ñîáûòèé 0÷ 10%: AuAu � 200 �ýÂ (êðóæêè), AuAu �130 �ýÂ (òðåóãîëüíèêè), αα � 31.0 �ýÂ (çâåçäû), PbPb � 17.3 �ýÂ (êâàäðàòû).äàâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü âçàèìîäåéñòâèåì â êîíå÷íîì ñîñòî-ÿíèè æåñòêèõ ïàðòîíîâ ñ ïëîòíîé ñðåäîé, ðîæäåííîé â AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ [62℄�[65℄. �îñò âåëè÷èíû RdAu ïðè ñðåäíèõ pTñâÿçàí ñ ý��åêòîì Êðîíèíà [61℄ èç-çà ìíîãîêðàòíûõ ïàðòîí-íûõ ïåðåðàññåÿíèé â õîëîäíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè äî æåñòêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïàðòîíîâ [66℄.Äàííûå RHIC ïðè ñðåäíèõ áûñòðîòàõ ïîêàçûâàþò ñëåäóþ-ùèå õàðàêòåðíûå ÷åðòû:1. Ñèëüíîå è íå çàâèñÿùåå îò pT ïîäàâëåíèå ïðè áîëüøèõ pTäëÿ öåíòðàëüíûõ ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé.Äëÿ 0 ÷ 10% öåíòðàëüíûõ AuAu-òîëêíîâåíèé ïðè ñðåä-íèõ áûñòðîòàõ íàáëþäàåòñÿ ïîäàâëåíèå èíêëþçèâíûõ îä-íî÷àñòè÷íûõ ñïåêòðîâ íà �àêòîð ≃ 5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
Rh

AuAu(pT ) ≃ 0.2 äëÿ pT ≥ 2 �ýÂ/c. Â ïðåäåëàõ îøèáîê ýòîïîäàâëåíèå íå çàâèñèò îò pT äëÿ âñåõ öåíòðàëüíîñòåé [67℄�[69℄. Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíà pT -çàâèñèìîñòü �àêòîðà Rπ0

AA(pT )34
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�èñ. 15: Îòíîøåíèå RAA, ïîëó÷åííîå íà óñòàíîâêå PHENIX RHIC äëÿ AuAu-è CuCu-ñòîëêíîâåíèé ïðè áîëüøèõ pT â îáëàñòè |η| < 0.35. Êðèâûå � ðàñ÷åò âìîäåëÿõ ñ ïîòåðåé ýíåðãèè ïàðòîíîâ â ñðåäå.
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äëÿ π0-ìåçîíîâ, êîòîðûé ïðè √
s = 200 �ýÂ ïðèáëèçèòåëü-íî ðàâåí 0.2. Äëÿ èíêëþçèâíûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñïåêòðîâ�îòîíîâ �àêòîð ÿäåðíîé ìîäè�èêàöèè ìàëî îòëè÷àåòñÿîò åäèíèöû [76℄.2. Çàâèñèìîñòü îò öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ RAA è

RdA.Äëÿ íàèáîëåå ïåðè�åðè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèé äàííûå RHICñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåíèþ îá îòñóòñòâèè ý��åêòîâ ñðå-äû (RAA ∼ 1) êàê äëÿ AA-, òàê è äëÿ dA-òîëêíîâåíèé[70℄�[73℄. Â dAu-òîëêíîâåíèÿõ �àêòîð ÿäåðíîé ìîäè�èêà-öèè RdA ∼ 1 è ïîñòîÿíåí â îáëàñòè pT > 2 �ýÂ/c (ðèñ. 17).C ðîñòîì öåíòðàëüíîñòè çíà÷åíèå RAA ìîíîòîííî óìåíü-øàåòñÿ (ðèñ. 20). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ AuAu- è CuCu-òîëêíîâåíèé [74℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì ÷èñëåó÷àñòâóþùèõ íóêëîíîâ Npart (ïðè ðàâíîé ïëîùàäè ïåðå-êðûòèÿ äâóõ ÿäåð) �àêòîð ïîäàâëåíèÿ îäèíàêîâ (ðèñ. 15).Åñòü äàííûå [75℄, ÷òî RAA çàâèñèò îò àçèìóòà ïî îòíîøå-íèþ ê ïëîñêîñòè ðåàêöèè. Ôàêòîð RAA áîëüøå â ïëîñêî-ñòè ðåàêöèè, ÷åì â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñ-êîñòè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ î áîëüøåì ñëîåñðåäû, êîòîðûé äîëæåí ïðîéòè ïàðòîí âäîëü áîëüøîé ïî-ëóîñè ýëëèïñîèäà ýòîé ñðåäû.3. Íåçàâèñèìîñòü RAA îò èäåíòè�èêàöèè àäðîíîâ.Äëÿ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ pT ≥ 5÷7 �ýÂ/c âñå èäåíòè�è-öèðîâàííûå àäðîíû (ñ ëåãêèì àðîìàòîì) èìåþò îäèíàêî-âóþ ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ (ðèñ. 16). Íåò ñëåäîâ çàâèñèìîñòèïîäàâëåíèÿ îò ñîðòà ÷àñòèö ïðè áîëüøèõ pT [76℄.4. Ñïåêòð �îòîíîâ ñîîòâåòñòâóåò
”
ïåðòóðáàòèâíûì“ îæèäà-íèÿì.Äëÿ èíêëþçèâíûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñïåêòðîâ �îòîíîâ [76℄�àêòîð ÿäåðíîé ìîäè�èêàöèè ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò Rγ

AuAu =36



1 (ðèñ. 16). Â ïðåäåëàõ îøèáîê îí ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçà-íèÿì ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ, ó÷èòûâàþùåé ÿäåðíóþ ìîäè-�èêàöèþ �óíêöèé ïàðòîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (â îñíîâíîì,èçîñïèíîâóþ ðàçíèöó ìåæäó ïðîòîíàìè è ÿäðàìè) [77℄.5. Îòíîøåíèå RAA äåìîíñòðèðóåò õàðàêòåðíóþ çàâèñèìîñòüîò áàðèîííîé ìàññû ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ pT .Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè pT = 3÷ 6 �ýÂ/c, �àêòîð ÿäåð-íîé ìîäè�èêàöèè äëÿ ìåçîíîâ ìåíüøå, ÷åì äëÿ áàðèîíîâ[78℄. Íà ðèñ. 18 ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå âûõîäîâ áàðèîíîâê ìåçîíàì (∼ 0.8), êîòîðîå â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì â pp- è
ee-ñòîëêíîâåíèÿõ. Â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íåîïðå-äåëåííîñòåé ìåçîííûå ñïåêòðû èìåþò îäèíàêîâóþ ñòåïåíüïîäàâëåíèÿ, òî æå � äëÿ âñåõ èäåíòè�èöèðîâàííûõ áàðè-îíîâ.Ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå STAR [80℄ äëÿ òÿæåëûõ D- è B-ìåçîíîâ, èçìåðåííûõ ïî ðàñïàäó e+e−, òàêæå äåìîíñòðè-ðóþò ïîäàâëåíèå âûõîäà ÷àñòèö ïðè pT > 4 �ýÂ/c [80℄ (ñì.ðèñ. 19).Îäèíàêîâîå ïîäàâëåíèå òÿæåëûõ è ëåãêèõ ìåçîíîâ ïðè áîëü-øèõ pT îêàçàëîñü íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì, ò.ê. â ðàìêàõ ïåð-òóðáàòèâíîé ÊÕÄ òÿæåëûå êâàðêè, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïàðòîí-íîé ñðåäîé, äîëæíû â ìåíüøåé ñòåïåíè äàâàòü ðàäèàöèîííîåãëþîííîå èçëó÷åíèå è òåì ñàìûì ìåíüøå òåðÿòü ñâîþ ýíåð-íèþ. Â ðàáîòå [79℄ ïðåëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü óíèâåðñàëüíîé ãðà-íèöû (UBM) ýíåðãèè, êîòîðóþ ìîæåò ïîòåðÿòü êâàðê â ñèëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùåé êàðê-ãëþîííîé ìàòåðèè (Ê�Ì). Â ýòîé ìî-äåëè ìàêñèìàëüíàÿ ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ ñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòåñ ðîñòîì ýíåðíèãèè ïàðòîíà. Åå çíà÷åíèå òåì ìåíüøå, ÷åì áîëü-øå äëèíà åãî ïðîáåãà â ñãóñòêå Ê�Ì. Ïîýòîìó â ñðåäíåì ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî âñå ïàðòîíû, ðîæäåííûå â æåñòêîì ñòîëêíîâåíèèè ëåòÿùèå ÷åðåç îáëàñòü ñãóñòêà, ïîãëîùàþòñÿ, à ðåãèñòðèðó-þòñÿ òîëüêî òå, ÷òî âûëåòàþò ñ åãî ïîâåðõíîñòè. Òàêàÿ ìîäåëü37



óñïåøíî îïèñûâàåò âåëè÷èíó ïîãëîùåíèÿ è åå çàâèñèìîñòü îòöåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ [79℄. Íà ðèñ. 19 ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿ-ùàÿ ÷åðåç òî÷êè ïðè áîëüøèõ pT > 4 �ýÂ/c, � ðåçóëüòàò âû÷èñ-ëåíèé â ýòîé ìîäåëè ïðè öåíòðàëüíîñòÿõ ñòîëêíîâåíèé 0÷10%.
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�èñ. 16: Îòíîøåíèå Rh
AA, ïîëó÷åííîå íà óñòàíîâêå PHENIX (RHIC) äëÿ AuAu-ñòîëêíîâåíèé ïðè 200 �ýÂ äëÿ ðàçíîãî ñîðòà ÷àñòèö.

