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СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ

В работе используются следующие обозначения:

HSD — (Hadron–String–Dynamics) адронно–струнная транспортная модель

PHSD — (Parton–Hadron–String–Dynamics) партонно–адронно–струнная

транспортная модель

NICA — (Nuclotron-based Ion Collider fAcility) коллайдерный комплекс для

ускорения тяжелых ионов на основе Нуклотрона

MPD — (MultiPurpose Detector) многоцелевой детектор комплекса NICA

DQPM — (Dynamical Quasiparticle Model) динамическая модель квазичастиц

CME — (Сhiral Magnetic Effect) киральный магнитный эффект

UrQMD — (Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics model) модель уль-

трарелятивистской квантовой молекулярной динамики

AMPT — (A Multi-Phase Transport model) много-фазная транспортная модель

SPS — (Super Proton Synchrotron) супер-протонный синхротрон

RHIC — (Relativistic Heavy Ion Collider) релятивистский коллайдер тяжёлых

ионов

BES — (Beam Energy Scan) программа сканирования по энергии на RHIC

RP — (Reaction Plane) плоскость реакции

PP — (Participant Plane) плоскость симметрии частиц участвующих во взаи-

модействии

DCA — (Distance of Closest Approach) кратчайшее расстояние до объекта

КГП — кварк–глюонная плазма
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ВВЕДЕНИЕ

Природа конфайнмента и динамика фазового перехода в столкновениях

тяжелых ионов обсуждается научным сообществом на протяжении несколь-

ких десятилетий. Эти вопросы остаются открытыми и по сегодняшний день.

Ранние концепции кварк-глюонной плазмы (КГП) базировались на слабо вза-

имодействующем состоянии партонов, которое можно описать с помощью

пертурбативной КХД. Однако, открытие коллективных свойств материи (ази-

мутальной анизотропии) на коллайдере RHIC показало, что в столкновениях

тяжелых ионов рождается новая среда с более сильным взаимодействием,

чем в адронной среде. Эта новая среда демонстрирует свойства сильно взаи-

модействующей жидкости [1,2], а не идеального газа, как это предполагалось

ранее. Это открытие дало начало новым исследованиям как эксперименталь-

ным, так и теоретическим.

Исследование этого вещества в присутствии сильного магнитного поля

привлекло большое внимание в течение последних лет из-за нескольких ин-

тересных наблюдений. К ним относятся такие универсальные явления, как

магнитный катализ [3–9], в котором магнитное поле действует сильным ка-

тализатором для динамического нарушения симметрии ароматов, что может

приводить к возникновению динамической массы у фермионов. Кроме того,

в плотном КХД веществе в присутствии внешнего магнитного поля и/или

топологических дефектов, может возникать спонтанное рождение аксиаль-

ных токов [10–12]. Также, при конечной барионной плотности, из-за отклика

основного КХД состояния на сильное магнитное поле может появляться ме-

тастабильный объект: 𝜋0 доменная стенка (или “Голдстоуновское токовое со-

стояние” в кварковой материи), что энергетически может быть более выгод-

ным, чем ядерная материя при той же плотности [13]. Присутствие магнит-

ного поля, при низких температурах и ненулевом химическом потенциале,

может способствовать формированию пространственно неоднородной кон-
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фигураций кваркового конденсата [14]. Также активно обсуждалось влияние

постоянного магнитного поля на возможную цветовую-сверхпроводящую

фазу (цветовой эффект Мейснера) [15–25]. Проявление таких явлений на

эксперименте может происходить, например, при рождении плотной мате-

рии в релятивистских столкновениях тяжелых ионов, где в нецентральных

реакциях создается сильное электромагнитное поле.

В этом общем отношении точные решения уравнений движения кван-

тового поля представляют особый интерес. Последние дают нам микроско-

пическое понимание проблем движения релятивистской заряженной части-

цы в электромагнитных полях в наземных экспериментальных установках, а

также в астрофизике и космологии. В частности, они применимы к развитию

квантовой теории синхротронного излучения [26], а также для описания вза-

имодействия частиц, включая электроны и нейтрино, особенно в веществе,

в присутствии внешних электромагнитных полей [27–30]. Отметим также,

что наличие сильного постоянного магнитного поля модифицирует также ха-

рактер электрослабого фазового перехода в эволюции Вселенной на ранних

стадиях [31–36].

Фундаментальным свойством неабелевой калибровочной теории явля-

ется существование нетривиальных топологических конфигураций КХД ва-

куума. Взаимодействие топологических конфигураций с (киральными) квар-

ками проявляется в локальном дисбалансе киральности. Такая киральная

асимметрия при взаимодействии с сильным магнитным полем индуциру-

ет ток электрического заряда вдоль направления магнитного поля [37–39].

Возможность такого рода локального нарушения четности в сильных взаи-

модействиях в периферических ион-ионных столкновениях впервые посту-

лировалась еще десятилетие назад [40–42]. Этот эффект получил название

“Киральный Магнитный Эффект” (англ. “Сhiral Magnetic Effect”, CME). Та-

ким образом, сильное магнитное поле может преобразовывать флуктуации

топологического заряда в вакууме КХД в глобальное разделение электриче-
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ских зарядов по отношению к плоскости реакции. И, как утверждается в ра-

ботах [37,38,43,44], топологические эффекты в КХД могут непосредственно

наблюдаться в столкновениях тяжелых ионов. Действительно, в упрощен-

ных моделях было показано, что электромагнитные поля требуемой напря-

женности могут создаваться заряженными спектаторами в релятивистских

периферических столкновениях тяжелых ионов [37, 45].

Недавно флуктуации топологического заряда и возможность CME бы-

ли подтверждены расчетами КХД на решетке в 𝑆𝑈(2) глюодинамике [46,47],

а также в КХД+КЭД расчетах с динамическими 2+1 ароматами кварков [48].

Флуктуационный характер CME приводит к исчезновению средних

значений для 𝒫-нечетных наблюдаемых и поэтому, как было предложено

С.Волошиным [49], на эксперименте измеряются двух-частичные азимуталь-

ные угловые корреляции, связанные с зарядовой асимметрией относительно

плоскости реакции.

Первое экспериментальное указание CME, на основе зарядовой ази-

мутальной асимметрии, было получено коллаборацией STAR на RHIC при

энергии в системе центра масс
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 и 62 ГэВ [50–53] и каче-

ственно подтверждается коллаборацией PHENIX [54]. В последнее время

эти измерения были расширены, с одной стороны, ниже номинальной энер-

гии RHIC вниз к
√
𝑠𝑁𝑁 = 7.7 ГэВ в рамках программы сканирования по

энергии (BES) [55, 56] и, с другой стороны, были объявлены предваритель-

ные результаты для максимальной доступной на сегодняшний день энергии
√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТэВ для коллайдера LHC [57, 58]. На первый взгляд, экспе-

риментальные результаты качественно соответствуют теоретическим пред-

сказаниям для локального нарушения четности в столкновениях тяжелых

ионов. Тем не менее, до сих пор нет единой интерпретации наблюдаемого

эффекта [59–67]. Использованные в [51, 52] фоновые модели не могут опи-

сать наблюдаемый сигнал, также полностью не исключены альтернативные

механизмы (см., например [59–61, 65, 67]) приводящие к подобному эффек-
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ту. При этом азимутальные угловые корреляции тесно связаны с потоками.

Образованные на ранних стадиях столкновения, последние могут вносить

существенный вклад в корреляции при отсутствии эффектов связанных с

локальным нарушением четности. Поиск различных источников фона и до-

полнительных проявлений локального нарушения четности обсуждался в ра-

ботах [59–61, 65, 67], но ни один из них не создает сигнал необходимой ве-

личины и зависимости от центральности.

Сопровождающие экспериментальные работы оценки адронного дина-

мического фона связаны только со статистическими (адронными) флуктуа-

циями и не связаны с электромагнитным полем вообще. Следует отметить,

что максимальная напряженность магнитного поля, возникающего в 𝐴𝑢+𝐴𝑢

столкновении при энергии в системе центра масс
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ и при-

цельным параметром 𝑏 = 10 фм, достигается в центре системы и принимает

очень высокое значение 𝑒𝐵𝑦 ∼5 𝑚2
𝜋 в течении времени 𝑡 ∼ 0.2 фм/с. Напом-

ним, что в этой шкале 𝑚2
𝜋 ∼ 1018 Гс и то, что невозможно создать в лабора-

тории устойчивые поля сильнее чем 4.5 · 105 Гс, так как магнитное давление

таких полей превышает предел прочности земных материалов. При этом, как

отмечается в работе [68], флуктуации электромагнитного поля в отдельных

событиях (в нецентральных столкновениях тяжелых ионов) могут быть су-

щественными. Наличие больших флуктуаций недавно было подтверждено

также в работе [69].

Изучение кирального магнитного эффекта и коллективных потоков яв-

ляется одной из тем физической программы проектируемого в ОИЯИ (Дуб-

на) многоцелевого детектора MPD планируемого ускорительного комплек-

са NICA для ион-ионных столкновений при энергии в системе центра масс
√
𝑠𝑁𝑁 = 4÷ 11ГэВ. Ожидается, что именно в этой области энергий находит-

ся точка фазового перехода адронного вещества в кварк-глюонную плазму.

Большая светимость позволит прецизионно изучать эффекты связанные с

нарушением пространственной четности в сильных взаимодействиях, также
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как и коллективные потоки, чувствительные к состоянию системы на ранней

стадии столкновения.

Целью данной работы является изучение электромагнитных полей,

возникающих в ион-ионных столкновениях, их влияния на наблюдаемые;

изучение потоковых коэффициентов и азимутальных угловых корреляций

(фона для кирального магнитного эффекта) в присутствии самосогласован-

ного электромагнитного поля и/или партонной фазы в модели PHSD; а также

моделирование и физический анализ этих явлений на проектируемой детек-

торной установке MPD комплекса NICA.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую-

щие задачи:

1. Ввести самосогласованное электромагнитное поле в код транспортной

модели HSD/PHSD.

2. Изучить пространственно-временную конфигурацию полей, их зависи-

мость от параметров столкновения.

3. Соотнести напряженности полей и плотность энергии в системе (как

необходимое условие для CME).

4. Проанализировать флуктуации полей.

5. Оценить влияние электромагнитного поля на движение частиц.

6. Изучить влияние партонной фазы на глобальные наблюдаемые и кол-

лективные потоки.

7. Изучить влияние электромагнитного поля на глобальные наблюдаемые

и коллективные потоки.

8. Вычислить азимутальные угловые корреляции в адронной и партонной

моделях (фон для CME).

9. Исследовать иные механизмы двухчастичных угловых корреляций,

вносящих вклад в азимутальную угловую асимметрию.

10. Исследовать возможное проявление обсуждаемых эффектов в наблю-

даемых на детекторной установке MPD.
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Основные положения, выносимые на защиту:

1. Расширена компьютерная транспортная модель HSD/PHSD для само-

согласованного учета электромагнитного поля.

2. Выполнено исследование свойств электромагнитного поля в столкно-

вениях тяжелых ионов.

3. Проведено изучение влияния электромагнитного поля, возникающего в

столкновениях тяжелых ионов, на наблюдаемые (потоки и азимуталь-

ные угловые корреляции).

4. Выполнен анализ азимутальных угловых зарядовых корреляций (фона

для кирального магнитного эффекта).

5. На основе Монте-Карло анализа, показана возможность изучения по-

токов и азимутальных угловых корреляций на установке MPD.

Научная новизна:

1. Впервые в код транспортной модели был включен самосогласованный

расчет электромагнитного поля, генерируемого как адронами, так и

партонами, с учетом обратного влияния поля на движение частиц.

2. Впервые исследовалась конфигурация и характеристики самосогласо-

ванного электромагнитного поля, возникающего в столкновениях тя-

желых ионов.

3. Было выполнено оригинальное исследование влияния самосогласован-

ного электромагнитного поля на наблюдаемые потоки и азимутальные

угловые корреляции.

Научная и практическая значимость. Полученные результаты рас-

ширяют наши знания о столкновениях тяжелых ионов. Впервые наиболее

полно исследовано электромагнитное поле, создаваемое сталкивающимися

ядрами. Полученные результаты можно использовать в качестве ограниче-

ния и фона для существующих моделей локального нарушения четности в

сильных взаимодействиях. Разработанный код, в рамках транспортной моде-

ли HSD/PHSD, позволяет дальнейшее изучение эффектов связанных с откли-

ком среды на сильное магнитное поле. На основе моделирования детектора
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MPD комплекса NICA, показана возможность изучения потоков и зарядовых

азимутальных угловых корреляций на установке. Данные результаты важны

для дальнейшего развития эксперимента MPD (ОИЯИ, Дубна).

Степень достоверности полученных результатов обеспечивается срав-

нением модельных расчетов с экспериментальными данными в широкой об-

ласти энергий. Результаты находятся в соответствии с результатами, полу-

ченными другими авторами.

Апробация работы. Основные результаты работы неоднократно об-

суждались на совещаниях коллаборации MPD, на научных семинарах: в Ла-

боратории физики высоких энергий ОИЯИ, НИИЯФ МГУ, Франкфуртском

университете (секция “Transport theory”), а также докладывались на между-

народных конференциях: “International Conference on Strangeness in Quark

Matter” (SQM 2011), “28th Max Born Symposium and HIC for FAIR Workshop:

Three Days on Quarkyonic Island”, “International Workshop on Hot and Cold

Baryonic Matter” (HCBM 2010).

Личный вклад. Автор внес существенный вклад в разработку и опти-

мизацию транспортной модели HSD/PHSD. Вклад автора является опреде-

ляющим в исследовании электромагнитных полей возникающих в столкно-

вениях тяжелых ионов, в оценке влияния этих полей на наблюдаемые, и в

анализе наблюдаемых связанных с CME. Применение методов физического

анализа для детекторной установки MPD выполнено исключительно авто-

ром.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в

16 печатных изданиях [70–85], 8 из которых изданы в журналах, рекомендо-

ванных ВАК [72, 75, 76, 79, 80, 82–84], 8 — в тезисах докладов [70, 71, 73, 74,

77, 78, 81, 85].

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти

глав, заключения и одного приложений. Полный объем диссертации состав-

ляет 142 страницы с 70 рисунками и 3 таблицами. Список литературы со-

держит 181 наименование.
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ГЛАВА 1. ДИНАМИЧЕСКАЯ ТРАНСПОРТНАЯ
МОДЕЛЬ PHSD

Партон-адрон-струнная динамическая модель (PHSD), используемая

далее в расчетах, является микроскопической ковариантной транспортной

моделью [86–88] с обобщенными транспортными уравнениями основанны-

ми на внемассовых уравнениях Каданова-Бейма [89–91] для функций Гри-

на в представлении Вигнера (в первом порядке градиентного разложения,

за приделами квазичастичного приближения). Модель последовательно опи-

сывает полную эволюцию столкновения релятивистских тяжелых ионов от

начальных жестких соударений и образования струн, процесса деконфайн-

мента с динамическим фазовым переходом в сильно взаимодействующую

кварк-глюонную плазму, до адронизации и последующего взаимодействия

в расширяющейся адронной фазе. В адронном секторе PHSD эквивалентна

адронно-струнной-динамической транспортной модели HSD [92,93], которая

успешно применялась для описания 𝑝𝐴 и 𝐴𝐴 столкновений тяжелых ионов

с энергией от SIS до RHIC.

В частности, PHSD включает в себя внемассовую динамику для парто-

нов и адронов. Во внемассовом транспортном описании, адронные и партон-

ные спектральные функции динамически изменяются при распространении

через среду и, в случае адронов, эволюционируют к спектральным функци-

ям на массовой поверхности (вакуумным), при расширении системы в ходе

столкновения тяжелых ионов. Как показано в [94–96] динамика вне массовой

поверхности важна для адронных резонансов с довольно большим временем

жизни в вакууме, но сильно уменьшенным временем жизни в ядерной среде

(особенно для 𝜔 и 𝜑-мезонов), это также обеспечивает корректное описа-

ние дилептонных распадов 𝜌 мезонов с массами, близкими к порогу двух-

пионного распада.
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1.1. Квантовые кинетические уравнения

Представленный далее краткий обзор релятивистской квантовой тео-

рии для многочастичных систем основан на работе [97].

Формализм Келдыша–Швингера. За последние годы метод

Келдыша–Швингера [98, 99] (который известен также как формализм

“замкнутого временно̀го контура”, или in-in–формализм) в сочетании с

функциональными методами квантовой теории поля стал мощным инстру-

ментом исследования явлений переноса в сильно неравновесных системах.

В этом методе возмущение системы описывается с помощью неравно-

весных функций Грина определенных на специальном действительном (в

случае конечной температуры – комплексном) контуре по времени (рис.

1.1) с временным аргументом бегущем от точки 𝑡0 до некоторой точки

𝑡 по хронологической ветви (+) и возвращающемся обратно от 𝑡 к 𝑡0

по анти-хронологической ветви (−). Важно понимать, что эти две ветви

Рисунок 1.1: Замкнутый по времени контур формализма Келдыша–

Швингера.

интегрирования независимы так, что в гейзенберговском представлении

операторов упорядочивание по контуру не совпадает с упорядочиванием по

времени. Определим, упорядоченную вдоль временного контура, функцию

Грина (в случае действительного скалярного поля 𝜑(𝑥)) следующим образом

𝐺(𝑥, 𝑦) = ⟨𝑇 𝑃 (𝜑(𝑥)𝜑(𝑦))⟩

= Θ𝑃 (𝑥0 − 𝑦0)⟨(𝜑(𝑥)𝜑(𝑦))⟩ + Θ𝑃 (𝑦0 − 𝑥0)⟨(𝜑(𝑦)𝜑(𝑥))⟩, (1.1)
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где оператор 𝑇 𝑃 упорядочивает полевые операторы в соответствии с их по-

ложением на временном контуре, как это показано с помощью ступенчатой

функции Θ𝑃 .

В зависимости от положения на контуре, существуют четыре различ-

ные двух-частичные функции

𝑖𝐺𝑐(𝑥, 𝑦) = 𝑖𝐺++(𝑥, 𝑦) = ⟨𝑇 𝑐{𝜑(𝑥)𝜑(𝑦)}⟩,

𝑖𝐺<(𝑥, 𝑦) = 𝑖𝐺+−(𝑥, 𝑦) = ⟨{𝜑(𝑦)𝜑(𝑥)}⟩,

𝑖𝐺>(𝑥, 𝑦) = 𝑖𝐺−+(𝑥, 𝑦) = ⟨{𝜑(𝑥)𝜑(𝑦)}⟩,

𝑖𝐺𝑎(𝑥, 𝑦) = 𝑖𝐺−−(𝑥, 𝑦) = ⟨𝑇 𝑎{𝜑(𝑥)𝜑(𝑦)}⟩.

(1.2)

Здесь оператор 𝑇 𝑐(𝑇 𝑎) представляет временное (анти-временное) упорядо-

чивание операторов в случае если оба аргумента лежат на хронологической

(анти-хронологической) ветви реального временного контура. Эти четыре

функции не являются независимыми друг от друга, хронологическая и анти-

хронологическая функции Грина, 𝐺𝑐 и 𝐺𝑎, выражаются через функции Вайт-

мана, 𝐺> и 𝐺<.

Самосогласованные уравнения движения для этих функций Грина мож-

но получить с помощью уравнения Швингера–Дайсона с использованием

двух-частично неприводимого (2ЧН) эффективного действия [100]. Формаль-

но уравнение имеет тот же вид, что и в равновесном случае, а именно, для

действительного скалярного поля:

[�𝑥 + 𝑚2] 𝐺(𝑥, 𝑦) +

∫︁
𝑑4𝑤 Σ(𝑥,𝑤)𝐺(𝑤, 𝑦) = 𝛿4(𝑥− 𝑦), (1.3)

где Σ – собственно-энергетическая функция. В каждой конкретной модели

собственно-энергетическая функция Σ может быть выражена в рамках тео-

рии возмущений через двухточечные корреляционные функции и вершины

взаимодействия. Здесь неявно подразумевается, что функция Грина имеет

структуру матрицы с элементами (1.2), или, что тоже самое, определена на

временном контуре Келдыша–Швингера.

14



Из уравнений Дайсона-Швингера (1.3) следуют уравнения для времен-

ной эволюции функций Вайтмана [90, 101, 102]:

−[𝜕𝑥
𝜇𝜕

𝜇
𝑥 + 𝑚2]𝐺≶(𝑥, 𝑦) = Σ𝛿(𝑥)𝐺≶(𝑥, 𝑦)

+

𝑥0∫︁
𝑡0

𝑑𝑧0

∫︁
𝑑𝑑𝑧 [Σ>(𝑥, 𝑧) − Σ<(𝑥, 𝑧)]𝐺≶(𝑧, 𝑦)

−
𝑦0∫︁

𝑡0

𝑑𝑧0

∫︁
𝑑𝑑𝑧 Σ≶(𝑥, 𝑧)[𝐺>(𝑧, 𝑦) −𝐺<(𝑧, 𝑦)],

−[𝜕𝑦
𝜇𝜕

𝜇
𝑦 + 𝑚2]𝐺≶(𝑥, 𝑦) = Σ𝛿(𝑦)𝐺≶(𝑥, 𝑦) (1.4)

+

𝑥0∫︁
𝑡0

𝑑𝑧0

∫︁
𝑑𝑑𝑧 [𝐺>(𝑥, 𝑧) −𝐺<(𝑥, 𝑧)]Σ≶(𝑧, 𝑦)

−
𝑦0∫︁

𝑡0

𝑑𝑧0

∫︁
𝑑𝑑𝑧 𝐺≶(𝑥, 𝑧)[Σ>(𝑧, 𝑦) − Σ<(𝑧, 𝑦)],

где 𝑑 обозначает пространственную размерность задачи. Упорядоченная по

контуру собственная энергия в уравнении (1.4) была разделена на локаль-

ную Σ𝛿 и нелокальную, которую можно записать, аналогично функции Гри-

на (1.1), через сумму контурных Θ𝑝 функций. При этом, собственная энергия

входящая в уравнение Дайсона-Швингера (1.3) имеет вид

Σ(𝑥, 𝑦) = Σ𝛿(𝑥)𝛿(𝑑+1)
𝑝 (𝑥− 𝑦) + Θ𝑝(𝑥0 − 𝑦0)Σ

>(𝑥, 𝑦)

+Θ𝑝(𝑦0 − 𝑥0)Σ
<(𝑥, 𝑦). (1.5)

Кроме того, также предствляют интерес линейные комбинации функ-

ций Грина в одновременном представлении. Запаздывающая функция Грина

𝐺𝑅 и опережающая 𝐺𝐴 определяются выражениями

𝐺𝑅(𝑥, 𝑦) = Θ(𝑥0 − 𝑦0)[𝐺
>(𝑥, 𝑦) −𝐺<(𝑥, 𝑦)] (1.6)

𝐺𝐴(𝑥, 𝑦) = −Θ(𝑦0 − 𝑥0)[𝐺
>(𝑥, 𝑦) −𝐺<(𝑥, 𝑦)] (1.7)

Эти функции Грина содержат исключительно спектральную, но не стати-

стическую информацию о системе. Их эволюции во времени определяется
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уравнениями Дайсона-Швингера и дается выражением

−[𝜕𝑥
𝜇𝜕

𝜇
𝑥 + 𝑚2 + Σ𝛿(𝑥)]𝐺𝑅/𝐴(𝑥, 𝑦) = 𝛿(𝑑+1)(𝑥− 𝑦)

+

∫︁
𝑑𝑑+1𝑧 Σ𝑅/𝐴(𝑥, 𝑧)𝐺𝑅/𝐴(𝑧, 𝑦), (1.8)

где запаздывающая и опережающая собственная энергия, Σ𝑅 и Σ𝐴, выражена

через Σ> и Σ< подобно функциям Грина (см. (1.6) и (1.7)).

Обобщенные транспортные уравнения. Для вывода обобщенных

транспортных уравнений перепишем уравнение (1.4) для функций Вайтмана

в пространстве координат (𝑥1 = (𝑡1,x1), 𝑥2 = (𝑡2,x2)) в виде

[𝜕𝑥1
𝜇 𝜕𝜇

𝑥1
+ 𝑚2 + Σ𝛿(𝑥1)] 𝐺

≶(𝑥1, 𝑥2) = 𝐼≶1 (𝑥1, 𝑥2), (1.9)

со столкновительным членом

𝐼≶1 (𝑥1, 𝑥2) = −
∞∫︁

−∞

𝑑𝐷𝑥′ Θ(𝑡1 − 𝑡′)[Σ>(𝑥1, 𝑥
′) − Σ<(𝑥1, 𝑥

′)]𝐺≶(𝑥′, 𝑥2)

+

∞∫︁
−∞

𝑑𝐷𝑥′ Σ≶(𝑥1, 𝑥
′)Θ(𝑡2 − 𝑡′)[𝐺>(𝑥′, 𝑥2) −𝐺<(𝑥′, 𝑥2)]

= −
∞∫︁

−∞

𝑑𝐷𝑥′
[︀
Σ𝑅(𝑥1, 𝑥

′)𝐺≶(𝑥′, 𝑥2) + Σ≶(𝑥1, 𝑥
′)𝐺𝐴(𝑥′, 𝑥2)

]︀
(1.10)

Здесь Σ𝛿 является локальной (недиссипативной) частью собственной энер-

гии, в то время как Σ≶ соответствует нелокальным столкновительным вкла-

дам собственной энергии.

Поскольку транспортные теории имеют дело с фазовым простран-

ством, то необходимо перейти к Вигнеровскому представлению с помощью

преобразования Фурье по быстро меняющимся (“внутренним”) относитель-

ным координатам ∆𝑥 = 𝑥1 − 𝑥2 и рассматривать эволюцию системы с

точки зрения “макроскопических” переменных: средней пространственно-

временной координаты 𝑥 = (𝑥1 +𝑥2)/2 и четыре-импульса 𝑝 = (𝑝0,p). Пере-
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ход к пространству Вигнера осуществляется с помощью преобразования

𝐹 (𝑝, 𝑥) =

∞∫︁
−∞

𝑑𝐷∆𝑥𝑒𝑖∆𝑥𝜇𝑝
𝜇
𝐹 (𝑥1 = 𝑥 + ∆𝑥/2, 𝑥2 = 𝑥− ∆𝑥/2). (1.11)

При этом, свертка произвольных двух функций 𝐹 и 𝐺

𝐻(𝑥1, 𝑥2) =

∞∫︁
−∞

𝑑𝐷𝑧 𝐹 (𝑥1, 𝑧)𝐺(𝑧, 𝑥2) (1.12)

преобразуется как

𝐻̄(𝑝, 𝑥) =

∞∫︁
−∞

𝑑𝐷∆𝑥 𝑒𝑖∆𝑥𝜇𝑝
𝜇
𝐻(𝑥1, 𝑥2)

= 𝑒𝑖(1/2)(𝜕𝜇
𝑝 𝜕

𝑥′

𝜇 − 𝜕𝜇
𝑥𝜕

𝑝′

𝜇 ) [︀𝐹 (𝑝, 𝑥)𝐺̄(𝑝′, 𝑥′)
]︀ ⃒⃒⃒
𝑥′ = 𝑥, 𝑝′ = 𝑝

. (1.13)

Уравнение (1.9) записанное в пространстве Вигнера называется уравнением

Каданова–Бейма.

В транспортных теориях стандартно предполагается, что все функции

только плавно меняются в зависимости от их средних пространственно-

временных координат и, таким образом, они ограничены производными пер-

вого порядка. Всеми членами, пропорциональными второй и более высо-

ких производных от средних пространственно-временных координат (а так-

же смешанными), здесь будем пренебрегать. Таким образом, преобразование

Вигнера для свертки (1.12) в первом порядке градиентного разложения вы-

глядит как

𝐻̄(𝑝, 𝑥) = 𝐹 (𝑝, 𝑥)𝐺̄(𝑝, 𝑥) + 𝑖
1

2
{𝐹 (𝑝, 𝑥), 𝐺̄(𝑝, 𝑥)} + 𝑂(𝜕2

𝑥), (1.14)

где релятивистское обобщение скобки Пуассона определено как

{𝐹 (𝑝, 𝑥), 𝐺̄(𝑝, 𝑥)} = 𝜕𝑝
𝜇𝐹 (𝑝, 𝑥)𝜕𝜇

𝑥𝐺̄(𝑝, 𝑥) − 𝜕𝑥
𝜇𝐹 (𝑝, 𝑥)𝜕𝜇

𝑝 𝐺̄(𝑝, 𝑥). (1.15)

Теперь выполним преобразование Вигнера (в градиентном разложении

первого порядка) уравнения (1.9) с столкновительным членом в виде (1.10).
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В результате получим обобщенное транспортное уравнение [89, 94, 95]:

2𝑝𝜇𝜕𝑥
𝜇𝑖𝐺̄

≶ − {ReΣ̄𝑅, 𝑖𝐺̄≶}⏟  ⏞  
{𝑀̄,𝑖𝐺̄≶}

−{𝑖Σ̄≶,Re𝐺̄𝑅} = 𝑖Σ̄<𝑖𝐺̄> − 𝑖Σ̄>𝑖𝐺̄<, (1.16)

и обобщенное уравнение связи на массовую поверхность

[𝑝2 −𝑚2 − ReΣ̄𝑅]⏟  ⏞  
𝑀̄

𝑖𝐺̄≶ = 𝑖Σ̄≶Re𝐺̄𝑅 +
1

4
{𝑖Σ̄>, 𝑖𝐺̄<} − 1

4
{𝑖Σ̄<, 𝑖𝐺̄>} (1.17)

с массовой функцией

𝑀̄ = 𝑝2 −𝑚2 − ReΣ̄𝑅. (1.18)

В транспортном уравнении (1.16) слева, можно узнать дрейфовый член

𝑝𝜇𝜕𝑥
𝜇𝑖𝐺̄

≶, а также член Власова с реальной частью запаздывающей собствен-

ной энергии ReΣ̄𝑅. С другой стороны, правая часть представляет столкнови-

тельный член с типичной структурой притока (∼ Σ<𝐺>) и оттока (∼ Σ>𝐺<).

Таким образом, взаимодействие между степенями свободы включено в сред-

нее поле и столкновительные члены, как в “стандартных” транспортных

моделях Власова–Больцмана. В противоположность этому, во внемассовом

транспорте есть дополнительный член −{𝑖Σ̄≶,Re𝐺̄𝑅}, имеющий значение

обратного потока и отвечающий за внемассовое распространение. Он обра-

щается в нуль в пределе квазичастиц на массовой поверхности. Заметим,

однако, что собственная энергия Σ̄ полностью определяет динамику функ-

ций Грина при заданных начальных условиях.

Далее, представим уравнения (1.16) и (1.17) с помощью вещественных

величин разлагая запаздывающие и опережающие функции Грина, и соб-

ственную энергию, в виде

𝐺̄𝑅/𝐴 = Re𝐺̄𝑅 ± 𝑖Im𝐺̄𝑅 = Re𝐺̄𝑅 ∓ 𝑖𝐴/2, (1.19)

𝐴 = ∓2Im𝐺̄𝑅/𝐴, (1.20)

Σ̄𝑅/𝐴 = ReΣ̄𝑅 ± 𝑖ImΣ̄𝑅 = ReΣ̄𝑅 ∓ 𝑖Γ̄/2, (1.21)

Γ̄ = ∓2ImΣ̄𝑅/𝐴. (1.22)
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Отметим, что в пространстве Вигнера вещественные части запаздывающей

и опережающей функций Грина и собственные энергии равны, в то время

как мнимые части имеют противоположный знак и пропорциональны спек-

тральной функции 𝐴 и ширине Γ̄, соответственно.

В результате подстановки (1.19)-(1.22) в уравнения (1.17), получаются

два алгебраических соотношения для спектральной функции 𝐴 и веществен-

ной части запаздывающей функции Грина Re𝐺̄𝑅 в зависимости от ширины Γ̄

и вещественной части запаздывающей собственной энергии ReΣ̄𝑅 [94,95,97]

𝐴 = Γ̄[︀
𝑝2 −𝑚2 − ReΣ̄𝑅

]︀2
+ Γ̄2/4

, (1.23)

Re𝐺̄𝑅 =

[︀
𝑝2 −𝑚2 − ReΣ̄𝑅

]︀[︀
𝑝2 −𝑚2 − ReΣ̄𝑅

]︀2
+ Γ̄2/4

. (1.24)

Спектральная функция (1.23) представляет собой типичное распределение

Брейта–Вигнера с собственной энергией зависящей от энергии и импульса,

и является нормированной на единицу весовой функцией, которая при зна-

чениях отличных от нуля, определяет спектр возможных энергий для частиц

с ненулевым импульсом в среде.

Хотя приведенные выше уравнения являются чисто алгебраическими

решениями и не содержат членов с производными, они имеют силу до пер-

вого порядка по градиентам.