4.2 Ý��åêò êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿÄëÿ àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèé �îðìàëèçì �àêòîðèçîâàííîé ïåð-òóðáàòèâíîé ÊÕÄ îïèñûâàåò èíêëþçèâíûå àäðîííûå ñïåêòðûäî äîñòàòî÷íî áîëüøèõ pT ïðè èçâåñòíûõ �óíêöèÿõ ïàðòîí-íûõ ðàñïðåäåëåíèé (PDF) (íà÷àëüíûå óñëîâèÿ) ñ æåñòêîé ÷à-ñòüþ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïàðòîííîãî ðàññåÿíèÿ è ñ èçâåñòíû-ìè �óíêöèÿìè ïàðòîííîé �ðàãìåíòàöèè (óñëîâèÿ â êîíå÷íîìñîñòîÿíèè). Ýòà èí�îðìàöèÿ ìîæåò áûòü íåïðèìåíèìà â ÿäðî-ÿäåðíîì ñòîëêíîâåíèè, èìåÿ â âèäó, ÷òî ïðîöåññ èäåò óæå íå ââàêóóìå, à â ïàðòîííîé è ÿäåðíîé ñðåäå, íàðóøàþùåé �àêòî-ðèçàöèþ è äðóãèå óñëîâèÿ. �ëàâíûé âîïðîñ � íà íà÷àëüíîé èëè38
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�èñ. 17: Îòíîøåíèå RAA, ïîëó÷åííîå íà óñòàíîâêå PHENIX (RHIC) äëÿ dAu-è AuAu-ñòîëêíîâåíèé.
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�èñ. 19: Ïîäàâëåíèå âûõîäà ÷àñòèö [80℄, èçìåðåííûõ ïî ðàñïàäó e+e− (òî÷êè)îò ðàñïàäîâ ïðåèìóùåñòâåííî î÷àðîâàííûõ è ïðåëåñòíûõ ÷àñòèö, π0-ìåçîíû(òðåóãîëüíèêè) è η-ìåçîíû (êâàäðàòû).
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íà êîíå÷íîé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ý��åêòû ñðå-äû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòîò âîïðîñ ìîæíî ðåøèòü ñèñòåìàòè-÷åñêèì èçìåíåíèåì ý��åêòîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, íàïðèìåð,èçìåíÿÿ ïóòü ïðîáåãà â ñðåäå ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ öåíòðàëü-íîñòè ñòîëêíîâåíèè èëè âûêëþ÷àÿ ý��åêòû êîíå÷íîãî ñîñòî-ÿíèÿ ïðè ñðàâíåíèè AA- è pA-ñòîëêíîâåíèé. Â òåîðèè íóæíûìîäåëüíûå ðàñ÷åòû èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿñðåäû ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàòåðèè[81℄�[83℄.Äàííûå RHIC ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïîäàâëåíèå àäðîíîâ ïðèáîëüøèõ pT ñâÿçàíî ñ ý��åêòîì êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.ê. ïî-äàâëåíèå íå íàáëþäàåòñÿ â dA-ñòîëêíîâåíèè è óñèëèâàåòñÿ ñ ðî-ñòîì öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ (ïóíêò 1). Êðîìå òîãî, íåçà-âèñèìîñòü RAA îò ñîðòà àäðîíîâ (ïóíêò 3) ïðè áîëüøèõ pTãîâîðèò î òîì, ÷òî âëèÿíèå ñðåäû ïðîÿâëÿåòñÿ íà ïàðòîííîìóðîâíå, ò.å. äî àäðîíèçàöèè ïàðòîíà. Åñëè áû ýòî ïðîèñõîäèëîíà àäðîííîì óðîâíå, òî èç-çà ðàçíûõ ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿàäðîíîâ ìåæäó ñîáîé ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ïðèâåë áû ê ðàñùåï-ëåíèþ çíà÷åíèÿ Rh
AA â çàâèñèìîñòè îò ñîðòà àäðîíîâ. Êðîìåòîãî, îäíî÷àñòè÷íûé �îòîííûé ñïåêòð óêàçûâàåò íà òî, ÷òîý��åêòû íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè áîëüøèõ pT ìàëû è ìîãóòáûòü îáúÿñíåíû ÿäåðíîé ìîäè�èêàöèåé ïàðòîííûõ ðàñïðåäå-ëåíèé (ïóíêò 4).Èñõîäÿ èç ýòèõ àðãóìåíòîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òîïîäàâëåíèå îäíî÷àñòè÷íûõ èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ àäðîíîâ ïðèáîëüøèõ pT â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ îáóñëîâëåíî ý��åê-òîì ïàðòîííîé ñðåäû â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.Êèíåìàòè÷åñêè äîñòóïíûé èíòåðâàë çíà÷åíèé pT óìåíüøà-åòñÿ ñ ðîñòîì áûñòðîòû è äàííûå RHIC îãðàíè÷åíû îáëàñòüþ

pT ≤ 5 �ýÂ/c äëÿ η ≥ 2. Â ýòèõ ïðåäåëàõ ïåðåìåííûõ íàáëþäà-þòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå ÷åðòû äàííûõ íà RHIC.1. Áûñòðîòíàÿ è pT -çàâèñèìîñòü �àêòîðà RdA.Ïðè ìàëûõ áûñòðîòàõ η ≤ 1 �àêòîð RdA äåìîíñòðèðóåò òè-41



ïè÷íûé ïèê Êðîíèíà (ðèñ. 20 è ðèñ. 21). Åãî âåëè÷èíà ìîíî-òîííî óìåíüøàåòñÿ  ðîñòîì η ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü �ðàã-ìåíòàöèè äåéòðîíà îò RdAu ≃ 1 ïðè η ≃ 1 äî RdAu ≃ 0.5 ïðè
η = 3 [84℄-[86℄. Âåëè÷èíà Rcp íà ðèñ. 21 è 22 åñòü îòíîøåíèåöåíòðàëüíûõ ê ýêâèâàëåíòíîìó ÷èñëó ïåðè�åðè÷åñêèõ ñòîëê-íîâåíèé, êîòîðîå òåñíî ñâÿçàíî ñ RdAu. Â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèèÿäðà îòíîøåíèå Rcp áîëüøå åäèíèöû [86℄.
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�èñ. 20: Îòíîøåíèå RAA, ïîëó÷åííîå íà óñòàíîâêå STAR (RHIC) äëÿ dAu- èAuAu-ñòîëêíîâåíèé.2. Çàâèñèìîñòü ïîäàâëåíèÿ RdA îò öåíòðàëüíîñòè.Ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ áûñòðîò Rcp óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîìöåíòðàëüíîñòè. È íàîáîðîò, çàâèñèìîñòü îò öåíòðàëüíîñòè â îá-ëàñòè �ðàãìåíòàöèè äåéòðîíà η > 1.4 îáðàòíàÿ: Rcp óìåíüøà-åòñÿ ñ ðîñòîì öåíòðàëüíîñòè.Â ñâåòå äàííûõ RHIC îáñóæäåíèå ýòèõ ÿâëåíèé �îêóñèðó-åòñÿ íà äâóõ ý��åêòàõ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ: ìíîãîêðàòíîìðàññåÿíèè è íåëèíåéíîé ÊÕÄ ýâîëþöèè �óíêöèé íà÷àëüíûõïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé. 42
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�èñ. 21: Ôàêòîð ÿäåðíîé ìîäè�èêàöèè Rcp (PHENIX) â dAu-ñòîëêíîâåíèÿõíà RHIC êàê �óíêöèÿ pT â îáëàñòè ïåðåäíèõ áûñòðîò (ïî íàïðàâëåíèþ ïó÷êàäåéòðîíîâ) [86℄.
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�èñ. 22: Ôàêòîð ÿäåðíîé ìîäè�èêàöèè Rcp (PHENIX) â îáëàñòè pT = 1.5 ÷ 4.0�ýÂ/c êàê �óíêöèÿ η äëÿ dAu-ñòîëêíîâåíèé íà RHIC. Îáëàñòü η = 1.4 ÷ 2.2�ýÂ/c ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ äåéòðîííîãî ïó÷êà, à îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ
η < −1 íàïðàâëåíèþ ÿäðà Au. 43



Ïèê Êðîíèíà ÷àñòî îáúÿñíÿåòñÿ êàê ñëåäñòâèå ìíîãîêðàò-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðòîíîâ â äåéòðîíå ñ ÿäðîì-ìèøåíüþ.Íåêîãåðåíòíîå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê óøèðåíèþïàðòîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó, ÷òî ïåðå-õîäèò â ñîîòâåòñòâóþùåå óøèðåíèå èíêëþçèâíîãî îäíî÷àñòè÷-íîãî ñïåêòðà àäðîíîâ. Ýòî ìîæåò îáúÿñíèòü ïèê Êðîíèíà ïðèñðåäíèõ áûñòðîòàõ, õîòÿ íåÿñíî, îáúÿñíèò ëè ýòî çàâèñèìîñòüý��åêòà îò ñîðòà ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþùèå ìîäåëèïðåäñêàçûâàþò ïðèñóòñòâèå ïèêà Êðîíèíà ïðè áîëüøèõ áûñò-ðîòàõ è ðîñò óøèðåíèÿ ïî pT ñ ðîñòîì öåíòðàëüíîñòè ïðè âñåõáûñòðîòàõ [87℄. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò õàðàêòåðíûì òåíäåíöèÿì, íà-áëþäàåìûì íà RHIC.Èëëþñòðàöèè ê äàííîìó ðàçäåëó ñìîòðèòå íà ðèñóíêàõ 52-54.5 Äâóõàäðîííûå àçèìóòàëüíûå êîððåëÿöèèè ñòðóèÂûäåëåíèå ñîáûòèé ñ îáðàçîâàíèåì àäðîííûõ ñòðóé â ñòîëêíî-âåíèè òÿæåëûõ èîíîâ � çàäà÷à òðóäíàÿ èç-çà áîëüøîãî âêëàäà÷àñòèö îò ìÿãêèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñîáûòèÿ ñî ñòðó-ÿìè îñîáåííî òðóäíî âûäåëÿòü â AA-òîëêíîâåíèÿõ. Ïðîùå èç-ìåðÿòü äâóõàäðîííûå êîððåëÿöèè ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ìåæ-äó íèìè. Ïðè ýòîì îäíà ÷àñòèöà ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èì-ïóëüñîì pT (trig) çàäàåòñÿ êàê òðèããåð ñ àçèìóòîì, îò êîòîðîãîîòñ÷èòûâàåòñÿ óãîë ∆φ äðóãîé ÷àñòèöû ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì
pT (assoc).5.1 Ïðÿìîé è îáðàòíûé ïèêèÈçìåðåíèÿ STAR [65℄ àçèìóòàëüíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó äâó-ìÿ àäðîíàìè ñ pT > 2 �ýÂ îòíîñèòåëüíî òðèããåðíîãî àäðîíàñ pT (trig) > 4 �ýÂ ïîêàçàíû íà ðèñ. 23. Åñëè ðîæäàåòñÿ ñòðóÿ,44



òî êîððåëÿöèÿ ïî óãëó ìåæäó òðèããåðíîé è ñîïðîâîæäàþùåé÷àñòèöåé áóäåò óñèëåíà (âèäåí ïèê) ïðè ∆φ ∼= 0, êàê ýòî íàáëþ-äàåòñÿ äëÿ pp-, dAu- è AuAu-ñòîëêíîâåíèé. Àäðîííûå ïàðû îòäâóõñòðóéíûõ ñîáûòèé áóäóò óñèëèâàòü êîððåëÿöèþ òàêæå ïðè
∆φ ∼= π, êàê ýòî âèäíî äëÿ pp-ñòîëêíîâåíèé íà ðèñ. 23 è 24.Ïðèíÿòî íàçûâàòü êîððåëÿöèþ ïðè ∆φ ∼= 0

”
ïðÿìûì“ , à ïðè

∆φ ∼= π
”
îáðàòíûì “ ïèêîì äâóõ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè. Îáðàò-íûé ïèê íå ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ öåíòðàëüíûõ AuAu-ñòîëêíîâåíèéíà ðèñ. 25. Îòñóòñòâèå êîððåëÿöèé ïðè ∆φ ∼= π äëÿ öåíòðàëü-íûõ AuAu-ñòîëêíîâåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîäàâëåíèè æåñòêîðàññåÿííûõ ïàðòîíîâ èëè èõ �ðàãìåíòîâ â ïëîòíîé ðîæäåííîéñðåäå [65℄.

�èñ. 23: Äâóõàäðîííûå àçèìóòàëüíûå êîððåëÿöèè äëÿ pp-ñòîëêíîâåíèé (ãèñòî-ãðàììà) è äëÿ öåíòðàëüíûõ AuAu-ñòîëêíîâåíèé (òî÷êè) ïðè √
s = 200A �ýÂ.Ïëàâíàÿ êðèâàÿ � �îí.Äâóõàäðîííàÿ êîððåëÿöèÿ îòñóòñòâóåò ïðè ∆φ ∼= π, åñëèòðèããåðíûé àäðîí ëåæèò âíå ïëîñêîñòè ðåàêöèè, è ÷àñòè÷íîïðîÿâëÿåòñÿ, åñëè îí ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè ðåàêöèè (ðèñ. 25).45
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�èñ. 24: Ñðàâíåíèå äâóõàäðîííûõ àçèìóòàëüíûõ êîððåëÿöèè äëÿ pp-, dAu- èöåíòðàëüíûõ AuAu-ñòîëêíîâåíèé ïðè √
s = 200A �ýÂ ñòîëêíîâåíèé [65℄.
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�èñ. 25: Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 23, íî äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé òðèããåðíîãî àäðîíàâ àçèìóòàëüíûõ êâàäðàíòàõ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè AuAu-ðåàêöèè.46
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�èñ. 26: Äâóõàäðîííûå àçèìóòàëüíûå êîððåëÿöèè äëÿ pp- (äâà âåðõíèõ ðèñóí-êà), è äëÿ AuAu-ñòîëêíîâåíèé (äâà íèæíèõ ðèñóíêà) ïðè √
s = 200 �ýÂ [88℄.×åðíûå êâàäðàòû: èìïóëüñ òðèããåðíîé ÷àñòèöû pT (trig) = 3÷ 4 �ýÂ/c, èìïóëüññîïðîâîæäàþùåé ÷àñòèöû pT (asssoc) = 2÷ 3 �ýÂ/c; èìïóëüñ òðèããåðíîé ÷àñòè-öû pT (trig) = 4÷ 5 �ýÂ/c, èìïóëüñ ñîïðîâîæäàþùåé ÷àñòèöû pT (asssoc) = 2÷ 3�ýÂ/c. Áåëûå êâàäðàòû: èìïóëüñ òðèããåðíîé ÷àñòèöû pT (trig) = 2 ÷ 3 �ýÂ/c,èìïóëüñ ñîïðîâîæäàþùåé ÷àñòèöû pT (asssoc) = 3 ÷ 4 �ýÂ/c; èìïóëüñ òðèã-ãåðíîé ÷àñòèöû pT (trig) = 2 ÷ 3 �ýÂ/c, èìïóëüñ ñîïðîâîæäàþùåé ÷àñòèöû

pT (asssoc) = 4 ÷ 5 �ýÂ/c.
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Ýòî ñîîòâåòñòâóåò êàðòèíå, êîãäà äëÿ ñîáûòèé ñ äâóìÿ ñòðóÿ-ìè îäíà ñòðóÿ îáðàçîâàíà ïàðòîíîì, íå èñïûòàâøèì âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ñðåäû, à äðóãàÿ � ïàðòîíîì, ïðîøåä-øèì ÷åðåç ñëîé âåùåñòâà ýòîé ñðåäû. Ïðè ýòîì, åñëè ïåðâûéïàðòîí âûëåòåë ñ ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäàëüíîãî ñãóñòêà ñðåäûâ ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ê ïëîñêîñòè ðåàêöèè, òî âòî-ðîé ïàðòîí â äâóõñòðóéíîì ñîáûòèè ëåòèò â ïðîòèâîïîëîæíîìíàïðàâëåíèè è ïðîõîäèò áîëüøèé ñëîé âåùåñòâà, òåðÿÿ áîëüøåýíåðãèè, è íå îáðàçóåò ïèê àäðîííîé ñòðóè.Òàêàÿ êàðòèíà ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî, óïðîùåííîé, è áîëåå òùà-òåëüíûå è òîíêèå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îáðàòíûé ïèêñòðóè íå ïðîñòî èñ÷åçàåò, à èçìåíÿåò �îðìó. Â ðàáîòå [88℄ ïðîâå-äåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ �îðìû îáðàòíîãî ïèêà.Íà ðèñ. 26 âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì îòáîðå ñ èìïóëüñàìèòðèããåðíîé è ñîïðîâîæäàþùåé ÷àñòèöû îáðàòíûé ïèê äå�îð-ìèðóåòñÿ è îáðàçóþòñÿ äâà ìàëûõ ïèêà.Áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîòåðè ýíåðãèè ïàðòîíàîò äëèíû ïðîáåãà ñóùåñòâåííî íåëèíåéíàÿ. Îðèåíòèðîâàííûåïîòåðè ýíåðãèè áóäóò çàâèñåòü îò ðàçíîé ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿâ ïëîñêîñòè ðåàêöèè è âíå å¼.Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ïàðòîíîâ, ëåòÿùèõ â ïðîòèâîïîëîæ-íóþ ñòîðîíó îò òðèããåðíîé ÷àñòèöû è ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ðîæ-äåííóþ ìàòåðèþ, äîëæíû ïðîÿâèòüñÿ â ïðåâûøåíèè ìÿãêèõ èñ-ïóùåííûõ àäðîíîâ äëÿ êîìïåíñàöèè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, ò.å.â óìÿã÷åíèè ñïåêòðà ïî pT . Íà ðèñ. 27 âèäíî, ÷òî äëÿ pp- è ïåðè-�åðè÷åñêèõ AuAu-ñòîëêíîâåíèé ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈pT 〉 âåëèêî,à äëÿ öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé (áîëüøàÿ ìíîæåñòâåííîñòü)
〈pT 〉 óìåíüøàåòñÿ äî 0.7 �ýÂ/c, õîòÿ è îñòàåòñÿ áîëüøå, ÷åì âèíêëþçèâíîì ñïåêòðå.Òàêèì îáðàçîì, äàæå ñðåäíåæåñòêèå ïàðòîíû, ïðîõîäÿùèå÷åðåç ñðåäó, äàþò âêëàä â óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ ðîæäåííîéñðåäû. Òîãäà áûñòðîå äîñòèæåíèå òåðìàëèçàöèè çà ñ÷åò ìíîæå-ñòâåííîãî ïàðòîí-ïàðòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàííåé ñòàäèè48



0 200 400 600
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

| < 2.14π- φ∆|

4<p
trig

<6 GeV/c

6<p
trig

<10 GeV/c

inclusive

<
p

 >
  

 (
G

e
V

/c
)

η/d
ch

dN

T

T

T

�èñ. 27: Ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈pT 〉, ñâÿçàííîå ñ àäðîíàìè, ëåòÿùèìè â ïðîòèâî-ïîëîæíóþ ñòîðîíó îò òðèããåðíîé ÷àñòèöû, â AuAu- è â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ (äâåñàìûå ëåâûå òî÷êè). ×åðíûå òðåóãîëüíèêè � ïðè pT = 4 ÷ 6 �ýÂ, áåëûå � ïðè
pT = 6 ÷ 10 �ýÂ [89℄. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � äëÿ èíêëþçèâíîãî ñïåêòðà â AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ.
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ñòîëêíîâåíèÿ íå óäèâèòåëüíî.Âûõîä àäðîííûõ �ðàãìåíòîâ îò âûñîêî ýíåðãè÷íûõ ïåðâè÷-íûõ ïàðòîíîâ ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ íà RHIC è îæèäàåòñÿ, ÷òî îíèáóäóò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ íà LHC. Ëþáàÿ ìîäåëü, ïðåòåíäóþ-ùàÿ íà äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ñðåäû, äîëæíà ó÷åñòü èçìåíåíèå�ðàãìåíòàöèè ïàðòîíà â ðîæäåííîé ñðåäå íà ïðèìåðå ñòðóé èñòðóåïîäîáíûõ íàáëþäàåìûõ. Èçìåðåíèå ñòðóé â ñòîëêíîâåíèèòÿæåëûõ èîíîâ ÷óâñòâèòåëüíî ê òîìó, êàê îíè ïîãëîùàþòñÿ âñðåäå è êàê îíè óðàâíîâåøèâàþòñÿ êèíåòè÷åñêè è õèìè÷åñêè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäè�èêàöèÿ �ðàãìåíòàöèè ñòðóé äàñò èí-�îðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ñðåäû.Ïàðòîííàÿ �ðàãìåíòàöèÿ ïðèâîäèò ê ðàçíîîáðàçíûì ðàñ-ïðåäåëåíèÿì ïî ìíîæåñòâåííîñòè. Âûáîð ëþáîé ÷àñòèöû äëÿîòáîðà ñòðóåïîäîáíûõ íàáëþäàåìûõ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ èí-�îðìàöèè î �ðàãìåíòàöèè ïàðòîíîâ. Íàïðèìåð, òèïè÷íûé èí-êëþçèâíûé ñïåêòð àäðîíîâ ñ pT > 20 ÷ 10 �ýÂ ñîîòâåòñòâóåòàäðîíàì, óíîñÿùèì ∼ 3/4 ýíåðãèè ðîäèòåëüñêîãî ïàðòîíà. Èíàîáîðîò, ëèäèðóþùèé àäðîí â ñòðóå ñ ýíåðãèåé 100 �ýÂ, èíè-öèèðóåìûé ëåãêèì ïàðòîíîì, â ñðåäíåì óíîñèò òîëüêî ∼ 1/4ýíåðãèè ñòðóè ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî �ðàãìåíòàöèÿ ýòîé ñòðóè íåèñêàæàåòñÿ îòáîðîì äàííîé ÷àñòèöû.Â ðîæäåííîé ñðåäå ìîæåò âîçíèêíóòü äîïîëíèòåëüíîå èñ-êàæåíèå, ñâÿçàííîå ñ îòáîðîì òðèããåðíîé ÷àñòèöû ñ âûñîêèì
pT . Íàïðèìåð, ïðè ñèëüíîé ïîòåðå ýíåðãèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿ-íèÿ òðèããåðíûå ÷àñòèöû îòáèðàþò ÷àñòèöû â îñíîâíîì íà êðà-ÿõ ÿäåðíîé îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ. �îäèòåëüñêèå ïàðòîíû ýòèõàäðîíîâ èìåëè ìàëóþ äëèíó ïðîáåãà â ñðåäå è ìàëóþ ïîòåðþýíåðãèè ïàðòîíà [90℄. Òðèããèðîâàíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ àäðî-íîâ è òðåáîâàíèå, ÷òîáû ñòðóÿ ìîãëà ïðèâåñòè ê ñòðóêòóðàì âðàñïðåäåëåíèè ìÿãêèõ ÷àñòèö, ìîãóò îêàçàòüñÿ íåñîâìåñòèìû-ìè.Ýòè îáùèå ðàññóæäåíèÿ âûíóæäàþò íàñ ðàçëè÷àòü äàëåå
”
èñòèííûå“ ñòðóè, ñòðóåïîäîáíûå êîððåëÿöèè è ìÿãêèå ñòðóê-50