Представление тестовых-частиц. Для нахождения приближенного

решения транспортного уравнения (1.16) воспользуемся анзацем тестовых

частиц для корреляционной функции 𝐺<, а именно, представим вероятность

𝐹 (𝑥, 𝑝) нахождения частицы в данной фазово-пространственной ячейке в

виде

𝐹 (𝑥, 𝑝) = 𝐴(𝑝)𝑁(𝑥, 𝑝) = 𝑖𝐺<(𝑥, 𝑝)

∼
𝑁∑︁
𝑖=1

𝛿(3)[x− x𝑖(𝑡)]𝛿
(3)[p− p𝑖(𝑡)]𝛿[𝑝0 − 𝜀𝑖(𝑡)]. (1.25)
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Впервые подстановка тестовых частиц была использована для решения

обобщенного транспортного уравнения в работе [94]. В самом общем слу-

чае (когда собственные энергии зависят от четыре-импульса 𝑝, времени 𝑡 и

пространственных координат x) уравнения движения для тестовых частиц

приобретают вид (см. [95])

𝑑x

𝑑𝑡
=

1

1 − 𝐶(𝑖)

1

2𝜀𝑖

[︂
2p𝑖 + ∇𝑝𝑖ReΣ𝑅

(𝑖) +
𝜀2𝑖 − p2

𝑖 −𝑀 2
0 − ReΣ𝑅

(𝑖)

Γ(𝑖)
∇𝑝𝑖Γ(𝑖)

]︂
,(1.26)

𝑑p

𝑑𝑡
=

1

1 − 𝐶(𝑖)

1

2𝜀𝑖

[︂
∇𝑥𝑖

ReΣ𝑅
(𝑖) +

𝜀2𝑖 − p2
𝑖 −𝑀 2

0 − ReΣ𝑅
(𝑖)

Γ(𝑖)
∇𝑥𝑖

Γ(𝑖)

]︂
, (1.27)

𝑑𝜀𝑖
𝑑𝑡

=
1

1 − 𝐶(𝑖)

1

2𝜀𝑖

[︂
𝜕ReΣ𝑅

(𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜀2𝑖 − p2
𝑖 −𝑀 2

0 − ReΣ𝑅
(𝑖)

Γ(𝑖)

𝜕Γ(𝑖)

𝜕𝑡

]︂
, (1.28)

где обозначение 𝐹(𝑖) подразумевает, что функция взята от соответствующей

тестовой частицы, т.е. 𝐹(𝑖) ≡ 𝐹 (𝑡,x𝑖(𝑡),p𝑖(𝑡), 𝜀𝑖(𝑡)). Общий множитель 𝐶(𝑖)

содержит производные запаздывающей собственной энергии:

𝐶(𝑖) =
1

2𝜀𝑖

[︂
𝜕ReΣ𝑅

(𝑖)

𝜕𝜀𝑖
+

𝜀2𝑖 − p2
𝑖 −𝑀 2

0 − ReΣ𝑅
(𝑖)

Γ(𝑖)

𝜕Γ(𝑖)

𝜕𝜀𝑖

]︂
. (1.29)

Он сдвигает время системы 𝑡 к “собственному времени” частицы 𝑖 опреде-

ленному как 𝑡 = 𝑡/(1 − 𝐶(𝑖)). Тогда, для каждой тестовой частицы 𝑖, произ-

водные по отношению к “собственному времени”, то есть, 𝑑x𝑖/𝑑𝑡𝑖, 𝑑p𝑖/𝑑𝑡𝑖 и

𝑑𝜀𝑖/𝑑𝑡𝑖 появятся без перенормировочного фактора (1 − 𝐶(𝑖))
−1, пренебрегая

производными более высокого порядка по времени в соответствии с квази-

классическим приближением.

В случае, когда собственные энергии зависят только от

пространственно-временных координат, т.е. ReΣ𝑅
(𝑖)(𝑥, 𝑝) = ReΣ𝑅

(𝑖)(𝑥), с

нулевой шириной, т.е. Γ(𝑖) = 0, непосредственно получаем известные

уравнения движения в квазичастичном приближении с квадратом эффектив-

ной массы 𝑀 2
0 + ReΣ𝑅

(𝑖)(𝑥), и спектральной функцией пропорциональной

𝛿-функции.

В случае импульс-независимой ширины Γ(𝑥), в качестве независимой

переменной возьмем 𝑀 2 = 𝑝2−ReΣ𝑅 вместо 𝑝0, которая затем определяется
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по значениям p и 𝑀 как

𝑝20 = p2 + 𝑀 2 + ReΣ𝑅(𝑥,p). (1.30)

Тогда уравнение (1.28) можно записать в виде

𝑑∆𝑀 2
𝑖

𝑑𝑡
=

∆𝑀 2
𝑖

Γ(𝑖)

𝑑Γ(𝑖)

𝑑𝑡
⇔ 𝑑

𝑑𝑡
ln

(︂
∆𝑀 2

𝑖

Γ(𝑖)

)︂
= 0 (1.31)

для временной эволюции тестовой частицы 𝑖 по квадрату инвариантной мас-

сы, где ∆𝑀 2
𝑖 = 𝑀 2

𝑖 −𝑀 2
0 .

1.2. Явные уравнения для фермионов

Обобщенные транспортные уравнения (1.16) и (1.17) реализованы в

PHSD с помощью следующего представления для собственных энергий. В

случае фермионов - таких, как барионы или кварки - собственная энергия

ReΣ̄𝑅 разделяется на различные Лоренц структуры скалярного и векторного

типа

ReΣ̄𝑅 = 2𝜔(𝑈𝑆
ℎ (𝑥, 𝑝) + 𝛾𝜇𝑈

𝜇
ℎ (𝑥, 𝑝)) (1.32)

для каждого вида ℎ фермиона. Тогда массовая функция для фермионов вы-

глядит так

𝑀ℎ(𝑝, 𝑥) = Π2
0 −Π2 −𝑚*2

ℎ , (1.33)

с эффективной массой и четыре-импульсом в виде

𝑚*
ℎ(𝑥, 𝑝) = 𝑚ℎ + 𝑈𝑆

ℎ (𝑥, 𝑝) , (1.34)

Π𝜇(𝑥, 𝑝) = 𝑝𝜇 − 𝑈𝜇
ℎ (𝑥, 𝑝) , (1.35)

где 𝑚ℎ обозначает голую (вакуумную) массу. После вставки (1.33) в обоб-

щенные транспортное уравнение (1.16), возникает ковариантная транспорт-

ная теория на вне-массовой поверхности. Она формально записывается в ви-

де набора связанных транспортных уравнений для функции распределения в
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фазовом пространстве 𝑁ℎ(𝑥, 𝑝) (𝑥 = (𝑡, r), 𝑝 = (𝜔,p)) фермиона ℎ со спек-

тральной функцией 𝐴ℎ(𝑥, 𝑝) (напомним, что 𝑖𝐺̄<
ℎ (𝑥, 𝑝) = 𝑁ℎ(𝑥, 𝑝)𝐴ℎ(𝑥, 𝑝)),

т.е.(︀
Π𝜇 − Π𝜈𝜕

𝑝
𝜇𝑈

𝜈
ℎ −𝑚*

ℎ𝜕
𝑝
𝜇𝑈

𝑆
ℎ

)︀
𝜕𝜇
𝑥𝑁ℎ(𝑥, 𝑝)𝐴ℎ(𝑥, 𝑝)

+
(︀
Π𝜈𝜕

𝑥
𝜇𝑈

𝜈
ℎ + 𝑚*

ℎ𝜕
𝑥
𝜇𝑈

𝑆
ℎ

)︀
𝜕𝜇
𝑝𝑁ℎ(𝑥, 𝑝)𝐴ℎ(𝑥, 𝑝) − {𝑖Σ̄<,Re𝐺̄𝑅}

= (2𝜋)4
∑︁
ℎ2ℎ3ℎ4

tr2tr3tr4[𝑇
†𝑇 ]12→34

×𝛿4(Π + Π2 − Π3 − Π4)𝐴ℎ(𝑥, 𝑝)𝐴ℎ2
(𝑥, 𝑝2)𝐴ℎ3

(𝑥, 𝑝3)𝐴ℎ4
(𝑥, 𝑝4)

×
[︀
𝑁ℎ3

(𝑥, 𝑝3)𝑁ℎ4
(𝑥, 𝑝4)𝑓ℎ(𝑥, 𝑝)𝑓ℎ2

(𝑥, 𝑝2)−𝑁ℎ(𝑥, 𝑝)𝑁ℎ2
(𝑥, 𝑝2)𝑓ℎ3

(𝑥, 𝑝3)𝑓ℎ4
(𝑥, 𝑝4)

]︀
(1.36)

где

𝑓ℎ(𝑥, 𝑝) = 1 −𝑁ℎ(𝑥, 𝑝)

и

tr𝑛 =

∫︁
𝑑4𝑝𝑛
(2𝜋)4

.

Здесь 𝜕𝑥
𝜇 ≡ (𝜕𝑡,∇r) и 𝜕𝑝

𝜇 ≡ (𝜕𝜔,∇p) (𝜇 = 0, 1, 2, 3). Фактор |𝑇 †𝑇 | является

квадратом матричного элемента перехода в среде для бинарной реакции 1 +

2 → 3+4, который должен быть известен на всей вне-массовой поверхности.

Член обратного потока в (1.36) дается выражением

−{𝑖Σ̄<,Re𝐺̄𝑅} ≈ 𝜕𝜇
𝑝

(︂
𝑀ℎ(𝑥, 𝑝)

𝑀ℎ(𝑥, 𝑝)2 + Γℎ(𝑥, 𝑝)2/4

)︂
𝜕𝑥
𝜇 [𝑁ℎ(𝑥, 𝑝)Γℎ(𝑥, 𝑝)]

− 𝜕𝑥
𝜇

(︂
𝑀ℎ(𝑥, 𝑝)

𝑀ℎ(𝑥, 𝑝)2 + Γℎ(𝑥, 𝑝)2/4

)︂
𝜕𝜇
𝑝 [𝑁ℎ(𝑥, 𝑝)Γℎ(𝑥, 𝑝)] . (1.37)

Как указывалось ранее он имеет место при вне-массовой эволюции, и об-

ращается в нуль в пределе массовой поверхности или когда спектральная

функция 𝐴ℎ(𝑥, 𝑝) не меняет своей формы во время прохождения через среду,

т.е. при ∇rΓ(𝑥, 𝑝) = 0 и ∇pΓ(𝑥, 𝑝) = 0. Напомним, что транспортное урав-

нение (1.36) является основой для транспортной HSD модели вне массовой

поверхности для динамики барионов и антибарионов [92] до того, как они

были применены к динамике кварков и глюонов в модели PHSD.
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Для того, чтобы определить динамику партонов необходимо вычис-

лить/указать соответствующие собственные энергии для кварков и антиквар-

ков, а также глюонов, которые входят в спектральную функцию (1.23) и за-

паздывающие функции Грина (1.24). Эта задача была выполнена в динами-

ческой модели квазичастиц.

1.3. Динамическая модель квазичастиц

Основой для описания партонной фазы в модели PHSD является ди-

намическая модель квазичастиц (DQPM) [97, 103–106], которая описывает

КХД свойства в терминах одно-частичных функций Грина (в смысле двух-

частично неприводимого подхода). Модель впервые была представлена Пи-

широм и Кассингом [2, 105, 106], и предполагает, что степенями свободы

КХД при высоких температурах являются взаимодействующие массивные

квазичастицы — кварки, антикварки и глюоны — с широкими спектральны-

ми функциями. Динамическая модель квазичастиц была подогнана для вос-

произведения результатов КХД на решетке, включая уравнение состояния

для партонов в состоянии термодинамического равновесия. Подчеркнем, что

ненулевая ширина Γ̄ (1.22) в партонных спектральных функциях является

основным отличием между DQPM и обычными моделями квазичастиц. Вли-

яние этого на динамику столкновения существенно проявляется в корреляци-

онных функциях. Значительная ширина является обязательной для получе-

ния небольшого отношения коэффициента сдвиговой вязкости к плотности

энтропии 𝜂/𝑠, что приводит к примерно гидродинамической эволюции пар-

тонной системы в PHSD [86]. Конечная ширина приводит к двух-частичным

корреляциям, которые учитываются в PHSD с помощью обобщенных вне-

массовых транспортных уравнений (см. раздел 1.1), выходящих за рамки

среднего поля или приближения Больцмана.
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Для простоты, рассмотрим скалярные квазичастицы, для которых про-

пагатор ∆, а также собственная энергия Π являются Лоренц-скалярами, од-

нако, будем иметь в виду, что в PHSD эти величины для партонов являются

Лоренц-тензорами. “Одетые” пропагаторы могут быть вычислены в рамках

непертурбативных методов. Альтернативным способом является применение

анзаца с Лоренцевой спектральной функцией

𝐴𝑗 = 𝜌𝑗(𝜔,p) =
Γ𝑗

𝐸𝑗

(︃
1

(𝜔 − 𝐸𝑗)2 + Γ2
𝑗

− 1

(𝜔 + 𝐸𝑗)2 + Γ2
𝑗

)︃
=

4𝜔Γ𝑗

(𝜔2 − p2 −𝑀 2
𝑗 )2 + 4Γ2

𝑗𝜔
2
, (1.38)

где 𝑗 = {𝑞, 𝑞, 𝑔}, 𝐸2
𝑗 (p2) = p2 + 𝑀 2

𝑗 − Γ2
𝑗 ; c последующим фитированием

нескольких параметров к результатам решеточной КХД. Мы можем отожде-

ствить (см. раздел 1.1 и уравнение (1.23))

ReΣ̄𝑅
𝑗 = 𝑀 2

𝑗 , Γ̄𝑗 = 2𝜔Γ𝑗. (1.39)

Заметим, что Γ̄ в уравнении (1.39) соответствует Γ в разделе 1.1. Спектраль-

ная функция (1.38) антисимметрична по 𝜔 и нормирована

∞∫︁
−∞

𝑑𝜔

2𝜋
𝜔𝜌𝑗(𝜔,p) = 1. (1.40)

На рис. 1.2 представлены фермионные (слева) и глюоные (справа) спек-

тральные функции при различных значениях температур: 𝑇/𝑇𝑐 =1.5, 3, 5, 10

(с параметрами уже подогнанными к решеточным расчетам).

Функциональная форма квазичастичной массы партона выбирается

так, чтобы совпадать с пертурбативной термодинамической массой в асимп-

тотическом (высокотемпературном) режиме больших импульсов, т. е. для

кварков (антикварков)

𝑀 2
𝑞(𝑞)(𝑇 ) =

𝑁 2
𝑐 − 1

8𝑁𝑐
𝑔2

(︃
𝑇 2 +

𝜇2
𝑞

𝜋2

)︃
, (1.41)
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Рисунок 1.2: Партонные спектральные функции как функции энергии 𝜔 при

заданном импульсе |p| = 1 ГэВ для различных температур: 𝑇/𝑇𝑐 = 1.5

(сплошные зеленые линии), 𝑇/𝑇𝑐 = 3 (пунктирные синии линии), 𝑇/𝑇𝑐 = 5

(штрих-пунктирные красные линии), и 𝑇/𝑇𝑐 = 10 (короткие пунктирные

бордовые линии) для: (a) кварков и антикварков, (b) глюонов. Рисунок взят

из [107].

а для глюонов

𝑀 2
𝑔 (𝑇 ) =

𝑔2

6

(︃(︂
𝑁𝑐 +

1

2
𝑁𝑓

)︂
𝑇 2 +

𝑁𝑐

2

∑︁
𝑞

𝜇2
𝑞

𝜋2

)︃
, (1.42)

где бегущая константа связи (в квадрате) для 𝑇 > 𝑇𝑐 аппроксимируется вы-

ражением

𝑔2(𝑇/𝑇𝑐) =
48𝜋2

(11𝑁𝑐 − 2𝑁𝑓) ln[𝜆2(𝑇/𝑇𝑐 − 𝑇𝑠/𝑇𝑐)2]
, (1.43)

В уравнениях (1.41)–(1.43), 𝑁𝑐 = 3 обозначает количество цветов, 𝑇𝑐 являет-

ся критической температурой, а 𝑁𝑓 (=3) — число ароматов.

Эффективные кварки, антикварки и глюоны в DQPM имеют конечные

ширины, которые при 𝜇𝑞 = 0 аппроксимируются выражениями

Γ𝑞(𝑞)(𝑇 ) =
1

3

𝑁 2
𝑐 − 1

2𝑁𝑐

𝑔2𝑇

8𝜋
ln

(︂
2𝑐

𝑔2
+ 1

)︂
, (1.44)

Γ𝑔(𝑇 ) =
1

3
𝑁𝑐

𝑔2𝑇

8𝜋
ln

(︂
2𝑐

𝑔2
+ 1

)︂
, (1.45)
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где параметр 𝑐 (=14.4) связан с магнитным обрезанием. Подчеркнем здесь,

что DQPM предполагает, что Γ𝑗 = const(𝜔). Кроме того, разложение полной

ширины Γ𝑗 на столкновительную ширину (из-за упругих и неупругих столк-

новений) и ширину распада не рассматривается в DQPM. Заметим, что для

𝜇𝑞 = 0 DQPM дает

𝑀𝑞(𝑞) =
2

3
𝑀𝑔, Γ𝑞(𝑞) =

4

9
Γ𝑔 (1.46)

и отражает отношение собственных значений операторов Казимира в цве-

товом пространстве. Температурная зависимость (при 𝑇 > 𝑇𝑐) для масс и

ширин квазичастиц при 𝜇𝑞 = 0 показана на рис. 1.3.
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Рисунок 1.3: Квазичастичные свойства кварков и антикварков (короткие

пунктирные оранжевые линии) и глюонов (сплошные зеленые линии), как

функции температуры 𝑇/𝑇𝑐 (𝑇𝑐 = 0.158 GeV) (при 𝜇𝑞 = 0): (a) масса; (b)

ширина. Рисунок взят из [107].