òóðû, îáû÷íî ñâÿçûâàåìûå ñ òðèããèðîâàíèåì ÷àñòèö ñ âûñîêè-ìè pT .Èçìåðåíèå
”
èñòèííûõ“ ñòðóé, ò.å. èçìåðåíèå ñëåäîâ �ðàã-ìåíòàöèè ðîäèòåëüñêîãî ïàðòîíà ñ âûñîêîé ýíåðãèåé ET îáû÷íîíå âûïîëíÿåòñÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ. Äëÿ äàííûõRHIC ïîãàøåíèå ñòðóé îòíîñèòñÿ ê ïîäàâëåíèþ îäíî÷àñòè÷íûõèíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ àäðîíîâ è ê êîððåëÿöèÿì ÷àñòèö ñ âû-ñîêèìè pT .Çàìåòèì, ÷òî êîððåëÿöèè ÷àñòèö, òðèããèðîâàííûõ ÷àñòèöåéñ âûñîêèì pT , âîçìîæíî íå áóäóò ÷óâñòâèòåëüíû ê ñâîéñòâàìñðåäû. Ýòî çàìå÷àíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè òðèããåðíàÿ ÷àñòèöàñ âûñîêèì pT îòáèðàåò ïîäñèñòåìó �ðàãìåíòîâ ñòðóè, êîòî-ðàÿ âûëåòåëà ñ ïîâåðõíîñòè ñðåäû ñ ìèíèìàëüíûì èñêàæåíèåì.Àíàëîãè÷íîå çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê ïîïåðå÷íîìó ðàñïðåäåëå-íèþ è àäðîñîñòàâó ñòðóè.5.2 Ñòðóåïîäîáíûå êîððåëÿöèè ÷àñòèöÑóùåñòâóåò êëàññ èçìåðåíèé, â êîòîðûõ òðèããåðíûé àäðîí ñâûñîêèì ptrig

T êîððåëèðóåò ñ ñîïðîâîæäàþùèìè àäðîíàìè â çà-âèñèìîñòè îò èõ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà passoc
T è îò àçèìóòàëüíî-ãî óãëà ∆φ ñ òðèããåðíîé ÷àñòèöåé. Íàçîâåì èõ ñòðóåïîäîáíûìèêîððåëÿöèÿìè, åñëè passoc

T îòíîñèòåëüíî âåëèê, ñêàæåì passoc
T >2�ýB/c, ïðè ýòîì ptrig

T > passoc
T .Îáùèå òåíäåíöèè, îáíàðóæåííûå íà RHIC, ñëåäóþùèå:1. Áëèçëåæàùèå ñòðóåïîäîáíûå êîððåëÿöèè â AuAu íå çàâè-ñÿò îò öåíòðàëüíîñòè è àíàëîãè÷íû êîððåëÿöèÿì â pp- èëè â

dA-ñòîëêíîâåíèÿõ.Â pp- è â AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ áëèçëåæàùèå, ò.å. ñ ìàëûìè
∆φ, êîððåëÿöèè äâóõ ÷àñòèö äàþò ïèê, õàðàêòåðíûé äëÿ ïðî-öåññîâ ñ æåñòêèì ðàññåÿíèåì. Ïðè ñðàâíåíèè ñ äàííûìè â pp-ñòîëêíîâåíèè âûõîä òðèããåðíûõ ÷àñòèö ñ âûñîêèìè pT óìåíü-øàåòñÿ ïðèìåðíî â 5 ðàç îò ïåðè�åðè÷åêèõ ê öåíòðàëüíûì51



â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ íà RHIC. È íàîáîðîò, ñòðóå-ïîäîáíûå äâóõ÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè íå çàâèñÿò ñóùåñòâåííîîò öåíòðàëüíîñòè. Äëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîãî ïîðîãà òðèããåð-íîé ÷àñòèöû 8 �ýB/c < ptrig
T < 15 �ýB/c âûõîä è ∆φ øèðèíàäëÿ áëèçëåæàùèõ êîððåëÿöèé íå÷óâñòâèòåëüíû ê öåíòðàëüíî-ñòè AuAu-ñòîëêíîâåíèé è ñîâïàäàþò ñ èçìåðåíèÿìè â dAu [95℄.Òî æå ñàìîå íàáëþäàåòñÿ äëÿ áîëåå íèçêèõ ïîðîãîâ òðèããåð-íîé ÷àñòèöû [96℄. Äðóãèå ñâîéñòâà ñòðóåïîäîáíûõ òðèããåðíûõêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé, òàêèå êàê îòíîøåíèå ðàâíûõ è ïðî-òèâîïîëîæíûõ çíàêîâ ïàð ÷àñòèö â ýòèõ êîððåëÿöèÿõ [96℄, íåçàâèñÿò îò öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ è ïîäîáíû äàííûì â

pp-ñòîëêíîâåíèÿõ (ñì. ðèñ. 28).
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�èñ. 28: Àçèìóòàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ äëÿ 8 �ýB/c < ptrig
T <15 �ýB/c â dAu- è AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ ñ öåíòðàëüíîñòÿìè 20�40% è 0�5%.
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2. Âûõîä ñòðóåïîäîáíûõ êîððåëÿöèé îáðàòíîãî ïèêà óìåíü-øàåòñÿ ñ ðîñòîì öåíòðàëüíîñòè, íî èõ øèðèíà ïî÷òè íå èçìå-íÿåòñÿ.Äëÿ òðèããåðîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè pT (4 �ýB/c < ptrig
T < 6�ýB/c) è äëÿ ñîïðîâîæäàþùèõ ÷àñòèö ñ passoc

T > 2 �ýB/c èíòåí-ñèâíîñòü êîððåëÿöèè îáðàòíîãî ïèêà óìåíüøàåòñÿ êàê �óíê-öèÿ öåíòðàëüíîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîðîãà òðèããåðíîé ÷àñòèöûñòðóåïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà êîððåëÿöèé îáðàòíîãî ïèêà ïîÿâëÿ-åòñÿ ñíîâà, íî åå âûõîä ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ öåíòðàëüíîñòüþ(ðèñ. 29). Ñòðóêòóðà êîððåëÿöèé îáðàòíîãî ïèêà íå ïðîÿâëÿåòàçèìóòàëüíîãî óøèðåíèÿ [95, 97℄.
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�èñ. 29: Îòíîøåíèå âûõîäà äâóõ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè â AuAu ê pp â çàâèñè-ìîñòè îò öåíòðàëüíîñòè â AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ.Ïåðå÷èñëåííûå çàêîíîìåðíîñòè êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþòñõåìàòè÷åñêîìó ìåõàíèçìó
”
òðèããåð áåç èñêàæåíèÿ“ îñíîâàí-íîìó íà ñëåäóþùåé êàðòèíå. Åñëè àäðîí òðèããèðóåòñÿ ñ âûñî-êèì çíà÷åíèåì ptrig

T , òî ýòî ëèäèðóþùèé àäðîí ïàðòîííîãî ëèâ-íÿ, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç ñðåäó áåç ñóùåñòâåííîãî èñêàæå-íèÿ ñâîèõ õàðàêòåðèñòèê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ïàðòîííûéëèâåíü çíà÷èòåëüíî èñêàæàåòñÿ ñðåäîé, òî ýíåðãèÿ ëèäèðóþ-53



ùåãî �ðàãìåíòà óìåíüøàåòñÿ â òàêîé ñòåïåíè, ÷òî ìàëîâåðîÿò-íî íàéòè åãî êàê �ðàãìåíò ñ âûñîêèì pT . Ýòà êàðòèíà ”
òðèã-ãåð áåç èñêàæåíèÿ“ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýêñòðåìàëüíàÿ�îðìà òðèããåðíîãî îòáîðà: òðèããåð îòáèðàåò ïîäêëàññ íåìîäè-�èöèðîâàííûõ ïàðòîííûõ �ðàãìåíòîâ, à ìîäè�èêàöèÿ ñðåäîéóñòàíàâëèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â óìåíüøåíèè âûõîäà ÷àñòèö âîáëàñòè îáðàòíîãî ïèêà. Ýòà êàðòèíà îáúÿñíÿåò ñèëüíîå óìåíü-øåíèå âûõîäà òðèããåðíûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóåìîå �àêòîðîìÿäåðíîé ìîäè�èêàöèè, êàê è ïîäàâëåíèå âûõîäà êîððåëÿöèéîáðàòíîãî ïèêà. Îíà òàêæå ìîæåò îáúÿñíèòü îòñóòñòâèå óøèðå-íèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïèêîâ òåì, ÷òî ïàðà ÷àñòèö â ñòðóåïî-äîáíîé êîððåëÿöèè ïðèíàäëåæèò ïàðòîííûì ëèâíÿì, ïðîøåä-øèì ñðåäó áåç ñóùåñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è áåç ïðèçíàêîâèíäóöèðîâàííîãî ñðåäîé óøèðåíèÿ. Òàêàÿ êàðòèíà òàêæå êà÷å-ñòâåííî îáúÿñíÿåò òàêèå òîíêèå ÷åðòû â äàííûõ, êàê îäèíàêî-âûå çàâèñèìîñòè âûõîäà ÷àñòèö â êîððåëÿöèÿõ ïðÿìîãî ïèêà îòý��åêòèâíîé �ðàãìåíòàöèîííîé ïåðåìåííîé zT = passoc

T /ptrig
T â

dAu- è Au+Au-ñòîëêíîâåíèÿõ íåçàâèñèìî îò öåíòðàëüíîñòè. Âêîððåëÿöèÿõ îáðàòíîãî ïèêà âûõîä ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ ñ öåí-òðàëüíîñòüþ, íî äåìîíñòðèðóåò òîò æå íàêëîí ïî zT [97℄.Ñîîòâåòñòâóåò ëè ìåõàíèçì
”
òðèããåð áåç èñêàæåíèÿ“ äèíà-ìèêå ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ? Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ áûñò-ðî ïàäàþùåãî pT -ñïåêòðà ïàðòîíîâ ñîáûòèÿ ñ áîëüøèìè pT çà-ïîëíÿþòñÿ â îñíîâíîì àäðîíàìè, ÷üè ðîäèòåëüñêèå ïàðòîíû íåïîòåðÿëè ñâîþ ýíåðãèþ â ñðåäå [98℄. Äðóãèìè ñëîâàìè, àäðîíû,÷üè ïàðòîíû-èñòî÷íèêè òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ â ñðåäå, äîëæíûíàêàïëèâàòüñÿ â ñîáûòèÿõ ïî pT íà íèæíåé ãðàíèöå çíà÷åíèé

pT , ãäå èõ âûõîä ñòàòèñòè÷åñêè î÷åíü ìàë. Íåäàâíèé ó÷åò ðà-äèàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïàðòîíàìè êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåòòàêóþ âîçìîæíîñòü äâóìÿ ïðè÷èíàìè [99, 100, 101℄. Âî-ïåðâûõ,äàæå äëÿ ïëîòíûõ ñðåä ìîäåëè äîïóñêàþò çàìåòíóþ âåðîÿò-íîñòü òîãî, ÷òî ïàðòîííûé ëèâåíü ïðîõîäèò ÷åðåç ñðåäó íåèñêà-æåííûì. Bo-âòîðûõ, ðàñïðåäåëåíèå ëèäèðóþùèõ �ðàãìåíòîâ â54



ïàðòîííîì ëèâíå îêàçûâàåòñÿ î÷åíü õðóïêèì, åñëè ïàðòîííûéëèâåíü âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñðåäîé. Òàêèì îáðàçîì, òåêóùèå ìî-äåëè ñîäåðæàò íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû äëÿ ìåõàíèçìà
”
òðèããåðáåç èñêàæåíèÿ“ 
Íî åñòü âîïðîñû, íà êîòîðûå ïîêà íåò îòâåòîâ.Íàïðèìåð, áóäåò ëè èñêàæàòüñÿ êîððåëÿöèÿ ïàð ÷àñòèö îáðàò-íîãî ïèêà â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè ñòîëê-íîâåíèÿ, ãäå íè òðèããåð, íè ñîïðîâîæäàþùàÿ ÷àñòèöà íå ïðî-õîäÿò çíà÷èòåëüíîãî ñëîÿ ñðåäû [102, 103℄.Ìåõàíèçì

”
òðèããåð áåç èñêàæåíèÿ“ � ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà, êî-òîðàÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè RHIC èñîâðåìåííûìè ìîäåëÿìè. ×òîáû ïîäòâåðäèòü ýòîò ìåõàíèçì (èëèñêîðåå çàìåíèòü åãî íà êàðòèíó ïîñòåïåííîãî ïðîÿâëåíèÿ ïîòå-ðè ïàðòîííîé ýíåðãèè â êîððåëÿöèÿõ), íóæíî èññëåäîâàòü êîð-ðåëÿöèè ÷àñòèö ñ ìàëûìè passoc

T , ïîòîìó ÷òî òðèãåðíàÿ ÷àñòèöàñ ptrig
T , íå çàâèñÿùàÿ îò �ðàãìåíòàöèè â ñðåäå, äîëæíà ñîïðî-âîæäàòüñÿ âûõîäîì ÷àñòèö ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

passoc
T . Íà RHIC ïðè ñàìûõ íèçêèõ passoc

T < 2 �ýÂ/c äëÿ AuAu-ñòîëêíîâåíèé äåéñòâèòåëüíî ìîæíî íàáëþäàòü óñèëåíèå âûõî-äà êîððåëÿöèé ñ ÿñíûì óêàçàíèåì óøèðåíèÿ îáðàòíîãî ïèêà.Îäíàêî â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè passoc
T < 2 �ýÂ/c òðóäío îò-ñòðîèòüñÿ îò áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè �îíà â ñîáûòèè îò äðó-ãèõ ìåõàíèçìîâ.Èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèé ñ òðèãåðíîé ÷àñòèöåé, êîòîðûå ïîêà-æóò âëèÿíèå ñðåäû íà ìíîæåñòâåííîñòü ñòðóè îáðàòíîãî ïèêàñ passoc

T < 2 �ýÂ/c, äàþò òîëüêî îãðàíè÷åííóþ âîçìîæíîñòü èñ-ñëåäîâàòü �ðàãìåíòàöèþ ïîäàâëåííûõ ñòðóé çà èñêëþ÷åíèåìñëó÷àÿ, êîãäà ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî èñêàæåíèå òðèã-ãåðîì íå âàæíî è ÷òî ýòè ñòðóåïîäîáíûå êîððåëÿöèè õàðàêòåð-íû äëÿ ïàðòîííîãî ëèâíÿ, ìîäè�èöèðîâàííîãî ñðåäîé. Áîëååøèðîêàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü íà LHC ïîçâîëèò ïîëîæèòüêîíåö ýòèì âîïðîñàì. Ñòðóÿ ñ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé ET = 200�ýÂ â ñðåäíåì áóäåò èìåòü ∼ 7 çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ñ passoc
T >

5 �ýÂ/c. Õîòÿ ñòðóåïîäîáíûå êîððåëÿöèè, îñíîâàííûå íà îä-55



íîé òðèããåðíîé ÷àñòèöå, áóäóò èñêàæàòü ÷åðòû �ðàãìåíòàöèèñòðóè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñîïðîâîæäàþùèõ ÷à-ñòèö ïðîäåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå ñðåäû (pT -óøèðåíèå è óñèëåíèåâûõîäà) â øèðîêîì èíòåðâàëå passoc
T .5.3 Ïîäëîæêà-øëåé� è òðåõ÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèèÎòáîð ñîáûòèé ñ òðèããåðíîé ÷àñòèöåé ñ âûñîêèì pT èñêàæà-åò èí�îðìàöèþ î ñîáûòèè. Íàïðèìåð, â ñðàâíåíèè ñ äàííûìèáåç îòáîðà â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ îòáîð óâåëè÷èâàåò ìíîæåñòâåí-íîñòü ìÿãêîãî ñîáûòèÿ ∼= â 2 ðàçà. Æåñòêèé ïàðòîí ñèäèò íà

”
ïîäëîæêå“ êîòîðàÿ èìååò øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî áûñòðîòå[104℄. Â ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ îæèäàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ïîäëîæêàñóùåñòâóåò, ò.ê. ïðîöåññû ñ áîëüøèìè Q2 ñîïðîâîæäàþòñÿ ðà-äèàöèåé íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîáûñòðîòå è ñ äîïîëíèòåëüíûìè àäðîíàìè ñ ìàëûìè pT . Êðîìåýòîãî, ìíîãîêðàòíûå ïàðòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå ìîãóòäàâàòü âêëàä â ïîäëîæêó [105℄.Îäèí èç êàíäèäàòîâ òàêîé ñòðóêòóðû � øëåé� (ñì. ðèñ. 30).Òðèããåðíàÿ ÷àñòèöà ñîïðîâîæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì àäðîí-íûìâêëàäîì â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ïðîìåæóòî÷íûõ passoc

T òîëüêîâ îáëàñòè ïðÿìîãî ïèêà. Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ ìíîæåñòâåííîñòü÷àñòèö øèðîêà ïî áûñòðîòå è îòñóòñòâóåò â îáëàñòè îáðàòíîãîïèêà. passoc
T -çàâèñèìîñòü ÷àñòèö â øëåé�å è îò àäðîííîé ñòðóèðàçíàÿ (ñì. ðèñ. (31). Ñïåêò äëÿ øëåé�à ìÿã÷å (íàêëîí ñïåêòðàáîëüøå), ÷åì äëÿ ÷àñòèö îò ñòðóè. Îí áëèçîê ê íàêëîíó ðàñ-ïðåäåëåíèÿ â èíêëþçèâíîì ñïåêòðå. Øëåé� ïðèñóòñòâóåò ïðèñàìûõ áîëüøèõ èìïóëüñàõ òðèããåðíîé ÷àñòèöû 8 < passoc

T < 12�ýÂ/c. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàìåòíûé âêëàä âî ìíîæåñòâåííîñòü÷àñòèö â øëåé�å ñâÿçàí ñ ðîæäåíèåì ñòðóè, íî èõ ñâîéñòâàîïðåäåëÿþòñÿ ñðåäîé, â êîòîðîé òåðÿåòñÿ ýíåðãèÿ ïàðòîíà, îá-ðàçóþùåãî ñòðóþ. 56



Íàïðèìåð, òðèããèðîâàíèå ÷àñòèöû ñ âûñîêèìè pT îòáèðàåòòî÷êó âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ ïðåèìóùåñòâåííî áóäåò ëåæàòüíå â öåíòðå îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ, à äàëüøå ïî íàïðàâëåíèþ
pT òðèããåðíîé ÷àñòèöû. Â ýòîé òî÷êå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòèòàêæå îæèäàåòñÿ ïîïåðå÷íûé êîëëåêòèâíûé ïîòîê â íàïðàâëå-íèè òðèããåðíîé ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ëþáîé äîïîëíèòåëüíûé àä-ðîííûé âêëàä íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ýòèì òðèããå-ðîì, ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ïîïåðå÷íûé ïîòîê â îáëà-ñòè ïðÿìîãî ïèêà.Êàðòèíà, îïèñàííàÿ âûøå, ÿâëÿåòñÿ èëëþñòðàöèåé òîãî, ÷òî,åñëè èçìåðÿþòñÿ passoc