Из выражений (1.41)–(1.46) видно, что при высокой температуре (𝑇 →

∞) массы и силы взаимодействия квазичастиц в DQPM приближаются к

однопетлевым результатам пертурбативной КХД.

После того, как действительная и мнимая части пропагаторов опреде-

лены с помощью уравнений (1.38)–(1.46) как функции температуры, плот-

ность энтропии может быть вычислена и сравнена с результатами решеточ-

26



ной КХД для того, чтобы извлечь значения 𝑇𝑐 = 0.158 ГэВ, 𝑇𝑠/𝑇𝑐 = 0.56,

𝜆 = 2.42, и 𝑐 = 14.4 [107].

1.4. Динамическая адронизация

Переход от партонной к адронной степени свободы и наоборот реали-

зован в PHSD с помощью ковариантных вероятностей перехода в единицу

времени для слияние кварк-антикварковых пар в мезонные резонансы и для

переходов трех кварков (антикварков) в барионное состояние [86, 87]. На-

пример, для 𝑞 + 𝑞 слияния в мезон 𝑚 с четыре-импульсом 𝑝 = (𝜔,p) в

пространственно-временной точке 𝑥 = (𝑡,x)

𝑑𝑁𝑚(𝑥, 𝑝)

𝑑4𝑥𝑑4𝑝
= 𝑇𝑟𝑞𝑇𝑟𝑞 𝛿

4(𝑝− 𝑝𝑞 − 𝑝𝑞)𝛿
4

(︂
𝑥𝑞 + 𝑥𝑞

2
− 𝑥

)︂
×𝜔𝑞𝜌𝑞(𝑝𝑞)𝜔𝑞𝜌𝑞(𝑝𝑞)|𝑣𝑞𝑞|2𝑊𝑚

(︂
𝑥𝑞 − 𝑥𝑞,

𝑝𝑞 − 𝑝𝑞
2

)︂
×𝑁𝑞(𝑥𝑞, 𝑝𝑞)𝑁𝑞(𝑥𝑞, 𝑝𝑞)𝛿(flavor, color). (1.47)

В (1.47) используется сокращенная запись

𝑇𝑟𝑗 ... =
∑︁
𝑗

∫︁
𝑑4𝑥𝑗

∫︁
𝑑4𝑝𝑗
(2𝜋)4

. . . ; (1.48)

∑︀
𝑗 обозначает суммирование по дискретным квантовым числам (спину,

аромату, цвету); 𝑁𝑗(𝑥, 𝑝) является плотностью в фазовом пространстве для

партоннов 𝑗 в пространственно-временной точке 𝑥 и четыре-импульсом 𝑝.

В (1.47) 𝛿(flavor, color) символически обозначены законы сохранения со-

ответствующих квантовых чисел: аромата, а также цветовой нейтрально-

сти сформированного адрона, который можно рассматривать как цветовой-

диполь или “пре-адрон”. Кроме того, 𝑣𝑞𝑞(𝜌𝑝) является эффективным кварк-

антикварковым взаимодействием из DQPM как функция локальной партон-

ной (𝑞+𝑞+𝑔) плотности 𝜌𝑝 (или плотности энергии); 𝑊𝑚(𝑥, 𝑝) является без-

размерным распределением в фазовом пространстве сформированных “пре-

27



адронов”

𝑊𝑚(𝜉, 𝑝𝜉) = exp

(︂
𝜉2

2𝑏2

)︂
exp

[︂
2𝑏2
(︂
𝑝2𝜉 −

(𝑀𝑞 −𝑀𝑞)
2

4

)︂]︂
, (1.49)

где 𝜉 = 𝑥1 − 𝑥2 = 𝑥𝑞 − 𝑥𝑞 и 𝑝𝜉 = (𝑝1 − 𝑝2)/2 = (𝑝𝑞 − 𝑝𝑞)/2. Параметр ши-

рины 𝑏 зафиксирован условием
√︀

⟨𝑟2⟩ = 𝑏 = 0.66фм (в системе покоя), что

соответствует средне-квадратичному радиусу мезона. Отметим, что выра-

жение (1.49) соответствует пределу состояния независимых гармонических

осцилляторов и что окончательная вероятность формирования адронов при-

близительно не зависит от параметра 𝑏 в пределах разумного отклонения.

По построению, величина (1.49) является Лоренц инвариантной; в пределе

мгновенного “образования” адронов, т. е. при 𝜉0 = 0, это обеспечивает гаус-

сово падение в зависимости от квадрата относительного расстояния (r1−r2)
2.

Что касается четырех-импульса, то в явном виде (за исключением фактора

1/2)

(𝐸1 − 𝐸2)
2 − (p1 − p2)

2 − (𝑀1 −𝑀2)
2 ≤ 0. (1.50)

Это приводит к отрицательному значению аргумента во второй экспоненте в

(1.49) поддерживая слияния партонов с малыми относительными импульса-

ми 𝑝𝑞 − 𝑝𝑞 = 𝑝1 − 𝑝2.

Обратим внимание, что из-за внемассовой природы и партонов и ад-

ронов, процесс адронизации подчиняется всем законам сохранения (т.е. со-

хранению четыре-импульса и тока аромата) в каждом событии, соотноше-

ниям детального баланса, и увеличивает полную энтропию в случае быст-

ро расширяющейся системы. Физика скрытая за уравнением (1.47) состо-

ит в том, что обратные реакции, т. е. распад адронных сотояний на кварк-

антикварковые пары (в случае мезонов), при низкой плотности энергии по-

давляются огромными массами партонных квазичастиц в соответствии с

DQPM. И наоборот, резонансные 𝑞-𝑞 пары имеют большой фазовый объем

для распада на несколько мезонов 0− октета.
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Если система инициализируется ансамблем партонов, но плотность

энергии в системе ниже критической (𝜀𝑐 ≈ 0.5 GeV/fm3), то эволюция про-

ходит через динамический фазовый переход и заканчивается в ансамбле ад-

ронов. На рис. 1.4 показаны результаты PHSD расчетов [107] для системы
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Рисунок 1.4: PHSD расчеты для системы инициализированной кварками и

глюонами при 𝜇𝑞 = 0 и 𝜀 = 0.35 ГэВ/фм3. Число партонов (сплошная красная

линия) и адронов (пунктирная синяя линия) показаны как функция времени.

Рисунок взят из [107].

инициализированной кварками, антикварками и глюонами при 𝜇𝑞 = 0 и 𝜀 =

0.35 ГэВ/фм3 в кубическом ящике с периодическими граничными условия-

ми. Число партонов (сплошная красная линия) и адронов (пунктирная синяя

линия) показано как функция времени. Переход от партонной к адронной

степени свободы завершается примерно через 9 фм/с. Небольшая ненуле-

вая доля партонов остается в связи с локальными флуктуациями плотности

энергии от ячейки к ячейке.

1.5. Заключение к главе

В этой главе были подробно рассмотрены компоненты модели

HSD/PHSD. В частности, представлены обобщенные транспортные уравне-

ния реализованные в коде HSD/PHSD.
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Для оценки собственных энергий для кварков, антикварков и глюонов

входящих в транспортные уравнения, мы повторили модель DQPM, кото-

рая описывает свойства КХД в терминах одно-частичных функций Грина.

В рамках DQPM, представлен анзац с Лоренцевой спектральной функцией

как альтернативная процедура для расчета “одетых” пропагаторов в непер-

турбативных рамках с помощью подгонки трех параметров к результатам

решеточной КХД.

Кроме того, представлены основные уравнения для перехода от парто-

нов в адроны и наоборот, т. е. динамической адронизации в PHSD, включа-

ющей в себя все законы сохранения и соотношения детального баланса.
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ГЛАВА 2. ЭЛЕКТРО-МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ В
СТОЛКНОВЕНИЯХ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ.

В этой главе даны результаты расчетов электромагнитного поля для

ультра-релятивистских столкновений тяжелых ионов выполненных автором

в транспортной модели HSD/PHSD. Основное внимание уделено 𝐴𝑢 + 𝐴𝑢

столкновениям при энергии
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ1 с прицельным параметром 𝑏 =

10 фм и часто будет подразумеваться если специально ничего не оговорено.

2.1. Происхождение полей

В ядерном столкновении, магнитное поле является суперпозицией со-

леноидальных полей от различных движущихся зарядов. Геометрия столкно-

вения в поперечной плоскости для периферического столкновения показана

на рис. 2.1. Область перекрытия, в которой происходит взаимодействие име-

ет форму “миндаля” (заштрихована на рис. 2.1). Область ядер за пределами

x

z=0 y

B B

-b/2 b/2

Рисунок 2.1: Поперечная плоскость для нецентрального столкновения тяже-

лых ионов с прицельным параметром 𝑏. Вектор магнитного поля нарисован

штриховой красной линией.

этого “миндаля” соответствует спектаторам (это те нуклоны, которые еще

1Поскольку именно для этой энергии впервые были получены данные по зарядовой азимутальной асим-

метрии [52].
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не участвовали в столкновении), которые являются основным источником

электромагнитного поля с самого начала ядерного столкновения.

Разумным приближением для расчета электрического и магнитного по-

ля являются запаздывающие потенциалы Лиенара–Вихерта. Таким образом,

𝑒E(r, 𝑡) = 𝛼
∑︁
𝑛

𝑍𝑛
[R𝑛 −𝑅𝑛v𝑛]

(𝑅𝑛 −R𝑛 · v𝑛)3
(1 − 𝑣2𝑛) , (2.1)

𝑒B(r, 𝑡) = 𝛼
∑︁
𝑛

𝑍𝑛
v𝑛 ×R𝑛

(𝑅𝑛 −R𝑛 · v𝑛)3
(1 − 𝑣2𝑛) , (2.2)

где R𝑛 = r− r𝑛 – относительное расстояние от зарядов, находящихся в точ-

ках r𝑛 и движущихся с соответствующими скоростями v𝑛, суммирование ве-

дется по всем заряженным квазичастицам в системе (и спектаторам, и участ-

никам столкновения), 𝑍𝑛 заряд квазичастицы, и 𝛼 = 𝑒2/4𝜋 = 1/137 электро-

магнитная постоянная. Явным включением участников2 (частиц участвую-

щих в столкновении), рожденных во время столкновения тяжелых ионов, и

движением их под действием запаздывающего электромагнитного поля, мы

учитываем обратную реакцию частиц на это поле. Учитывая время запаз-

дывания 𝑡𝑛 = 𝑡 − |r − r𝑛|, мы исключаем частицы не существовавшие на

момент излучения. Уравнения (2.1), (2.2) имеют особенность при 𝑅𝑛 = 0 и

в расчетах мы устраняем ее условием 𝑅𝑛 > 0.3 фм. Детали программной

реализации приведены в приложении А.

Однако, если рожденная материя, после короткой ранней стадии эво-

люции, находится в фазе КГП, электропроводность не является незначитель-

ной. Строго говоря наши оценки магнитных и электрических полей по фор-

мулам (2.1), (2.2) строго выполняются только на ранней стадии столкно-

вения. На более поздних стадиях мы пренебрегли коллективным электро-

магнитным откликом образованного при столкновении вещества, предпола-

гая, что это вещество является идеальным изолятором. Здесь магнитный от-

клик от образовавшейся среды ожидается важным [108] и в принципе может

2В литературе также встречается термин патисипанты (participants)
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существенно влиять на время эволюции электромагнитных полей в КГП.

В частности, нетривиальный электромагнитный отклик, как это изучается

в обобщенных уравнениях Максвелла включающих проницаемость, может

приводить к замедлению снижения величины магнитного поля в более позд-

ние времена 2-4 фм/с [69, 109]. Интересно напомнить, что для перифериче-

ских 𝐴𝑢+𝐴𝑢 столкновений при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ наша кинетическая модель

с запаздывающим электромагнитным полем предсказывает выполаживание

сильной зависимости от времени магнитного поля при 𝑡 ≈ 1 фм/с (будет по-

дробно осуждаться в разделе 2.2, рис. 2.3). Также заслуживает внимание то,

что напряженность магнитного поля в это время на три порядка ниже, чем

максимальная напряженность поля. Поэтому мало вероятно, что будет замет-

ное влияние, выше оговоренных, эффектов на наблюдаемые в более поздние

моменты времени. Кроме того, упомянем, что в соответствии с законом Фа-

радея сильно уменьшающееся магнитное поле индуцирует электрическое,

циркулирующее вокруг направления магнитного поля. В свою очередь это

электрическое поле порождает электрический ток, который создает магнит-

ное поле направленное в положительном 𝑧 направлении в соответствии с

правилом Ленца [110]. Все эти нетривиальные отклики заряженной материи

от интенсивных электромагнитных полей представляют большой интерес и

необходимы более подробные исследования выходящие за пределы цели на-

стоящей работы.

2.2. Пространственно–временная эволюция магнитного поля

Эволюция во времени поля 𝑒𝐵𝑦(𝑥, 𝑦 = 0, 𝑧) для 𝐴𝑢+𝐴𝑢 столкновений

при энергии
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ c прицельным параметром 𝑏 = 10 фм показана

на рис. 2.2. Если прицельный параметр выбран вдоль оси 𝑥 (как в настоящих

расчетах), то магнитное поле будет направлено по оси 𝑦, перпендикулярно

плоскости реакции (𝑧−𝑥). Геометрия столкновения системы в рассматривае-
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мый момент времени показана точками на плоскости (𝑧−𝑥), где каждая точка

соответствует спектатору. Видно, что наибольшие значения 𝑒𝐵𝑦 ∼ 5𝑚2
𝜋 до-

стигаются в начале столкновения на очень короткое время, соответствующее

максимальному перекрытию сталкивающихся ионов. Отметим, что это чрез-
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Рисунок 2.2: Зависимость от времени пространственного распределения маг-

нитного поля 𝐵𝑦 созданного в 𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ столкновении с прицельным

параметром 𝑏 = 10 фм. Расположение протонов спектаторов показано точка-

ми в плоскости (𝑥− 𝑧). Сплошными линиями показаны уровни 𝐵𝑦 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

вычайно сильные магнитные поля, так как 𝑚2
𝜋 ≈ 1018 Гс. Первый рис. 2.2(a)

взят для очень ранней стадии сжатия с 𝑡 = 0.01 фм/с. Здесь и далее время

𝑡 = 0 фм/с отвечает моменту касания ядер. Время 𝑡 = 0.05 фм/с близко к мак-

симальному перекрытию и магнитное поле здесь максимально, рис. 2.2(b).

Затем система расширяется (обратите внимание на различный масштаб по

оси 𝑧) и магнитное поле уменьшается, рис. 2.2(c)(d). Для 𝑏 = 0 время пере-

крытия максимально и примерно равно лоренц-сжатому диаметру ядра, что
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в нашем случае составляет около 0.15 фм/с. Для периферических столкнове-

ний это время еще короче.

В целом, пространственное распределение магнитного поля, очевидно,

неоднородно и лоренц-сжато по оси 𝑧. На стадии сжатия есть один макси-

мум, который на стадии расширения разделяется на две части, связанные со

спектаторами. В поперечном направлении, магнитное поле ограничено дву-

мя минимумами происходящими из вихревой структуры поля одного заряда.

Возможность достижения очень сильных магнитных полей в столк-

новениях тяжелых ионов была отмечена еще 30 лет назад [111], но тогда

были только две реальные попытки оценить магнитное поле для столкно-

вений релятивистских тяжелых ионов [37, 45]. В работе [37] сталкивающи-

еся ионы рассматривались как бесконечно тонкие слои (“блины”), тогда, в

центре столкновения, поле 𝑒𝐵𝑦(0, 0, 𝑧) может быть представлено в полу-

аналитической форме. На рис. 2.3 эти оценки сопоставляются с нашими

результатами. Отчетливо видно, что магнитное поле в нашей транспортной
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Рисунок 2.3: Результат расчета магнитного поля 𝑒|𝐵| в модели HSD в цен-

тре области перекрытия 𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ столкновения. Пунктирная и штрих-

пунктирная линии отвечают, соответственно, прицельным параметрам 𝑏 = 8

и 12 фм из работы [37].