T , ñðàâíèìûå ñ èìïóëüñàìè èõ îñíîâíîéìàññû ìíîæåñòâåííîñòè, òî èññëåäîâàíèå ìîäè�èöèðîâàííûõñðåäîé ñòðóé íå ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî òîëüêî èçìåíåíèåìñòðóé â êîíå÷íîé ñòàäèè �ðàãìåíòàöèè ïàðòîíà [106℄. Äëÿ íèç-êèõ passoc
T áóäåò òðóäíî óñòàíîâèòü, êàêàÿ ÷àñòü àäðîíîâ èñïóñ-êàåòñÿ îò �ðàãìåíòàöèè è êàêàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïîòåðÿíà æåñò-êèì ïàðòîíîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.Îòìåòèì, ÷òî ïðîåêöèÿ äâóìåðíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿïî ϕ è θ íà îäíó ïåðåìåííóþ èñêàæàåò èí�îðìàöèþ î �îð-ìå ïèêà. Â ðàáîòå [107℄ ïðåäñòàâëåíû èçìåðåíèÿ òðåõ÷àñòè÷íîéêîððåëÿöèè (ñì. ðèñ. 32). Äëÿ îáðàòíîãî ïèêà ðàñïðåäåëåíèå÷àñòèö ïðè θ = 120 ÷ 180 ïî óãëó ϕ íå ðàâíîìåðíî, à èìååòìàêñèìóìû ïðè δϕ = 0 ± π/2, π. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ øè-ðîêî îáñóæäàåòñÿ êîëüöåîáðàçíàÿ �îðìà îáðàòíîãî ïèêà êàêïðîÿâëåíèå è ãëþîííîãî ÷åðåíêîâîãî èçëó÷åíèÿ ïàðòîíà ïðèïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïëîòíóþ ñðåäó [108, 109, 110, 111, 112℄, èóäàðíûõ âîëí Ìàõà â ñðåäå [113, 114, 115, 116, 117℄.Ñëîæíûì â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âûäåëå-íèè êîëüöåîîáðàçíûõ ñòðóêòóð â äâóìåðíîì óãëîâîì ðàñïðå-äåëåíèè ÷àñòèö. Ýòîò âîïðîñ íå ìîæåò áûòü ðåøåí îáû÷íûìèàëãîðèòìàìè, ïðèìåíÿåìûìè äëÿ âûäåëåíèÿ àäðîííûõ ñòðóé.Â ðàáîòàõ [108, 118, 119℄ ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä, îñíîâàííûéíà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè è ïîçâîëÿþùèé âûäåëÿòü ñîáûòèÿ57



ñ êîëüöàìè â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö.Øèðîêàÿ ñòðóêòóðà â îáëàñòè êîððåëÿöèé îáðàòíîãî ïèêà íåñîõðàíÿåòñÿ äëÿ âûñîêèõ passoc
T , à âèäíà òîëüêî â óçêîì èíòåð-âàëå ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ. Â ðåæèìå îòáîðà ñîáûòèé ñíèçêèìè passoc

T íà õàðàêòåðíûå ÷åðòû ðàñïðåäåëåíèé ñîïðîâîæ-äàþùèõ ÷àñòèö ìîãóò âëèÿòü ðàäèàëüíûé ïîòîê, àíèçîòðîïíûéïîòîê, ðàäèàöèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè è ý��åêòû èñêàæåíèÿòðèããåðîì. Ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ íà LHC ñìîãóò ïðîÿñ-íèòü ïîíèìàíèå äèíàìèêè òàêèõ ìÿãêèõ ñòðóêòóð, ñâÿçàííûõ ñòðèããåðíîé ÷àñòèöåé ñ âûñîêèìè pT , òàê êàê îæèäàåòñÿ, ÷òî àä-ðîííûé âêëàä îò íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåí-íî óâåëè÷èòñÿ è ïðîÿâèò ñåáÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå èìïóëüñîâ
passoc

T .Èëëþñòðàöèè ê äàííîìó ðàçäåëó ñìîòðèòå íà ðèñóíêàõ 55-57.

�èñ. 30: Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ∆φ è ∆η äâóõ ÷àñòè÷íîé êîðåëÿöèè âAuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè 200 �ýÂ [120℄. Îòáîð ñîáûòèé  ïîïåðå÷íûìè ìïóëü-ñàìè òðèããåðíîé 3 < ptrig
T < 4 �ýÂ/c è ñîïðîâîæäàþùåé ÷àñòèö passoc

T > 2 �ýÂ/c.
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�èñ. 31: Âûõîä ÷àñòèö â îáëàñòè øëåé�à (çàïîëíåííûå çíà÷êè) è â îáëàñòèïèêà îò àäðîííîé ñòðóè (ïîëûå çíà÷êè) â çàâèñèìîñòè îò passoc
T ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ptrig

T äëÿ öåíòðàëüíûõ 0÷5% AuAu-ñòîëêíîâåíèé [120℄. Èíêëþçèâíûéñïåêòð îáîçíà÷åí çâåçäî÷êàìè.

�èñ. 32: Òðåõ÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ [107℄. Êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà (ñëåâà) è ïîëíàÿ êîððåëÿöèîííàÿïîâåðõíîñòü (ñïðàâà). 59



6 Âìåñòî çàêëþ÷åíèÿÝêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû íà êîëëàéäåðå RHIC äàëè ìíîãîíîâûõ è íåîæèäàííûõ ðåçóëüòàòîâ.Ïðè ñòîëêíîâåíèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð çà êîðîòêîåâðåìÿ âîçíèêàåò òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ñðåäå ñ âû-ñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè. Ýòà ñðåäà îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîéÿäåðíîé ìàòåðèè. Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå êîíñòèòóåíòîâ (ïàð-òîíîâ) ïðèäàåò ýòîé ñðåäå ñâîéñòâà, áëèçêèå ê �àçå æèäêîñòè.Ýòè ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ â àíèçîòðîïíîì àçèìóòàëüíîì ðàñ-ïðåäåëåíèè ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî óãëà ïëîñêîñòè ðåàêöèè êàêäëÿ ìåçîíîâ, òàê è äëÿ áàðèîíîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òåð-ìàëèçàöèè íà êâàðêîâîì óðîâíå. Ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñïðîëåòàþùèìè ïàðòîíàìè ñðåäà ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ âûõî-äà àäðîíîâ ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè è ê äå�îð-ìàöèè �îðìû îáðàòíîãî ïèêà â äâóõ÷àñòè÷íûõ àçèìóòàëüíûõêîððåëÿöèÿõ.Òàêèì îáðàçîì, ýñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ îáðàçîâà-íèå õðîìîäèíàìè÷åñêîãî âåùåñòâà ñî ñâîéñòâàìè, ñóùåñòâåííîîòëè÷àþùèìèñÿ îò îáû÷íîé ÿäåðíîé ìàòåðèè. Íàñòóïàåò ïåðè-îä ïåðåõîäà îò �àçû ïåðâûõ íàáëþäåíèé ê �àçå óãëóáë¼ííîãîèçó÷åíèÿ ñâîéñòâ õðîìîäèíàìè÷åñêîãî âåùåñòâà êàê íà RHICòàê è íà LHC.ÁëàãîäàðíîñòèÀâòîð èñêðåííå áëàãîäàðåí êîëëåêòèâó ëàáîðàòîðèè àäðîí-íûõ âçàèìîäåéñòâèé ÎÝÔÂÝ ÍÈÈßÔ Ì�Ó çà ïëîäîòâîðíûåîáñóæäåíèÿ è Í.Ï.Êàðïèíñêîé çà ïîìîùü â ðåäàêòèðîâàíèèòåêñòà.
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• Reviews.9 Ïðèëîæåíèÿ9.1 Êðàòêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîêíà êîëëàéäåðå RHICÊîëëàéäåð RHIC íàõîäèòñÿ â Áðóêõåéâåíñêîé íàöèîíàëüíîéëàáîðàòîðèè (ÑØÀ) (ñì. ðèñ. 34) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òóí-íåëü äëèíîé 3.8 êì, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû äâà èäåíòè÷íûõêîëüöà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ (400 äèïîëåé è 500 êâàäðó-ïîëåé) ñ øåñòüþ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèé. Â ÷åòûðåõ òî÷êàõ íàõî-äÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè STAR, PHENIX, BRAHMSè PHOBOS. Íà êîëëàéäåðå óñêîðÿþòñÿ ÿäðà (ïðîòîíû) ñ ìàê-ñèìàëüíîé ýíåðãèåé 100 (250) �ýÂ íà íóêëîí. Ñðåäíÿÿ ñâåòè-ìîñòü ïó÷êîâ äëÿ AA-ñòîëêíîâåíèé ñîñòàâëÿåò L = 4 ·1026 ñì−2ñåê−1 = 0.4 ìá−1 ñåê−1.Ýêñïåðèìåíò STAR (ðèñ. 34) èìååò áîëüøóþ âðåìÿ-ïðîëåòíóþêàìåðó (TPC) âíóòðè ñîëåíîäîèäàëüíîãî ìàãíèòà ñ ðàäèóñîì260 ñì è ìàãíèòíûì ïîëåì 0.5 Ò. �àäèóñ TPC 200 ñì ñ ïîëíûìïåðåêðûòèåì ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ϕ è ñ çàõâàòîì ïî ïñåâ-äîáûñòðîòå |η| < 1.4. TPC ïîçâîëÿåò èäåíòè�èöèðîâàòü ÷àñòè-öû ïî ïîòåðÿì dE/dx è âîññòàíàâëèâàòü âòîðè÷íûå âåðøèíû72



�èñ. 33: Ôîòîãðà�èÿ êîìïëåêñà óñêîðèòåëåé RHIC â Áðóêõåéâåíñêîé íàöèî-íàëüíîé ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ).
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äëÿ ñëàáî ðàñïàäàþùèõñÿ ÷àñòèö. Äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèåòðàåêòîðèé îáåñïå÷èâàåòñÿ âíóòðåííèìè ñèëèêîíîâûìè äðåé-�îâûìè äåòåêòîðàìè ïðè ñðåäíèõ |η| è òîðöåâûìè äåòåêòîðàìèFTPC ïðè 2.5 < |η| < 4. Èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äåòåêòîðûïðè
”
íóëåâîì“ óãëå (ZDC) äëÿ ñïåöèàëüíîãî îòáîðà ñîáûòèé.Ôîòîíû è ýëåêòðîíû èçìåðÿþòñÿ áàððåëüíûìè è òîðöåâûìèêàëîðèìåòðàìè (ÅÌÑ) â îáëàñòè −1 < η < 2 è äëÿ âñåõ ϕ.Óñòàíîâêà STAR ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿ-öèè, ðåêîíñòðóèðîâàòü ñòðóè â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ, à òàêæå èç-ìåðÿòü âûõîä ñòðàííûõ è î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö.