модели для 𝑏 = 10 фм ниже, чем оценка из работы [37] как для 𝑏 = 12 так
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и для 8 фм. Эта разница возникает в основном из-за того, что для имита-

ции деградации “блина”, предполагается некоторая эвристическая функция,

не делающая разницы между выжившими барионами и вновь созданными

частицами [37], в то время как в нашем случае используется реалистичная

динамическая адрон-струнная модель для первичного и последующих взаи-

модействий при сохранении электрического и барионного зарядов и сохране-

нии энергии-импульса. Приближение из [37] является разумным для первых

столкновений, но постепенно ухудшается со временем взаимодействия, как

видно на рис. 2.3. Разница в форме зависимости от времени магнитного поля

для ранних времен связана с пренебрежением конечных размеров сталкива-

ющихся ядер в работе [37].

Кроме того, в нашем подходе, исключается взаимодействие для зарядов

находящихся в объеме сравнимым с объемом лоренц-сжатого адрона. Наш

метод рассматривает более точно эффект запаздывания, обсуждаемый выше,

который ограничивает вклады в данной точке от некоторых зарядов. Это

особенно важно для вклада участников в поле.

Интересно отметить, что в нашей транспортной модели, вклад спекта-

торов в магнитное поле в центре области перекрытия практически исчезает

при 𝑡 ≈ 1 фм/с (см. рис. 2.3). В последующие моменты времени магнитное

поле 𝑒𝐵𝑦 формируется преимущественно рожденными частицами с пример-

но равным числом положительных и отрицательных зарядов, которые при-

мерно компенсируют друг друга. Видимый эффект в нашем подходе является

на порядок ниже, чем оценки [37], что демонстрирует существенную роль

запаздывания в этой фазе взаимодействия.

В работе [45] распределение магнитного поля рассчитывалось в

UrQMD модели. При этом обратная реакция поля на распространение частиц

не учитывалась. Тем не менее, наши результаты являются весьма близкими

к [45].
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Рисунок 2.4: Эволюция магнитного поля во времени: (𝑎) в точке 𝑥 при фик-

сированном 𝑦 = 0; (𝑏) в точке 𝑦 при фиксированном 𝑥 = 0.

На рис. 2.4(a), показана эволюция магнитного поля 𝑒𝐵𝑦(𝑥, 𝑦 = 0, 𝑧) как

функция поперечной координаты 𝑥. Практически, разница между результа-

тами для 𝑥 = 0, 1, 2 фм меньше, чем 20%, за исключением границы области

перекрытия соответствующий 𝑥 ≈ 𝑏/2 ∼ 5 фм. Таким образом, можно за-

ключить, что магнитное поле является достаточно однородным в поперечном

направлении.

Компонента магнитного поля 𝐵𝑦(𝑥 = 0, 𝑦, 𝑧) по наибольшей оси 𝑦

“миндаля” (см. рис. 2.1) представлена на рис. 2.4(b) для разных времен.

Сходство всех кривых для 𝑦 . 4 фм демонстрирует высокую однородность

созданного поля 𝐵𝑦. Интересно, что это поле остается практически неизмен-

ным в течение 𝛿𝑡 ∼ 0.1 фм/с.

2.3. Плотность энергии и взаимосвязь с 𝐵𝑦

Наряду с сильным магнитным полем, наличие кварк-глюонной фазы

является необходимым условием для проявления кирального магнитного эф-

фекта в соответствии с [37, 38, 40–44, 112, 113]. Фазовая структура возбуж-

денной материи существенным образом определяется плотностью энергии

(например [86–88, 97]). Можно ожидать, что для плотности энергии 𝜀 &

0.5 ГэВ/фм3 система находится в фазе деконфайнмента. Эволюция плотно-
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Рисунок 2.5: Пространственная взаимосвязь между величиной магнитного

поля и плотностью энергии образующимися в 𝐴𝑢𝐴𝑢@200 ГэВ столкновении

с прицельным параметром 𝑏 = 10 фм. Уровни магнитного поля показаны

пунктирной линией, в то время как плотность энергии показана цветом.

сти энергии рожденных частиц представлена на рис. 2.5. Здесь, максималь-

ная плотность энергии (в центре сталкивающейся системы) 𝜀 > 50 ГэВ/фм3

достигается в момент максимального перекрытия ядер, рис. 2.5(b). Когда

система расширяется, она принимает форму сосиску (или гантели, если рас-

сматривать плотность энергии) при этом плотность энергии быстро падает,

рис. 2.5(c,d). Но даже во время 𝑡 ∼ 0.5 фм/с (рис. 2.5(d)) локальная плотность

энергии находится выше эффективного порога кварк-глюонного фазового пе-

рехода 𝜀 & 0.5 ГэВ/фм3. На этом же рисунке приведены различные уровни

напряженности магнитного поля. Хорошо видно, что положение максимума

плотности энергии коррелирует с магнитным полем.

Изменение распределения плотности энергии с поперечной координа-

той 𝑥 показано на рис. 2.6. Здесь нанесены значения 𝜀 соответствующие

средним значениям в пределах лоренц-сжатого цилиндра с |𝑧| < 5/𝛾 фм и
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Рисунок 2.6: Средняя плотность энергии в лоренц-сжатом цилиндре радиуса

𝑅 = 1 фм и длинной |𝑧| < 5/𝛾 фм с центром в точке 𝑥.

радиусом 𝑅 = 1 фм с центром в точке 𝑥. Можно видеть, что плотность энер-

гии изменяется сильнее в 𝑥 направлении, чем магнитное поле (обратим вни-

мание на логарифмический масштаб на рис. 2.6). В частности, максимальная

плотность 𝜀 уменьшается в ∼ 20 раз при переходе от 𝑥 = 0 до 𝑥 = 3 фм, а

ближе к границе спектаторы–участники (𝑥 ∼ 3 фм) плотность энергии очень

быстро падает (в течение примерно ∼ 0.3 фм/с) ниже эффективного порога

для деконфайнмента 𝜀 ∼ 0.5 ГэВ/фм3.

2.4. Пространственно–временная эволюция электрического поля

Электрическое поле, будучи ортогональным магнитному, в основном

направлено по оси 𝑥. Эволюция поля 𝑒𝐸𝑥 для периферического (𝑏 = 10 фм)

𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновения для наибольшей энергии RHIC представлена на рис. 2.7.

Подобно магнитному полю, распределение 𝑒𝐸𝑥(𝑥, 𝑦 = 0, 𝑧) также неоднород-

но и тесно связано с геометрией в то время как распределение напряженно-

сти поля выглядит в форме “ежа”. Когда два ядра сталкиваются, электри-

ческие поля в области перекрытия в значительной степени компенсируют

друг друга, а в области спектаторов мишени и снаряда имеют противопо-

ложный знак. В результате, максимум и минимум расположены не в цен-
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Рисунок 2.7: Эволюция 𝑥- и 𝑦-компонент электрического поля в момент

столкновения (a),(b) и максимального перекрытия (c),(d) для столкновения

𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ с прицельным параметром 𝑏 = 10 фм. Контурные линии

представляют уровни 𝑒𝐸𝑥, 𝑦 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Точками в плоскости (𝑥 − 𝑧) показа-

ны спектаторы.

тральной точке области перекрытия, как для магнитного поля, но немного

сдвинуты наружу. Максимальное значение электрического поля может быть

довольно большим. Все эти особенности видны явно на рис. 2.8, где приве-

дена временная эволюция 𝑒𝐸𝑥(𝑥, 0, 0) и 𝑒𝐸𝑦(𝑥, 0, 0) для различных значений

поперечной координаты 𝑥. В связи с деструктивной интерференцией или

“ёж” эффектом, электрическое поле в центральной части области перекры-

тия (𝑥 ≈ 0 фм) приближается к нулю. Для 𝑥 ≃ 1 − 3 фм электрическое поле

имеет отчетливый максимум 𝑒𝐸𝑥/𝑚
2
𝜋 ∼ 0.5 − 0.6, что только примерно в 10

раз меньше, чем максимальное магнитное поле 𝑒𝐵𝑦 (см. рис. 2.4). Двигаясь

дальше от центра области перекрытия компонента 𝑒𝐸𝑥 резко падает, а за-
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Рисунок 2.8: Эволюция 𝑥 (a) и 𝑦 (b) компонент электрического поля для

разных значений поперечной координаты 𝑥.

тем становится отрицательной. Компонента поля 𝑒𝐸𝑦 достаточно мала для

центральной части области перекрытия и несколько увеличивается при уве-

личении 𝑥. Обратим внимание, что электрическое поле в этой точке является

незначительным для 𝑡 & 0.15 фм/с.

2.5. Зависимость от прицельного параметра

Как отмечалось выше, электромагнитное поле формируется преимуще-

ственно спектаторами во время прохождения двух сталкивающихся ядер. Так

как количество спектаторов увеличивается с прицельным параметром 𝑏, то

магнитное поле также должно увеличиться в более периферических столкно-

вениях. Действительно, как видно на рис. 2.9, магнитное поле уменьшается

постепенно с уменьшением 𝑏. При изменении прицельного параметра от

𝑏 = 10 до 2 фм, максимальное значение 𝑒𝐵𝑦(𝑥, 0, 0) уменьшается в 5 раз. При

𝑡 & 0.3 фм/с магнитное поле спадает почти экспоненциально (ср. с рис. 2.3).

Что касается электрического поля, то 𝑒𝐸𝑥-компонента лишь немногим вы-

ше 𝑒𝐸𝑦-компоненты, обе ограниченны интервалом времени 0 . 𝑡 . 0.2 фм/с

(рис. 2.10). Нерегулярности в этих распределениях связаны с “еж” эффектом,

упомянутым выше.
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Рисунок 2.9: Зависимость от прицельного параметра напряженности магнит-

ного поля в 𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ столкновении.
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Рисунок 2.10: Зависимость от прицельного параметра для компонент элек-

трического поля: (a) 𝑒𝐸𝑥(𝑥 = 0, 0, 𝑧); и (b) 𝑒𝐸𝑦(𝑥 = 0, 0, 𝑧) в 𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ

столкновении.

В противоположность этому, плотность энергии 𝜀 должна зависеть от

числа участников и поэтому достигает максимума в центральных столкно-

вениях. Зависимость от 𝑏 для распределения 𝜀 по времени является доволь-

но слабой (см. рис. 2.11), и уменьшается (с коэффициентом ∼2) только для

сильно периферических столкновений, 𝑏 ∼ 10 фм.
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Рисунок 2.11: Зависимость от прицельного параметра для средней плотно-

сти энергии в лорентц-сжатом цилиндре с радиусом 𝑅 = 1 фм и длинной

|𝑧| < 5/𝛾 фм с центром проходящем через точку 𝑥 = 0 в 𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ

столкновении.

2.6. Зависимость от энергии столкновения

В принципе, зависимость электромагнитного поля от энергии столкно-

вения задается уравнениями (2.1) и (2.2), поскольку поле преимущественно

определяется спектаторами движущимися с начальной скоростью 𝑣. Как сле-
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Рисунок 2.12: Зависимость напряженности магнитного поля в центе области

перекрытия от энергии столкновения.

дует из рис. 2.12, максимальная напряженность магнитного поля 𝑒𝐵𝑦(0, 0, 0)

уменьшается приблизительно пропорционально
√
𝑠𝑁𝑁 и при наибольшей
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энергии доступной для SPS (
√
𝑠𝑁𝑁 ≈ 18 ГэВ) составляет всего лишь

∼ 0.4/𝑚2
𝜋, что по видимому является слишком малым для поиска CME [73].

При этом следует иметь в виду, что киральный магнитный эффект зависит

не только от величины магнитного поля, но и от времени нахождения си-

стемы в сильном магнитном поле. Как видно на рис. 2.12, с уменьшением

энергии столкновения ширина распределение 𝐵𝑦 от времени увеличивается,

поскольку она определяется по существу, лоренц-сжатой областью перекры-

тия ∼ ∆𝑟/𝛾 = 2𝑚𝑁∆𝑟/
√
𝑠𝑁𝑁 .

По нашим расчетам, максимальная напряженность компонент

𝑒𝐸𝑥(0, 0, 0) и 𝑒𝐸𝑦(0, 0, 0) уменьшается при уменьшении энергии столкнове-

ния, как показано на рис. 2.13. Это хорошо видно при сравнении результатов

для
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 и 18 ГэВ.
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Рисунок 2.13: Зависимость от энергии столкновения для напряженности 𝑥 и

𝑦 компонент электрического поля в центе области перекрытия.

Максимальная плотность энергии, рис. 2.14, падает на два порядка при

переходе вниз по энергии от RHIC к SPS. На протяжении временного интер-

вала 0.5 . 𝑡 . 2.5 фм/c эволюция плотности энергии 𝜀(𝑡) для всех энергий

столкновения практически совпадает, изменяясь от 𝜀 ∼ 10 до ∼ 1 ГэВ/фм3.

Из рис. 2.15 можно получить представление о напряженности магнит-

ного и электрического поля в 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновении в области энергии NICA

(
√
𝑠𝑁𝑁 =7.7 ГэВ) в периферическом взаимодействии с прицельным пара-
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энергии в лорентц-сжатом цилиндре с радиусом 𝑅 = 1 фм и длинной |𝑧| <

5/𝛾 фм с центром проходящем через точку 𝑥 = 0.
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Рисунок 2.15: Зависимость от времени компонент среднего магнитного 𝐵 и

электрического 𝐸 поля, действующего на движущиеся вперед (𝑝𝑧 > 0) поло-

жительно заряженные мезоны рожденные в периферическом 𝐴𝑢𝐴𝑢@7.7 ГэВ

𝑏 = 10 фм столкновении.

(𝑥− 𝑧) и его максимальное значение составляет около 0.13 𝑚2
𝜋, что пример-

но на порядок ниже, чем при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ (см., например, рис.2.12).

Это все еще довольно сильное магнитное поле и оно длится примерно в 20

раз дольше, чем при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ. Электрическое поле, направленное
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в основном вдоль оси 𝑥, является также значительным и уменьшается во

времени несколько медленнее, чем магнитное поле.

2.7. Дисперсия электромагнитного поля

Рассмотрим отклонения электромагнитного поля от среднего из-за

флуктуаций положения спектаторных протонов. Распределения для запаз-

дывающих электрического и магнитного полей, вычисленных по форму-

лам (2.1),(2.2), представлены на рис. 2.16 для нецентральных 𝐴𝑢𝐴𝑢 столк-

новений при энергии
√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ. PHSD результаты (с учетом вкладов
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Рисунок 2.16: Плотность вероятности для напряженности электромагнит-

ного поля в центральной точке нецентрального 𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ столкно-

вения в момент максимального перекрытия при по событийном анализе

(with fluctuations) и в результате усреднения по параллельным ансамблям

(restricted) в модели PHSD (a), и схематической модели с бесконечно тонки-

ми ядрами как в работе [68] (b).

всех заряженных квазичастиц) приведены на момент максимального пере-

крытия сжатых сталкивающихся ядер, что соответствует 𝑡 ≃ 0.05 фм/с. Как

отмечалось выше, основной вклад исходит от спектаторных протонов. В

периферических столкновениях доминирующей является средняя магнитная

компонента ⟨𝐵𝑦⟩ ортогональная к плоскости реакции. Безразмерная вели-

чина поля 𝑒⟨𝐵𝑦⟩/𝑚𝜋
2 ≃ 5 и его дисперсия находятся в разумном согласии

46



(расхождение составляет менее 10%) с недавними результатами в рамках

партонной HIJING модели [69]. Разница в расчетах электромагнитных полей

между HIJING и нашей PHSD моделями обусловлен различной процедурой

регуляризации используемой для уравнений (2.1), (2.2). В [69] отброшены

все результаты с численным переполнением, в то время как мы использовали

ограничение на ближайшее расстояние 𝑅𝑛 > 0.3 фм. Согласие между этими

двумя моделями демонстрирует очень слабую чувствительность результатов

для разумного значения 𝑅𝑛. Наши нынешние результаты согласуются так-

же с более ранними расчетами в модели ультрарелятивистской квантовой

молекулярной динамики (UrQMD) [45], а также нашими расчетами [75] в

адрон-струнной динамической модели (HSD).

Если посмотреть на дисперсию полей на рис. 2.16(a), то полная шири-

на 𝐸𝑥, 𝐸𝑦, 𝐵𝑥 распределений составляет около 𝜎 ∼ 2/𝑚2
𝜋 для всех попереч-

ных компонент поля и согласуется с [69]. Здесь, также приведены дополни-

тельные результаты для случая ограниченных флуктуаций (обозначено как

restricted), когда электромагнитные поля усредняются по всем событиям в

параллельном ансамбле. Эта процедура была использована нами ранее в ра-

боте [75]. Как видно из рис. 2.16(a) это приводит к подавлению дисперсии

для всех распределений примерно в 3 раза.