�èñ. 34: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà STAR íà êîëëàéäåðå RHIC. [121℄.Ýêñïåðèìåíò PHENIX (ðèñ. 35) èìååò õîðîøåå ðàçðåøåíèåïî ìàññå ÷àñòèö è ìàëóþ ãðàíóëèðîâàííîñòü äåòåêòîðîâ èç 13ïîäñèñòåì (350000 êàíàëîâ). Èìååòñÿ 2 öåíòðàëüíûõ ñïåêòðî-74



ìåòðà äëÿ ýëåêòðîíîâ, �îòîíîâ è àäðîíîâ â îáëàñòè |η| < 0.35,
∆ϕ = π, 2 òîðöåâûõ ñïåêòðîìåòðà äëÿ ìþîíîâ ñ |η| = 1.15 ÷
1.25, ∆ϕ = π. 4 ãëîáàëüíûõ âíóòðåííèõ äåòåêòîðà èñïîëüçó-þòñÿ äëÿ òðèããèðîâàíèÿ è îòáîðà ñîáûòèé ïî öåíòðàëüíîñòèñòîëêíîâåíèÿ. Äâà òèïà ÅÌÑ èçìåðÿþò �îòîíû è ýëåêòðîíû(ïîçèòðîíû). Çàðÿæåííûå àäðîíû èçìåðÿþòñÿ â öåíòðàëüíîìàêñèàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå 1.15 Ò â äðåé�îâûõ êàìåðàõ. Èäåí-òè�èêàöèÿ ÷àñòèö π±, K±, p è p̄ ïî ðåêîñòðóêöèè òðåêîâ ñ ïîìî-ùüþ âðåìÿ-ïðîëåòíûõ äåòåêòîðîâ. PHENIX ïðåäíàçíà÷åí äëÿèçìåðåíèÿ

”
æåñòêèõ ïðîá“ ÊÕÄ, òàêèõ êàê àäðîíû ñ áîëüøèìè

pT , ”
ïðÿìûõ“ �îòîíîâ (íå îò ðàñïàäà àäðîíîâ), ëåïòîííûõ ïàðè àäðîíîâ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè àðîìàòîâ.Ýêñïåðèìåíò BRAHMS (ðèñ. 36) èìååò 2 ïîäâèæíûõ ìàãíèò-íûõ ñïåêòðîìåòðà. Ïåðåêðûòèå óãëîâ ñîñòàâëÿåò 2.3◦ < θ < 30◦ èçìåðåíèåì èìïóëüñîâ äî 35 �ýÂ. Ñïåêòðîìåòð ñðåäíèõ áûñò-ðîò ïåðåêðûâàåò 30◦ < θ < 95◦ ãðàäóñîâ. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòüèäåíòè�èöèðîâàòü àäðîíû è èçìåðÿòü ÷àñòèöû ïðè áîëüøèõáûñòðîòàõ äî y = 4. Äâà ñïåêòðîìåòðà ñîñòîÿò èç 5 òðåêî-âûõ êàìåð, 5 ìàãíèòíûõ äèïîëåé ñ ïîëåì äî 1.5 Ò, äâóõ âðåìÿ-ïðîëåòíûõ ñèñòåì è êîëüöåâûõ ×åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ. Óñòà-íîâêà BRAHMS ïîçâîëÿåò îõâàòèòü øèðîêóþ îáëàñòü áûñòðîò,íî ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö â êîíêðåòíîì ñîáûòèè.Ýêñïåðèìåíò PHOBOS (ðèñ. 37) èñïîëüçóåò êðåìíèåâûå äå-òåêòîðû è ïåðåêðûâàåò ïî÷òè ïîëíûé òåëåñíûé óãîë (|η| < 11äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö). Îí ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïîäñèñòåì:ìíîãîÿ÷åèñòîé ñèñòåìû (Otagon, |η| < 3.2), êîëüöà (|η| < 5.4),ñåãìåíòèðîâàííîãî âåðøèííîãî äåòåêòîðà è äâóõ ïëå÷åâûõ ìàã-íèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ (ïîëå 1.5 Ò), âêëþ÷àÿ âðåìÿ-ïðîëåòíóþñèñòåìó äåòåêòîðîâ è íåñêîëüêî òðèããåðíûõ äåòåêòîðîâ. Èäåí-òè�èêàöèÿ ÷àñòèö îñíîâàíà íà âðåìåíè ïðîëåòà è íà ïîòåðÿõýíåðãèè â êðåìíèåâûõ äåòåêòîðàõ. Óñòàíîâêà PHOBOS îáåñïå-÷èâàåò èçìåðåíèÿ ãëîáàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà âçàèìî-äåéñòâèÿ äâóõ ÿäåð  èäåíòè�èêàöèåé ÷àñòèö.75



�èñ. 35: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà PHENIX íà êîëëàéäåðå RHIC [122℄.
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�èñ. 36: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà Broad Range Hadron MagnetiSpetrometer (BRAHMS) íà êîëëàéäåðå RHIC [123℄.

�èñ. 37: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (PHOBOS) íà êîëëàéäåðå RHIC [124℄.77



9.2 Êèíåìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûåÂ ýêñïåðèìåíòå ñî âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè ÿäåð A è B ïîëíàÿýíåðãèÿ √
s = EA + EB, (11)a â ýêñïåðèìåíòå ñ �èêñèðîâàííîé ìèøåíüþ (EB = mB)

√
s =

√
2EAmB + mA + mB. (12)Äëÿ îäèíàêîâûõ ÿäåð A = B ýíåðãèÿ íà ïàðó íóêëîíîâ

√
sNN ≈ 2EA/A ≈ 2EN , (13)ãäå EN � ýíåðãèÿ íóêëîíà â ÿäðå ïó÷êà, A � ÷èñëî íóêëîíîâ.Îñü z âûáèðàåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà ÷àñòèö. Ïîïåðå÷-íûé èìïóëüñ è ïîïåðå÷íàÿ ìàññà ÷àñòèöû îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåçêîìïîíåíòû òðåõìåðíîãî èìïóëüñà:

p2
T = p2

x + p2
y,

m2
T = m2 + p2

x + p2
y = E2 − p2

z, (14)ãäå E, px, py, pz è m � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, êîìïîíåíòû èìïóëüñà èìàññà ÷àñòèöû.Áûñòðîòà ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ êàê
y =

1

2
ln

E + pz

E − pz
. (15)Îíà î÷åíü ïðîñòî ìåíÿåòñÿ (ñäâèã) ïðè ëîðåíöåâñêîì ïðåîáðà-çîâàíèè âäîëü îñè z â íîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñîñêîðîñòüþ β

y → y + th−1 β. (16)Ïñåâäîáûñòðîòà η ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ïîëÿðíûé óãîë÷àñòèöû θ

η =
1

2
ln

|p| + pz

|p| − pz
= − ln tg(

θ

2
). (17)78



Ïðè áîëüøèõ (p >> m) èìïóëüñàõ ÷àñòèöû y ∼= η.Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó pT , óãëó
θ è ïñåâäîáûñòðîòå η ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 38 è 39. Èç ðèñ.38 âèäíî, ÷òî 99 % ÷èñëà ÷àñòèö ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü ìàëûõ
pT < 2 �ýÂ/ñ, êîòîðóþ íàçûâàþò îáëàñòüþ ìÿãêèõ ïðîöåññîâ.�èñ. 39 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî 22 % ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõñÿ íà øè-ðîêóþ îáëàñòü ïîëÿðíîãî óãëà 45◦ < θ < 135◦, ñîîòâåòñòâóþòóçêîé îáëàñòè ïî ïñåâäîáûñòðîòå |η| < 0.88. Èíòåðâàë |η| < 1íàçûâàþò îáëàñòüþ öåíòðàëüíûõ áûñòðîò è ÷àñòî èñïîëüçóþòâ ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ.Ïîëåçíî ïîíèìàòü ðàçíèöó â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî áûñò-ðîòå è ïñåâäîáûñòðîòå

dN

dηdpT
= β

dN

dydpT
, (18)ãäå β = th y � ñêîðîñòü ÷àñòèöû. Â ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþïó÷êà ïëîñêîñòè ñêîðîñòü ÷àñòèö ìåíüøå, ïîýòîìó â ðàñïðåäå-ëåíèè dN

dηdpT

ïîÿâëÿåòñÿ ïëàòî ïðè |η| < 1 , õîòÿ â dN
dydpT

åãî íåò.Ýòî ÷èñòî êèíåìàòè÷åñêèé ý��åêò (ñì. ðèñ. 40).
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�èñ. 38: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pTïðè √
s = 200 �ýÂ â AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ [125℄.
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�èñ. 39: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò óãëà θ è ïñåâäîáûñòðîòû ηïðè √
s = 200 �ýÂ â öåíòðàëüíûõ AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ [125℄.
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�èñ. 40: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ïñåâäîáûñòðîòå η è ïî áûñòðîòå y.9.3 ×èñëî íóêëîíîâ äâóõ ÿäåð, ó÷àñòâóþùèõâ íåóïðóãîì âçàèìîäåéñòâèèÂ ïðèáëèæåíèè àáñîëþòíî ïîãëîùàþùåãî ÿäðà ñ ðåçêèì êðà-åì âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîëåòàþùåãî ïðîòîíà ñ ÿäðîìðàäèóñà RA
dPA(b)

db
=

2πb

πR2
A

. (19)Çäåñü b� âåêòîð ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà îò öåíòðà ÿäðà äî ïðî-ëåòàþùåãî ïðîòîíà â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéèìïóëüñó ïðîòîíà.Äëÿ íóêëîíà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ÿäåðíûì âåùåñòâîì ññå÷åíèåì σin, è äëÿ ÿäðà ñ ðàçìûòûì êðàåì âåðîÿòíîñòü âçàè-ìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè �ëàóáåðà [126℄
dPA(b)

db
=

2πb(1 − e−σinAT (b))