На рис. 2.16(b), мы имитировали результаты схематической модели

бесконечно тонких ядер [68]. Это было смоделировано численно с помощью

искусственного смещения положения продольных компонент всех протонов

в момент перекрытия к плоскости 𝑧 = 0. Как видно на рис.2.16(b) все рас-

пределения поля действительно увеличиваются по ширине примерно в два

раза. Прямое сравнение наших результатов с [68] дает фактор три или да-

же больше. Этот вывод полностью совпадает с результатами [69] как для

значения ширины, так и для положения максимума.
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2.8. Влияние полей на движение частиц

Рассчитанная напряженность электромагнитного поля не дает никакой

информации о действии поля на движение квазичастиц. Рассмотрим дина-

мику на ранних стадиях более подробно и введем приращение импульса ∆p

в виде суммы средних изменений импульсов квазичастиц

∆p(𝑡) =
𝑡∑︁
𝑡𝑖

⟨𝛿p(𝑡𝑖)⟩, 𝛿p(𝑡𝑖) = F𝑒𝑚(𝑡𝑖) 𝛿𝑡, (2.3)

из-за действия электрических и магнитных сил (аналогично будут рассмот-

рены партонные силы)

F𝑒𝑚 = 𝑒E + 𝑒 [v ×B] , (2.4)

в течение короткого промежутка времени 𝛿𝑡. Уравнение (2.3) рассматрива-

ется пособытийно и для каждого события вычисляется среднее изменение

импульса ⟨𝛿p(𝑡𝑖)⟩ по всем частицам для каждого временного шага 𝑡𝑖.

На рис. 2.17, 2.18 показано среднее изменение импульса положитель-

но заряженных пионов для трех компонент электромагнитной силы при

двух энергиях столкновения. Обратим внимание на разный временной мас-
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Рисунок 2.17: Зависимость от времени приращения импульса ∆p вперед-

летящих положительно заряженные мезонов рожденных в 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкнове-

нии при
√
𝑠𝑁𝑁=7.7 ГэВ с прицельным параметром 𝑏 =10 фм в HSD модели.

штаб при этих энергиях и, что компоненты приращений заметно больше
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Рисунок 2.18: Зависимость от времени приращения импульса ∆p вперед-

летящих положительно заряженные мезонов рожденных в 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкнове-

нии при
√
𝑠𝑁𝑁=200 ГэВ с прицельным параметром 𝑏 =10 фм в HSD модели.

для наибольшей энергии RHIC. Отметим, что в обоих случаях поперечные

электрическая и магнитная составляющие почти полностью компенсируют-

ся (сплошная линия на рис. 2.17 и 2.18). Это показывает, что рассмотре-

ние столкновений тяжелых ионов только с магнитными полями, неполное и

неправильное.

На рис. 2.19 показано среднее приращение импульса для движущихся

вперед (𝑝𝑧 > 0) положительно заряженных кварков. Обратим внимание на
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Рисунок 2.19: Зависимость от времени приращения импульса движущихся

вперед положительно заряженных партонов в связи с электромагнитным по-

лем образованным в 𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ столкновении с прицельным парамет-

ром 𝑏 = 10 фм.

различие масштабов для сплошных линий на рис. 2.19, которые показывают

суммарное изменение импульса при этой энергии. Подчеркнем еще раз тот
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факт, что поперечная электрическая и магнитная компоненты компенсируют

друг друга почти полностью.

Отметим два момента: во-первых, из-за линейности электромагнит-

ной силы (2.4) в отношении электрического и магнитного поля, не следу-

ет ожидать, разницы в расчетах движения кварков с учетом и без учета

флуктуаций электромагнитного поля. Это было продемонстрировано нами

ранее для квазичастиц в рамках модели HSD [84]. Во-вторых, если попереч-

ные флуктуации характеризуются средней напряженностью поля ⟨|𝐸𝑥,𝑦|⟩ и

⟨|𝐵𝑥,𝑦|⟩ и выполняются некоторые равенства между компонентами, такими

как ⟨|𝐸𝑥|⟩ ≈ ⟨|𝐸𝑦|⟩ ≈ ⟨|𝐵𝑥|⟩, численно полученными в работе [68] и подтвер-

жденными в [69], то аналогичные равенства будут выполняться для полей

с учетом флуктуаций. Действительно, подобные соотношения следуют из

наших PHSD расчетов, см. рис. 2.16(a), где соответствующие компоненты

поля практически совпадают. Подчеркнем еще раз, что в PHSD попереч-

ные компоненты поля имеют не только сопоставимые напряженности, но их

действие [см. уравнение (2.4)] примерно компенсирует друг друга. Следует

отметь, что это эффект компенсации, а не короткое время жизни электромаг-

нитного взаимодействия, приводит к очень слабой чувствительность наблю-

даемых, что было продемонстрировано нами в адронной HSD транспортной

модели в работе [84] и будет обсуждаться далее в разделах 3.1.3 и 3.2.4.

Для квазичастицы движущейся по траектории 𝑥 = 𝑥(𝑡), эта компенсация

в упрощенном одномерном случае может быть коротко проиллюстрирована

следующим образом

𝑒𝐸 = −𝑒
𝜕𝐴

𝜕𝑡
∼ −𝑒

𝜕𝐴

𝜕𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
∼ −𝑒𝐵𝑣, (2.5)

т.е. действие электрической и магнитной поперечных компонент примерно

равны и направлены в противоположные стороны.

Важным преимуществом PHSD модели по отношению к адрон-

струнной модели является включение партонных степеней свободы. В част-
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ности, было показано, что привлечение партонных полей (скалярного и век-

торного типа) имеет важное значение для описания эллиптического потока

от энергий SPS до наибольшей энергии на RHIC [79,80] и является ключевой

величиной в анализе CME.

Эволюция прироста импульса для партонных сил представлена на

рис. 2.20 для нецентральных 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновений при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

Видно, что поперечное партонное “электрическое” 𝐸𝑐 и “магнитное” 𝐵𝑐 поле
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Рисунок 2.20: Зависимость от времени приращений импульсов от “электри-

ческого” 𝐸𝑐 и “магнитного” 𝐵𝑐 (a),(b) партонных компонент поля, скалярного

поля (c), и общий прирост импульса (d) для движущихся вперед (𝑝𝑧 > 0) по-

ложительно заряженных кварков. Система 𝐴𝑢 + 𝐴𝑢 (
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ) с

прицельным параметром 𝑏 = 10 фм.

(рис. 2.20(a),(b)) почти компенсируют друг друга. Компонента 𝑧 мала. После

𝑡 & 8 фм/с все кварковые приросты остаются примерно постоянными, т.е.

кварковая фаза заканчивается здесь. Полное действие партонных сил, пока-
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занное на рис. 2.20(d), является суммой всех сил, где доминирует скалярный

вклад.

Помимо средней силы (приращения импульса), представляют дальней-

ший интерес флуктуации сил. Как видно из рис. 2.21 распределение измене-
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Рисунок 2.21: Распределение вероятности изменения импульса 𝛿p = p− ⟨p⟩

в течение шага по времени 𝛿𝑡 для движущихся вперед положительно заря-

женных квазичастиц в моменты времени 𝑡 = 0.05, 0.1, и 3 фм/с. Распределе-

ние относящееся к кварковому скалярному потенциалу показано на верхних

рисунках (a),(b),(c), тогда как распределения, вытекающие из электромаг-

нитного поля для кварков и мезонов находятся, соответственно, по центру

(d),(e),(f) и снизу (g),(h),(i). Расчеты были выполнены для нецентральных

𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ столкновений c прицельным параметром 𝑏 = 10 фм в PHSD

модели.

ния импульса кварка 𝛿p = p−⟨p⟩ в случае скалярных сил хорошо коллими-

рует по отношению к средней траектории ⟨p⟩ представленной на рис. 2.20,
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но его ширина увеличивается примерно в три раза при переходе от 𝑡 = 0.05

до 3.0 фм/с (рис. 2.21(a)-(c)). Этот разброс немного больше в 𝑥 компоненте,

так как производные от скалярного среднего поля выше в 𝑥, чем в 𝑦 на-

правлении. Влияние электромагнитной силы на кварки и заряженные пионы

видно большее ясно (рис. 2.21(d)-(i)) на ранних стадиях соответствующих

максимальному перекрытию сталкивающихся ядер (𝑡 =0.05 фм/с), когда со-

зданное электромагнитное поле максимально. Здесь компонента ⟨𝛿𝑝𝑥⟩ сдви-

нута для кварков (d)-(f) и даже больше для мезонов (g)-(i). Этот сдвиг умень-

шается со временем и исчезает при 𝑡 = 3 фм/с; в данный момент распреде-

ние отклонений для всех трех компонент электромагнитной силы близко к 𝛿

функции.

В дополнение, нами было рассмотрено [82] формирование электриче-

ского диполя и квадруполя в процессе столкновения тяжелых ионов. Было

показано, что здесь влияние электромагнитного поля тоже незначительно.

2.9. Заключение к главе

Мы расширили HSD/PHSD модель на описание формирования запаз-

дывающего электромагнитного поля, его эволюции во время ядерного столк-

новения и влияния этого поля на движение частиц. Подробно рассмотрен

случай столкновения 𝐴𝑢𝐴𝑢 при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ и 𝑏 =10 фм. Показано,

что наиболее интенсивное магнитное поле, направленное перпендикулярно

к плоскости реакции образуется при прохождении Лоренц-сжатых ядер друг

сквозь друга, 𝑡 .0.2 fm/c. Максимальная напряженность магнитного поля

здесь достигает очень высоких значений, 𝑒𝐵𝑦/𝑚
2
𝜋 ∼5. Эта напряженность

магнитного поля выше примерно на 3-4 порядка, чем на поверхности магни-

тара [114], что в свою очередь является лишь немного выше напряженности

поля в ядре звезды [115]. Еще большие магнитные поля до 𝐵 ∼ 1024 Гаусс

возможно существовали в ранней Вселенной [116].
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Эта максимальная величина магнитного поля создается преимуще-

ственно спектаторами. Когда остатки мишени и снаряда разделяются, вклад

спектаторов в поле в центре системы резко падает и при 𝑡 ∼1 фм/с умень-

шается более чем на три порядка по величине. Затем вступают в игру пати-

сипанты, но их вклады малы из-за взаимной компенсации примерно равного

количества положительных и отрицательных зарядов, а также подавляющей

роли релятивистского эффекта запаздывания.

Важной сопутствующей величиной является плотность энергии 𝜀

рожденных частиц. Пространственно-временное распределение было здесь

представлено. Было показано, что расположение максимумов напряженности

поля 𝑒𝐵𝑦 и плотности энергии 𝜀 хорошо коррелируют друг с другом. Таким

образом, это является необходимым условием для реализации эффекта CME.

В отличие от распределения 𝑒𝐵𝑦 распределение 𝑒𝐸𝑥 в плоскости (𝑥−𝑧)

имеет минимум в центре области перекрытия в связи с полевой структурой

в виде “ежа” для изолированного электрического заряда. Максимальная на-

пряженность электрического поля меньше на фактор около 5, чем магнитное

поле.

Электромагнитное поле лишь умеренно (в пределах фактора ∼5) изме-

няется с прицельным параметром и энергией столкновения (при
√
𝑠𝑁𝑁 ≈60-

200 ГэВ) и сильно подавляется для 𝑡 &0.2 фм/с. Масштаб изменения плотно-

сти энергии гораздо больше 𝜀 > 0.5 ГэВ/фм3, но до времен нескольких фм/с

и тем самым не мешает образованию кварк-глюонной плазмы.

Поскольку электромагнитное поле, порожденное спектаторами, являет-

ся доминирующим на ранней стадии, то флуктуации в их положении приво-

дят к заметным флуктуациям напряженности электромагнитного поля. Тем

не менее, ширина флуктуаций не так велика, как ожидалось в оценке [68] и

ее влияние на наблюдаемые незначительно.

Мы выяснили, что запаздывающее сильное электромагнитное поле,

созданное в ядро-ядерных столкновениях, не на столько сильно влияет на
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движение частиц, как это ожидалось. Причиной является не короткое время

взаимодействия, когда электромагнитное поле максимально, но компенсация

взаимного действия поперечных электрических и магнитных компонент.

Стоит отметить еще один важный момент который следует из эффек-

та компенсации электрической и магнитной силы. Важность внешнего маг-

нитного поля в астрофизике неоспорима. Есть много исследований, где об-

суждаются различные эффекты внешнего магнитного поля в приложении к

астрофизике (например, см. введение в работе [75]). Это корректно в данных

задачах, однако, во многих случаях делается вывод: “тот же эффект будет

наблюдаться при столкновений тяжелых ионов при высоких энергиях”, ко-

торый не справедлив из-за эффекта компенсации, как показано в настоящей

работе.

В промежуточной стадии столкновения тяжелых ионов статистические

флуктуации заряженных квазичастиц в импульсном пространстве могут ге-

нерировать заряд диполя или даже квадруполя. Однако величины 𝑄𝑐1 и 𝑄𝑐2

малы; их ориентации почти равномерно распределены, а направление основ-

ной оси изменяется от события к событию. Влияние электромагнитного поля

здесь снова незначительно.
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ГЛАВА 3. МОДЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ
ГЛОБАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
СТОЛКНОВЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ

В этой главе приведены расчеты для наблюдаемых выполненные ав-

тором или при непосредственном участии в моделях HSD и PHSD. Про-

демонстрировано отсутствие значимого вклада от электромагнитного поля

в наблюдаемые. Особое внимание уделено модификации наблюдаемых за

счет включения партонной фазы. Обсуждаются также иные механизмы двух-

частичных угловых азимутальных корреляций.

3.1. Глобальные наблюдаемые

Модель HSD/PHSD вполне успешно описывает многие наблюдаемые в

широком диапазоне энергий столкновения [92, 117–121]. Как было показано

в разделе 2.8, электромагнитное поле достаточно слабо влияет на движение

частиц. Поэтому мы начнем со сравнения расчетных наблюдаемых с экс-

периментальными, а влияние электромагнитного поля рассмотрим ниже в

разделе 3.1.3.

3.1.1. Спектры

На рис. 3.1 показаны спектры поперечной массы 𝜋−, 𝐾+ и 𝐾− мезонов

для 𝑃𝑏+𝑃𝑏 столкновений с центральностью событий 7% при 40 и 80 A·ГэВ

и 𝑃𝑏+𝑃𝑏 столкновений с центральностью 5% при 158 A·ГэВ по сравнению

с данными коллаборации NA49 [122]. Здесь наклон 𝜋− спектра лишь незна-

чительно повышается в PHSD по отношению к HSD, это демонстрирует, что

поперечное движение пионов не показывает значительной чувствительности

к партонной фазе. Тем не менее, 𝐾± спектры поперечной массы существенно

жестче по отношению к HSD расчетам для всех энергий столкновения, при
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Рисунок 3.1: Спектры поперечной массы 𝜋−, 𝐾+ и 𝐾− мезонов для цен-

тральных 𝑃𝑏𝑃𝑏 столкновений при 40, 80 и 158 A·ГэВ вычисленные в PHSD

модели (толстые сплошные линии) по сравнению с расчетами в HSD моде-

ли (тонкие сплошные линии) и экспериментальными данными коллаборации

NA49 [122].

этом PHSD расчеты находятся ближе к экспериментальным данным. Таким

образом партонные эффекты лучше видны для степени свободы отвечаю-

щей странности. Изменение наклонов спектров можно проследить обратно

до партон-партонного рассеяния, а также большого коллективного ускоре-

ния партонов в поперечном направлении из-за наличия отталкивающего по-

ля для партонов. Напомним, что в работе [123] недооценка 𝐾± наклона в

HSD (а также UrQMD) была предложена, как указание на отсутствие пар-

тонных степеней свободы; последующие PHSD расчеты поддерживают это

раннее указание. К тому же, PHSD расчеты для энергии RHIC показыва-

ют очень похожие тенденции - обратный наклон увеличивается включением

партонной фазы.

Сравнение PHSD транспортной модели с данными экспериментов на

RHIC, а также с соответствующими HSD результатами [88] представлено на

рис. 3.2. Мы находим, что быстротные распределения для заряженных мезо-
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Рисунок 3.2: Быстротные распределения для 𝜋+, 𝜋−, 𝐾+ и 𝐾− мезонов для

𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновений с центральностью 5% при
√
𝑠𝑁𝑁=200 ГэВ вычисленных

в модели PHSD (сплошные красные линии) по сравнению с HSD (пунктир-

ная синяя линия) и экспериментальными данными RHIC [124–126].

нов немного уже в PHSD, чем в HSD и на самом деле ближе к эксперимен-

тальным данным. Также заметим, что в PHSD рождается немного больше

𝐾± мезонов чем в HSD, в то время как число заряженных пионов несколько

ниже. Фактически разница между PHSD и HSD спектрами не является столь

огромной, но более четко видна, чем при энергии SPS (ср. работу [87]). Тем

не менее, из рис. 3.2 видно, что перенос энергии в ядро-ядерных столк-

новениях от начальных нуклонов к рожденным адронам (отражается пре-

имущественно на спектрах легких мезонов) более точно описывается PHSD

моделью. Рис. 3.2 также показывает, что продольное движение хорошо по-

нимается в PHSD модели.

58



На рис. 3.3 показаны спектры поперечной массы 𝜋−, 𝐾+ и 𝐾− мезо-

нов для 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновений с центральностью 5% при
√
𝑠𝑁𝑁=200 ГэВ по

сравнению с данными экспериментов на RHIC [124–126]. Здесь наклон 𝜋−
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Рисунок 3.3: Спектры поперечной массы 𝜋−, 𝐾+ и 𝐾− мезонов для 𝐴𝑢𝐴𝑢

столкновений с центральностью 5% при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ вычисленные в

модели PHSD (сплошные красные линии) по сравнению с моделью HSD

(пунктирная синяя линия) и экспериментальными данными коллабораций

BRAHMS, PHENIX и STAR [124–126] в центральной области быстрот.

спектра слегка усиливается в PHSD (сплошные красные линии) по отноше-

нию к HSD (пунктирная синяя линии). Это показывает, что спектр пионной

поперечной массы проявляет некоторую чувствительность к партонной фазе

(в отличие от режима энергии SPS). Опять же, спектры поперечной массы

𝐾± мезонов существенно жестче по отношению к HSD расчетам, при этом

PHSD расчеты более соответствуют данным, и таким образом демонстриру-

ют то, что партонные эффекты лучше видны для степени свободы отвеча-

ющей странности. Опять же, изменение наклонов каонных спектров можно

проследить к партон-партонному рассеянию, а также к большому коллектив-

ному ускорению партонов в поперечном направлении из-за наличия оттал-

кивающего среднего поля для партонов.
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3.1.2. Коллективные потоки

Особый интерес представляют коллективные свойства сильно взаимо-

действующие системы отражающие динамику столкновения на ранней ста-

дии столкновения.

Как отмечалось выше (см. рис. 2.1), область взаимодействия после

усреднения по многим событиям имеет миндалевидную форму; усредненная

пространственная начальная асимметрия участников столкновения симмет-

рична относительно плоскости реакции. Плоскость реакции определяется

как плоскость, содержащая ось пучка и вектор прицельного параметра. Ре-

альные профили столкновений, однако, не являются гладкими и оси симмет-

рии в индивидуальном событии наклонены из-за флуктуаций. Схематически

это изображено на рис. 3.4. Флуктуации геометрии в расположении участ-

y
y*

x*

x
RP

PP

 Participants
 Spectators

PHSD: Au+Au, b = 9 fm

Рисунок 3.4: Проекция одного периферического 𝐴𝑢𝐴𝑢200ГэВ столкновения

на поперечную плоскость. Спектаторы и участники нарисованы пустыми и

заполненными кругами, соответственно. Проекция плоскости реакции (RP)

соответствует оси 𝑥. Поперечные оси плоскости симметрии участников (PP)

отмечены звездочками (𝑥⋆, 𝑦⋆).

ников приводит к флуктуациям плоскости симметрии участников (PP) от

одного события к другому, оказывая большие пространственные эксцентри-

ситеты которые, из-за градиента давления, переходят в эллиптический поток
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для частиц в конечном состоянии. Таким образом, система с миндалевидной

формой, расширяется преимущественно вдоль малой оси.

В зависимости от расположения нуклонов-участников в момент столк-

новения, фактическая форма области перекрытия может варьироваться. Как

видно из рис. 3.4, из-за флуктуаций, область перекрытия в одном событии

может иметь форму, например, повернутого треугольника, а не миндаля. Об-

ратим внимание, что форма миндаля восстанавливается при усреднении по

многим событиям с одинаковым прицельным параметром.

Азимутальное импульсное распределение рожденных частиц в отдель-

ном событии обычно выражается в виде ряда Фурье:

𝐸
𝑑3𝑁

𝑑3𝑝
=

𝑑2𝑁

2𝜋𝑝𝑇𝑑𝑝𝑇𝑑𝑦

(︃
1 +

∞∑︁
𝑛=1

2𝑣𝑛(𝑝𝑇 ) cos[𝑛(𝜑− Ψ𝑅𝑃 )]

)︃
, (3.1)

где 𝑣𝑛 является величиной 𝑛-й гармоники по отношению к углу отсчитан-

ному от плоскости реакции Ψ𝑅𝑃 , 𝜑 = arctan(𝑝𝑦/𝑝𝑥) – азимутальный угол

направления импульса p частицы.

На эксперименте плоскость реакции не определена, и коллективные по-

токи измеряются по отношению к третьей плоскости, так называемой плос-

кости события, определяемой по наблюдаемым заряженным участникам в

импульсном пространстве с помощью гармонического/мультипольного ана-

лиза. Точнее, наблюдаемые потоковые коэффициенты 𝑣𝑜𝑏𝑠𝑛 определяются как

𝑛-е фурье-гармоники импульсного распределения частиц по отношению к

соответствующей плоскости события Ψ𝑛,

𝑣𝑜𝑏𝑠𝑛 = ⟨cos[𝑛(𝜑− Ψ𝑛)]⟩ , (3.2)

где угловые скобки обозначают статистическое среднее по частицам, а затем

по событиям; Ψ𝑛 определяется из выражения

tg(𝑛 Ψ𝑛) =

∑︀
𝑖𝑤𝑖 cos𝑛𝜑𝑖∑︀
𝑖𝑤𝑖 sin𝑛𝜑𝑖

, (3.3)
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где 𝜑𝑖 азимутальный угол 𝑖-й частицы и 𝑤𝑖 – весовой фактор, суммирование

ведется по всем частицам в данном событии. Заметим что, из-за флуктуаций,

плоскость события разная в различных событиях.

Истинный коэффициент азимутальной анизотропии 𝑣𝑛 вычисляется де-

лением наблюдаемого 𝑣𝑜𝑏𝑠𝑛 на фактор Res(Ψ𝑛), который учитывает “разреше-

ние угла” плоскости события:

𝑣𝑛 =
𝑣𝑜𝑏𝑠𝑛

Res(Ψ𝑛)
≡ 𝑣𝑜𝑏𝑠𝑛

⟨cos[𝑛 (Ψ𝑛 − Ψ𝑅𝑃 )]⟩
. (3.4)

Напомним, что плоскость реакции в модели HSD/PHSD задается 𝑥− 𝑧

плоскостью, с осью 𝑧 вдоль направления пучка, т.е. Ψ𝑅𝑃 = 0.

Следует отметить, что все азимутальные корреляции связаны не только

с коллективными потоками. Двух-частичные пространственные корреляции

на ранней стадии столкновения отвечают и геометрии события (флуктуи-

рующей в отдельных событиях), и подлинным локальным корреляциям пар

рассматриваемым как “непотоковые” корреляции. Разложение Фурье (3.2)

не достаточно для того, чтобы отделить эти два вклада. Возможное решение

связи между потоковыми флуктуациями и корреляциями в начальном состо-

янии дается кумулянтным методом [127, 128] с помощью двух- и четырех-

частичных корреляционных измерений гармонических потоковых коэффи-

циентов. Однако, этот метод выходит за рамки настоящего исследовании.

Эллиптический поток. Наибольшая компонента — 𝑣2, известная как

эллиптический поток:

𝑣2 = ⟨cos[2(𝜑− Ψ𝑅𝑃 )]⟩, (3.5)

является одним из ранних наблюдений на RHIC [129]. Этот коэффициент

можно рассматривать как функцию центральности, псевдобыстроты 𝜂, и по-

перечного импульса 𝑝𝑇 . Совсем недавно, было отмечено, что флуктуации в

начальной геометрии очень важны [130].
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Напомним, что при высоких энергиях столкновений продольный раз-

мер лоренц сжатого ядра становится пренебрежимо малым по сравнению с

поперечным. Эффект экранировки вперед исчезает, и эллиптический поток

полностью развивается в плоскости, что приводит к положительным значе-

нием среднего потока 𝑣2, поскольку нет экранировки со стороны спектато-

ров. На рис. 3.5 собраны экспериментальные данные по 𝑣2 для промежуточ-

  [GeV]s
10

210

2
v

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07
Au + Au, minbias

| < 1ηall charged, |
STAR

AMPT + SM

AMPT

UrQMD

HSD

PHSD

Рисунок 3.5: Средний эллиптический поток 𝑣2 заряженных частиц в цен-

тральной области быстрот для всех столкновений при
√
𝑠𝑁𝑁 = 9.2, 19.6, 62.4

и 200 ГэВ (обозначено звездочками) взято из составленных данных [131].

Соответствующие результаты различных моделей сравниваются с экспери-

ментальными данными и объясняется более подробно в тексте.

ного диапазона энергий по сравнению с результатами HSD/PHSD расчетов, а

также имеющихся модельных результатов из работы [131]. Выбор централь-

ности является одинаковым как для данных, так и для различных моделей.

Для того, чтобы интерпретировать результаты на рис. 3.5, мы должны

вспомнить различные компоненты моделей, используемых для сравнения.

UrQMD модель является микроскопической транспортной теорией на

основе релятивистского уравнения Больцмана [132,133]. Она описывает дви-

жение всех адронов находящихся на массовой поверхности по классическим

траекториям в сочетании со стохастическим бинарным рассеянием, форми-

рованием цветовой струны, и распадами резонансов. Модель включает в себя
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барион-барионные, мезон-барионные и мезон-мезонные взаимодействия на

основе экспериментальных данных (где это возможно). Эта адронная транс-

портная модель типа Больцмана была использована для протон-ядерных и

ядро-ядерных столкновений от энергий AGS до RHIC [132, 133]. Сравнение

данных по 𝑣2 с UrQMD моделью, таким образом, по существу предоставля-

ет информацию о вкладе адронной фазы. Как видно на рис. 3.5, совпадая с

данными при самой низкой энергии
√
𝑠𝑁𝑁 =9.2 ГэВ, результаты UrQMD мо-

дели затем остаются примерно постоянными или слегка снижаться с ростом
√
𝑠𝑁𝑁 ; таким образом, UrQMD (без гидродинамики) не воспроизводит роста

𝑣2 с энергии столкновений, как это видно на эксперименте.

HSD модель [92,117] также является адрон-струнной моделью включа-

ющей формально те же процессы, что и UrQMD. Однако, будучи основанной

на обобщенных внемассовых уравнениях переноса [97] вытекающих из под-

хода Каданова-Бейма, квазичастицы в HSD модели учитывают модифика-

цию их свойств в ядерной среде, которая является весьма существенной для

многих наблюдаемых, в частности, для дилептонов. Подробное сравнение

между HSD и UrQMD моделями для центральных 𝐴𝑢𝐴𝑢 (𝑃𝑏𝑃𝑏) столкно-

вений продемонстрировано в работах [118, 123, 134] для энергий от AGS до

наибольшей энергии SPS по отношению к большому экспериментальному

набору данных. Действительно, оба адронных подхода дают сходные резуль-

таты на уровне 20%-30%, что также является максимальным отклонением от

наборов данных. Соответственно, HSD модель также предсказывает пример-

но не зависящий от энергии поток 𝑣2 в довольно хорошем согласии с UrQMD

результатами. Таким образом, можно сделать вывод, что рост 𝑣2 с энергией

столкновения не связан с адронными взаимодействиями и необходимы мо-

дели с партонными степенями свободы.

AMPT модель [135] использует начальные условия пертурбативной

КХД. А именно, начальное состояние строится из множества мини струйных

партонов в соответствии с числом начальных бинарных нуклон-нуклонных
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столкновений. Эти (безмассовые) министруйные партоны претерпевают рас-

сеяние (без потенциалов), прежде чем они допускаются к фрагментации в

адроны. Версия модели AMPT с плавлением струн (SM) (обозначена на

рис. 3.5, как AMPT-SM) основана на идее, что существование струн (или

адронов) невозможно при плотностях энергии выше критического значения

𝜀 ∼ 1 GeV/fm3. Это делается преобразованием мезонов в кварк и антикварко-

вую пару, барионов – до трех кварков, и т.д., выполняя сохранение энергии-

импульса. Последующее рассеяние кварков основано на партонном каскаде

с (регулируемыми) эффективными сечениями, которые значительно больше,

чем они же в пертурбативной КХД. После прекращения партонных взаимо-

действий они адронизуются через механизм партонной коалесценции.

Мы видим из рис. 3.5, что взаимодействие между министруйными пар-

тонами в AMPT модели действительно значительно увеличивает эллиптиче-

ский поток по сравнению с адронными моделями UrQMD и HSD. Дополни-

тельное включение взаимодействия между партонами в AMPT-SM модели

приводит к еще 20% в 𝑣2, приводя его в согласие (для AMPT-SM) с данными

для максимальной энергии столкновения. Таким образом, обе версии AMPT

модели указывают на важность партонных вкладов в наблюдаемый эллип-

тический поток 𝑣2, но не воспроизводят его рост с
√
𝑠𝑁𝑁 . Авторы адресуют

этот результат к используемому партонному уравнению состояния, которое

соответствует безмассовому и невзаимодействующему релятивистскому газу

частиц. Это уравнение состояния отличается сильно от результатов расче-

тов решеточной КХД при температурах ниже 2-3 𝑇𝑐. Соответственно, степе-

ни свободы распространяются без собственных энергий и партонных спек-

тральных функций.

PHSD подход включает оговоренные эффекты среды в соответствии с

уравнением состояния решеточной КХД, как описано в разделе 1.3, а также

включает в себя динамическую схему адронизации на основе ковариантных

вероятностях перехода в единицу времени. Как показано на рис. 3.5 и 3.6, эл-

65



2
v

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07
Au + Au, all charged

| < 1ηminbias, |

STAR

data

PHSD

HSD

  [GeV]s
10

210

2
v

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

Au + Au, all charged

: 0.75­1 GeV/c
T

| < 1, pη30­40%, |

PHENIX prel.

PHSD

HSD

Рисунок 3.6: Средний эллиптический поток 𝑣2 заряженных частиц в цен-

тральной области псевдобыстрот для двух выборок центральности рассчи-

танный в PHSD (сплошные линии) и HSD (пунктирные линии) моделях.

Экспериментальные 𝑣2 данные STAR (звездочки) те-же, что и на рис. 3.5

(звездочки); предварительные данные PHENIX [136] показаны сплошными

кругами; остальные данные взяты из сопоставления в работе [137]

липтический поток 𝑣2 в PHSD модели согласуется с данными коллабораций

STAR и PHENIX, и явно свидетельствует об увеличении потока с энергией

столкновения.

Обратим внимание, что PHSD и AMPT-SM дают практически одинако-

вый эллиптический поток при наибольшей энергии RHIC
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

Тем не менее, PHSD является более развитой моделью включающей более

реалистичные свойства динамических квазичастиц, особенно в окрестности

критической плотности энергии.

Объяснение увеличение 𝑣2 с энергией столкновения предоставлено на

рис. 3.7. Здесь показана партонная доля плотности энергии по отношению к
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параметрами 𝑏 = 1 и 10 фм.

полной, где плотность энергии вычислялась в центральной области быстрот.

Как уже говорилось выше, основной вклад в эллиптический поток идет от

начальной партонной стадии при больших
√
𝑠. Слияние партонов в адроны,

или, обратно, таяние адронов в партонные квазичастицы происходит когда

локальная плотность энергии составляет около 𝜀 ≈ 0.5 ГэВ/фм3. Как следует

из рис. 3.7, партонная доля полной энергии существенно убывает с умень-

шением энергии столкновения в то время как продолжительность партонной

фазы примерно та же самая. Максимально достигнутая доля является такой

же, как в центральных, так и в периферических столкновениях, но время

партонной эволюции короче в периферических столкновениях. Следует на-

помнить еще раз о важной роли отталкивающего среднего потенциала для

партонов в PHSD модели, который приводит к увеличению потока 𝑣2 по от-

ношению к HSD предсказаниям (см. также [86]). Отметим, кроме того, что

увеличение 𝑣2 в PHSD по отношению к HSD происходит также отчасти из-за

более высокой вероятности взаимодействия в партонной среде при плотно-

стях энергии выше критической плотности энергии, чем для адронной среды

ниже критической плотности энергии [138,139].

67



Высшие потоковые гармоники. Как уже отмечалось, в зависимости

от расположения нуклонов-участников в ядрах в момент столкновения, фак-

тическая форма область перекрытия (см. рис. 3.4) в одном акте может иметь

форму, например, повернутого треугольника, а не миндаля.