σin(pA)
. (20)82



Çäåñü â çíàìåíàòåëå ñòîèò ïîëíîå ñå÷åíèå íåóïðóãîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ ïðîòîíà ñ ÿäðîì
σin(pA) = 2π

∫

bdb(1 − e−σinAT (b)). (21)Ôóíêöèÿ ÿäåðíîé òîëùèíû, ââåäåííàÿ â ìîäåëè �ëàóáåðà[126℄,
T (b) =

∫

dzρ(x, y, z), b = (x, y). (22)çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ÿäðà, îáû÷íî çàäàâàåìîé äëÿ òÿæåëûõÿäåð â �îðìå Ôåðìè-ïëîòíîñòè
ρ(r) =

ρ0

1 + e(r−RA)/d
. (23)Ïåðåïèøåì �îðìóëó (20) â âèäå

σin(pA)
d2PA(b)

d2b
= (1 − e−σinAT (b)). (24)è ïîÿñíèì �èçè÷åñêèé ñìûñë âûðàæåíèÿ (1− e−σinAT (b)). Çäåñü

e−σinAT (b) � âåðîÿòíîñòü ïðîòîíó ïðîëåòåòü ñ ïðèöåëüíûì ïà-ðàìåòðîì b áåç âçàèìîäåéñòâèÿ, (1 − e−σinAT (b)) � âåðîÿòíîñòüïðîëåòåòü, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ òîëùèíîé ÿäðà AT (b).Ïîëåçíî ââåñòè âåðîÿòíîñòü ν íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé íóê-ëîíà ïðè ïðîõîæäåíèè òîëùèíû ÿäðà
pν(b) = CA

ν [σinT (b)]ν(1 − σinT (b))A−ν. (25)Ñóììà ïî âñåì íåóïðóãèì ñòîëêíîâåíèÿì ïðèâîäèò ê âûðà-æåíèþ (24)
A

∑

ν=1

pν(b) = 1 − [1 − σinT (b)]A|A>>1≈ (1 − e−σinAT (b)). (26)Çíàÿ âåðîÿòíîñòü ν âçàèìîäåéñòâèé (25), ïîëó÷èì ñðåäíåå÷èñëî íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé íóêëîíà ñ ÿäðîì À (
”
÷èñëî áè-íàðíûõ ñòîëêíîâåíèé “) NA

coll ïðè çàäàííîì ïðèöåëüíîì ïàðà-ìåòðå
〈NA

coll(b)〉 =
σinAT (b)

(1 − e−σinAT (b))
. (27)83



Äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð çíàìåíàòåëü (1−e−σinAT (b)) â îáëàñòè b <

RA áëèçîê ê åäèíèöå è åãî äëÿ ïðîñòîòû ÷àñòî îïóñêàþò. Òîãäà
〈NA

coll(b)〉 ≈ σinAT (b). (28)Äëÿ äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð A è B ââîäèòñÿ �óíêöèÿïåðåêðûòèÿ äâóõ ÿäåð
TAB(b) =

∫

d2sTA(s)TB(b − s), (29) êîòîðîé âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîãî ÿäðî-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
σin(AB)

d2PAB(b)

d2b
= (1 − e−σinABTAB(b)). (30)Ïî àíàëîãèè ñ �îðìóëîé (28) ñðåäíåå ÷èñëî áèíàðíûõ NN-ñòîëê-íîâåíèé â ÿäðàõ A è B îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

〈NAB
coll (b)〉 = σinABTAB(b). (31)Äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ÿäåð ââîäèòñÿ åùå îäíî ïîíÿòèå

”
÷èñ-ëà ó÷àñòâóþùèõ (ðàíåíûõ)“ íóêëîíîâ Npart [60℄. Íàçîâåì óñëîâ-íî ÿäðî B íàëåòàþùèì. Åãî íóêëîíû ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåò-ðîì sB ïðîëåòàþò ÷åðåç ÿäðî A ñ âåðîÿòíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ

(1 − e−σinATA(sB)). Íî íå âñå èç íèõ áóäóò
”
ðàíåíû“ íóêëîíàìèÿäðà A. Èõ ÷èñëî ïðîïîðöèîíàëüíî BTA(sB). Ïîýòîìó ñðåäíåå÷èñëî ó÷àñòâóþùèõ íóêëîíîâ ÿäðà B áóäåò

〈NB
part(b)〉 =

∫

d2sBBTB(sB)(1 − e−σinATA(b−sB)). (32)ßñíî, ÷òî ýòî ÷èñëî ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî íóêëîíîâ 〈NB
coll(b)〉 =

σinBTB(b), èñïûòàâøèõ íåóïðóãîå ñòîëêíîâåíèå â ÿäðå B.Àíàëîãè÷íî, ÷èñëî ðàíåíûõ íóêëîíîâ â ÿäðå A

〈NA
part(b)〉 =

∫

d2sAATA(sA)(1 − e−σinBTB(b−sA)). (33)×èñëî ïàð ðàíåíûõ íóêëîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè ÿäåð A è B

〈NAB
part(b)〉 =

〈NB
part(b)〉 + 〈NA

part(b)〉
2

. (34)84



Íàïîìíèì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (31�33) áûë îïóùåí çíàìåíà-òåëü ïî àíàëîãèè ñ (28), êîòîðûé íåîõîäèìî ó÷åñòü ïðè àíàëèçå
A-çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ ïî b ÷èñåë ñòîëêíîâåíèé. Â ýòîìñëó÷àå äëÿ ðàâíûõ ÿäåð A = B

〈NAA
coll 〉 ∼ A2

A2/3
= A4/3,

〈NAA
part〉 ∼ AA2/3

A2/3
= A (35)Çàìåòèì, ÷òî �àêòîð òèïà (1−e−σinATA(b−sB)) â �îðìóëå (32)ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü íóêëîíó ÿäðà B âçàèìîäåéñòâîâàòü âîâòîðîì è ïîñëåäóþùèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ òîé æå ñèëîé èíòåí-ñèâíîñòè ñ íóêëîíàìè ÿäðà A, ÷òî è â ïåðâîì ñòîëêíîâåíèè, íîñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ. Åñëè æå íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ, â êî-òîðîì ýòîò íóêëîí òåðÿåò ñâîþ ñïîñîáíîñòü ðîæäàòü ÷àñòèöû(ïðîöåññ ñ æåñòêèì âçàèìîäåéñòâèåì), òî ìîæíî òàêèì �àêòî-ðîì ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ðàíåíûõ íóêëîíîâ ñîâïà-äàåò ñ ÷èñëîì áèíàðíûõ ñòîëêíîâåíèé 〈NB

part(b)〉 ≈ 〈NB
coll(b)〉 èäëÿ äâóõ ÿäåð

〈NAB
part(b)〉 ≈ 〈NAB

coll (b)〉. (36)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îáàòèïà ñòîëêíîâåíèé [127℄
dNAB/dη = [(1 − x(s))〈NAB

part〉 + x(s)〈NAB
coll 〉]dNpp/dη, (37)ïðè÷åì èõ ñîîòíîøåíèå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåð-ãèè. Äîëÿ x(s) ó÷èòûâàåò âêëàä æåñòêèõ ïðîöåññîâ.Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò ïðèöåëüíîãî ïà-ðàìåòðà ÷èñëà ðàíåíûõ íóêëîíîâ 〈NAB

part(b)〉, ÷èñëà áèíàðíûõñòîëêíîâåíèé 〈NAB
coll (b)〉 è �óíêöèè ÿäåðíîãî ïåðåêðûòèÿ TAuAu.Â ïðîöåíòàõ óêàçàíà äîëÿ ∆σ/σgeom ïîëíîãî íåóïðóãîãî ñå÷å-íèÿ. �àñ÷åò âûïîëíåí ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ:

R(Au) = 6.38 Ôì, d(Au) = 0.54 Ôì è σin = 42 ìá. Ñ óâåëè-÷åíèåì ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ðàñòåò äîëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ â85



çàäàííîì èíòåðâàëå ∆σ è óìåíüøàþòñÿ çíà÷åíèÿ ÷èñåë ñòîëê-íîâåíèÿ â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ äâóõ ÿäåð. Íàèáîëüøåå îòëè÷èåçíà÷åíèé 〈NAB
part(b)〉 = 351 è 〈NAB

coll (b)〉 = 1065 èìååò ìåñòî ïðèñàìûõ öåíòðàëüíûõ ñîóäàðåíèÿõ, à â ïåðè�åðè÷åñêîé îáëàñòèïðè b ∼ 2RA îíè ñðàâíèâàþòñÿ. Ýòè çàâèñèìîñòè èñïîëüçóþòñÿäëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè îò öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ.
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�èñ. 41: Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ 〈NAB
part(b)〉 è 〈NAB

coll (b)〉, ïîëó÷åííûå â ìîäåëè �ëàó-áåðà, äëÿ AuAu-ñòîëêíîâåíèé ïðè √
s = 200 �ýÂ.
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9.4 Íåêîòîðûå èëëþñòðàöèè ê êóðñó ëåêöèé

�èñ. 42: Èëëþñòðàöèè 1 è 2.
88



�èñ. 43: Èëëþñòðàöèè 3 è 4.89



�èñ. 44: Èëëþñòðàöèè 5 è 6.90



�èñ. 45: Èëëþñòðàöèè 7 è 8.91



�èñ. 46: Èëëþñòðàöèè 9 è 10.92



�èñ. 47: Èëëþñòðàöèè 11 è 12.93



�èñ. 48: Èëëþñòðàöèè 13 è 14.94



�èñ. 49: Èëëþñòðàöèè 15 è 16.95



�èñ. 50: Èëëþñòðàöèè 17 è 18.96



�èñ. 51: Èëëþñòðàöèè 19 è 20.97



�èñ. 52: Èëëþñòðàöèè 21 è 22.98



�èñ. 53: Èëëþñòðàöèè 23 è 24.99



�èñ. 54: Èëëþñòðàöèè 25 è 26.100



�èñ. 55: Èëëþñòðàöèè 27 è 28.101



�èñ. 56: Èëëþñòðàöèè 29 è 30.102



�èñ. 57: Èëëþñòðàöèè 31 è 32.103
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