Последние исследования показывают, что флуктуации геометрии в

начальном состоянии может генерировать потоки более высоких поряд-

ков [130, 140–144]. Анизотропия азимутального угла 𝜑 обычно характери-

зуется четными коэффициентами: 𝑣𝑛 = ⟨cos(𝑛(𝜑 − Ψ𝑅𝑃 ))⟩ (𝑛 = 2, 4, ...),

так как для гладких угловых профилей нечетные гармоники исчезают. Для

нечетных компонент, скажем, 𝑣3, следует учитывать пособытийные флукту-

ации по отношению к плоскости события Ψ𝑛 = Ψ𝑃𝑃 , а именно 𝑣3{Ψ3} =

⟨cos(3[𝜑 − Ψ3])⟩/Res(Ψ3), где угол плоскости события Ψ3 и его разрешение

Res(Ψ3) рассчитывается как описано в работе [145] с помощью метода двух

подсобытий [146,147].

На рис. 3.8 показаны PHSD и HSD результаты для анизотропных по-

токов 𝑣3 и 𝑣4 для заряженных частиц в центральной области псевдобыстрот

для 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновений как функция
√
𝑠𝑁𝑁 . Чисто адронная HSD модель

дает 𝑣3 ≈ 0 для всех энергий. Соответственно, результаты PHSD (сплошная

красная линия) систематически выше, чем HSD (пунктирная синяя линия).

К сожалению, наша статистика не достаточно хороша, чтобы обеспечить бо-

лее точные выводы. Поток 𝑣4 остается практически постоянным в диапазоне

энергий
√
𝑠𝑁𝑁 & 10 ГэВ, в то же время PHSD дает заметно более высо-

кие значения, чем HSD, что мы связываем с большей вероятностью взаимо-

действия в партонной фазе, т.е. с низким значением удельной вязкости для

партонных степеней свободы [138,139].

Наряду с проинтегрированными потоковыми коэффициентами 𝑣𝑛

PHSD модель разумно описывает их распределения по центральности

или прицельному параметру 𝑏. Непосредственное сравнение при
√
𝑠𝑁𝑁 =

200 ГэВ показано на рис. 3.9 для 𝑣2, 𝑣3 и 𝑣4. В то время как 𝑣2 сильно воз-
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Рисунок 3.8: Средние анизотропные потоки 𝑣3 и 𝑣4 для заряженных частиц

в центральной области псевдобыстрот для всех 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновений рассчи-

танные в PHSD (сплошная линия) и HSD (пунктирная линия) моделях.

растает с 𝑏 к периферическим столкновениям, 𝑣3 и 𝑣4 слабо чувствительны к

прицельному параметру. Триангулярный поток всегда несколько выше, чем

четырехугольный поток во всем диапазоне прицельных параметров 𝑏.

В последнее время триангулярный поток при
√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ был

пересчитан в обновленной модели AMPT [149]. Для этого, значения пара-

метров модели для фрагментации лундовской струны и партонных сече-

ний рассеяния (в обычной версии AMPT) были перефитированы для опи-

сания распределений заряженных частиц по множественности, спектру по-

перечного импульса и эллиптическому потоку для 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновений при
√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ. В этой версии AMPT партонные сечения рассеяния умень-

шились с 10 до 1.5 мб. По сравнению со старыми AMPT результатами

𝑣3 ≈0.4, новое значение 𝑣3 ≈0.2 согласуется с результатами PHSD (рис. 3.8).

Отметим, что величина триангулярного потока в PHSD при
√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ
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√
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ты из [148].

подобна (3+1)D гидродинамическим моделям [150] с удельной вязкостью

𝜂/𝑠 =0.08.
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Рисунок 3.10: Эволюция 𝑣𝑛 в ходе 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновения при
√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ

с прицельным параметром 𝑏 =8 фм.

На рис. 3.10 показана эволюция во времени потоковых коэффициентов

𝑣2, 𝑣3 и 𝑣4 для 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновений с прицельным параметром 𝑏 = 8 фм. Они

достигают своего асимптотического значения в момент времени 6-8 фм/с по-

сле начала столкновения, что соответствует доминирующей партонной фазе
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(см. рис. 3.7). Таким образом, коллективные потоки формируются на ранней

партонной стадии столкновения.

Дифференциальные распределения. Прямой поток 𝑣1 является

первым гармоническим коэффициентом, выше упомянутого, разложения Фу-

рье (3.1) и он отражает коллективное движение в сторону или “отскок” ча-

стиц в конечном состоянии. Поскольку он генерируется преимущественно в

течение времени прохождения ядер ∼ 2𝑅/𝛾, прямой поток отражает дина-

мику очень ранней стадии столкновения. В области быстрот ближе к пуч-

ку/мишени, чем центральная область, прямой поток формируется очень ра-

но, даже на предравновесной стадии столкновения [151] и, таким образом,

зондирует начала объемного коллективного поведения.

На рис. 3.11 показан прямой поток заряженных частиц в зависимо-
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Рисунок 3.11: Нормированные псевдо-быстротные распределения прямого

потока 𝑣1 в промежуточном диапазоне энергий столкновения. Эксперимен-

тальные точки коллаборации STAR [152].

сти от нормированной псевдобыстроты 𝜂/𝑦𝑏𝑒𝑎𝑚 в широком диапазоне энер-

гий столкновений в рамках программы BES для центральности 30%-60%.

Мы наблюдаем, что 𝑣1(𝜂/𝑦𝑏𝑒𝑎𝑚) демонстрирует скейлинговое поведение от

энергии пучка, хотя и не идеальное. Как гидродинамические, так и ядерные

транспортные модели указывают на то, что прямой поток является чувстви-
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тельной сигнатурой для возможного фазового перехода, особенно в рассмат-

риваемой промежуточной области энергии пучка. В частности, форма 𝑣1(𝑦)

в центральной области быстрот представляет особый интерес, поскольку,

как уже аргументировалось, дифференциальное распределение прямого по-

тока может быть плоским в центральной области, в связи с сильным, по-

вернутым расширением источника. Такое расширение приводит к потоку в

обратном направлении (антипотоку) [153]. Антипоток направлен противо-

положно к отталкивающему отскакивающему движению нуклонов. Если по-

вернутое расширение достаточно сильное, оно может сократить или даже

обратить движение в отраженном направлении и приводить к отрицатель-

ному наклону 𝑣1(𝑦) в центральной области быстрот, потенциально произво-

дя дрожащую структуру 𝑣1(𝑦). Такое дрожание для барионов является воз-

можным признаком фазового перехода между адронной материей и кварк-

глюонной плазмой, хотя КГП является не единственным возможным объяс-

нением [153–155]. Как видно из рис. 3.11 наклон распределения 𝑣1(𝜂/𝑦𝑏𝑒𝑎𝑚)

при 𝜂 = 0 является отрицательным и остается практически постоянным при
√
𝑠𝑁𝑁 &10 ГэВ; его величина несколько увеличивается с уменьшением энер-

гии пучка, однако, не проявляя никакой нерегулярности.
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Рисунок 3.12: Распределения прямого потока при различных центральностях

для 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновений при
√
𝑠𝑁𝑁 =39 ГэВ. Экспериментальные данные

взяты из работ [152,156].
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Наклон псевдобыстротного распределения слегка изменяется, когда

применяются различные критерии для выбора центральности, как продемон-

стрировано на рис. 3.12. Влияние этого выбора очень умеренное в централь-

ной области быстрот, но становится заметным сильнее в области фрагмента-

ции мишени-снаряда с увеличением прицельного параметра.

Давайте продолжим с дифференциальными распределениями эллип-

тического потока 𝑣2, сравнивая 𝑝𝑇 зависимость в данных с PHSD моде-

лью. Результаты PHSD для 𝑣2(𝑝𝑇 ) показаны на рис. 3.13 при
√
𝑠𝑁𝑁 от 5

до 200 ГэВ. Также символами показаны соответствующие результаты колла-

2
v

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14 PHSD: Au + Au

|<1ηminbias, all charged, |

STAR 62 GeV

STAR 200GeV

PHSD 27 GeV

PHSD 39 GeV

PHSD 62 GeV

PHSD 200 GeV

 [GeV/c]
T

p
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

2
v

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10
STAR 7 GeV (prel.)

STAR 9 GeV

STAR 11 GeV (prel.)

PHSD 7 GeV

PHSD 9 GeV

PHSD 11 GeV

Рисунок 3.13: Зависимость от энергии столкновения распределений 𝑣2(𝑝𝑇 )

от поперечного импульса для 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновений по сравнению с данными

коллаборации STAR [137,152,157, 158].

борации STAR при
√
𝑠𝑁𝑁 = 9, 62, и 200 ГэВ. Данные PHENIX и STAR в

центральной области быстрот показывают, что величины и тенденции диф-

ференциальных эллиптических потоков (зависимость 𝑣2(𝑝𝑇 ) от центрально-

сти), изменяются очень мало в диапазоне энергий столкновения
√
𝑠𝑁𝑁 = 62
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- 200 ГэВ, указывая на приблизительное насыщение функции возбуждения

для 𝑣2 при этих энергиях [159] как показано на рис. 3.13. Отметим, что ре-

зультаты PHSD систематически недооценивают данные при 𝑝𝑇 >1 ГэВ/с, что

приписывается к завышению рассеяния партонов с большими поперечными

импульсами. Тем не менее, коллективный поток 𝑣2 “объемной материи” до-

статочно хорошо описывается для всех энергий без подстройки параметров.

Кроме того, как следствие вероятностей перехода (1.47) от партонов в ад-

роны, PHSD модель также дает приблизительный скейлинг эллиптического

потока по числу кварков, обнаруженный экспериментально коллаборацией

RHIC [160–165].
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Рисунок 3.14: Триангулярный поток 𝑣3 в зависимости от поперечного им-

пульса 𝑝𝑇 для 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновений при
√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ. Эксперименталь-

ные точки взяты из работы коллаборации PHENIX [145].

Распределение потока 𝑣3 от поперечного импульса на рис. 3.14, также

находится в довольно разумном согласии с экспериментом.

3.1.3. Влияние электромагнитного поля

Покажем, в какой степени электромагнитное поле, включенное в HSD

модель, влияет на некоторые наблюдаемые. Ограничимся 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкнове-

ниями при
√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ и прицельным параметром 𝑏 =10 фм.
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HSD результаты для версий без и с электромагнитным полем (с уче-

том обратной реакции поля на движение частиц) представлены на рис. 3.15.

С высокой степенью точности, мы не видим разницы между этими двумя
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Рисунок 3.15: Спектр поперечной массы (a) и быстротное распределение

(b) для заряженных пионов образованных в 𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ столкновении

при 𝑏 = 10 фм. Результаты расчета без и с учетом электромагнитного поля

представлены пунктирной и сплошной линиями, соответственно.

версиями в распределениях по поперечной массе 𝑚𝑡 и быстроте 𝑦.

На рис. 3.16 показана зависимость эллиптического потока заряженных

пионов от поперечного импульса в двух версиях (без и с полем) HSD моде-

ли. Мы не наблюдаем существенного различия между этими двумя случая-
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Рисунок 3.16: Зависимость эллиптического потока от поперечного импульса

для 𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ столкновений при 𝑏 =10 фм.
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ми. Незначительное различие наблюдается в диапазоне от 𝑝𝑡 ∼1 ГэВ/с, но,

конечно, это не может рассматриваться как существенное. Напомним (см.

раздел 3.1.2), что, в целом, HSD модель недооценивает эллиптический по-

ток, но включение партонных степеней свободы (PHSD модель) позволяет

прекрасно описывать 𝑝𝑡 зависимость 𝑣2 для верхней энергии RHIC [87].

Высшие гармоники. Распределение угла плоскости события для

различных гармоник показано на рис. 3.17. Все распределения симметричны
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Рисунок 3.17: Распределения угла плоскости события для различных гармо-

ник Ψ𝑛 вычисленных с запаздывающим электромагнитным полем. Серыми

гистограммами показаны результаты для соответствующих расчетов без по-

лей.

относительно точки Ψ𝑛 = 0, что соответствует истинной плоскости реакции.

Как видно, угол плоскости ракции Ψ𝑛 определенный из 𝑛-й гармоники на-
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ходится в диапазоне 0 ≤ Ψ𝑛 < 2𝜋/𝑛. Внутри этой области Ψ1 имеет два

максимума при Ψ𝑛 = 0 и 𝜋, соответствующие излучению вперед-назад. Чет-

ные компоненты Ψ2,Ψ4 имеют довольно выраженный максимум для Ψ𝑛 = 0,

указывая на локальный характер флуктуаций, а нечетные гармоники Ψ3,Ψ5

практически плоские. Это можно легко понять, так как нечетные моменты

пространственной анизотропии возникают чисто из-за флуктуаций, в то вре-

мя как нечетные комбинируют эфекты флуктуаций и геометрии. Как след-

ствие, если определить пространственные параметры анизотропии по отно-

шению к заранее определенной плоскости реакции, пособытийное усредне-

ние обращает в нуль все нечетные моменты, в отличие от четных моментов.

Гистограммы на рис. 3.17 вычислены по выборке 3 × 104 событий с

учетом флуктуаций магнитного и электрического поля в отдельных парал-

лельных ансамблях. Аналогичные расчеты без полей приведены на этом

же рисунке серыми гистограммами, которые трудно отличить от предыду-

щих. Иными словами, нет никакого дополнительного эффекта “наклона” из-

за электромагнитного поля, как ожидалось в работах [68, 69]. Это связано с

компенсацией действия поперечных компонент электромагнитного поля, как

обсуждалось выше в разделе 2.8.

3.2. Азимутальные угловые корреляции

Феноменологически, разделение зарядов вследствие наличия домена с

определенным знаком топологического заряда можно описать добавлением

𝒫-нечетных синус членов в фурье разложение (3.1):

𝐸
𝑑3𝑁

𝑑3𝑝
=

𝑑2𝑁

2𝜋𝑝𝑇𝑑𝑝𝑇𝑑𝑦

(︃
1 +

∞∑︁
𝑛=1

2𝑣𝑛(𝑝𝑇 ) cos[𝑛(𝜑− Ψ𝑅𝑃 )]

+
∞∑︁
𝑛=1

2𝑎𝑛(𝑝𝑇 ) sin[𝑛(𝜑− Ψ𝑅𝑃 )]

)︃
, (3.6)
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где коэффициенты 𝑎𝑛 описывают эффекты нарушения 𝒫-четности. Выраже-

ние (3.6) описывает азимутальное распределение частиц с данным попереч-

ным импульсом и быстротой. Как потоковые коэффициенты, 𝑎𝑛 – зависят

от поперечного импульса и быстроты частиц. Согласно теории, знак коэф-

фициентов 𝑎𝑛 меняется следуя флуктуациям топологического заряда в до-

менах. При усреднении по многим событиям эти коэффициенты исчезают

поскольку распределение усредняется по нескольким доменам с различны-

ми знаками топологического заряда. Тем не менее, влияния этих доменов

при усреднении не сокращается в корреляциях заряженных частиц.

В качестве возможного сигнала 𝒞𝒫 нарушения в столкновениях реля-

тивистских тяжелых ионов, в работе [49] было предложено измерять двух-

частичные угловые корреляции

𝛾𝑖𝑗 ≡ ⟨cos(𝜑𝑖 + 𝜑𝑗 − 2Ψ𝑅𝑃 )⟩ (3.7)

= ⟨cos(𝜑𝑖 − Ψ𝑅𝑃 ) cos(𝜑𝑗 − Ψ𝑅𝑃 )⟩

− ⟨sin(𝜑𝑖 − Ψ𝑅𝑃 ) sin(𝜑𝑗 − Ψ𝑅𝑃 )⟩,

где индексы у 𝛾𝑖𝑗 представляют знак электрических зарядов: + и −. Корреля-

тор (3.7) вычисляется по частицам в событии с последующим усреднением

по всему ансамблю событий. Косинус-косинус и синус-синус слагаемые в

уравнении (3.7) соответствуют проекциям 𝛾𝑖𝑗 на направления в-плоскости и

вне-плоскости реакции. Схематически, для Ψ𝑅𝑃 = 0, это разделение пред-

ставлено на рис. 3.18.

Также представляет интерес средний косинус разницы поперечных уг-

лов

𝛿𝑖𝑗 ≡ ⟨cos(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)⟩, (3.8)

который не зависит от плоскости реакции.

Напомним, что теоретическая плоскость реакции зафиксирована точ-

но начальными условиями. Во всех наших расчетах, мы будем пользоваться
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Рисунок 3.18: Схематическое разделение корреляций на проекции в-

плоскости и вне-плоскости реакции (𝑥− 𝑧).

этим и не будем определять плоскость реакции через корреляции третьей за-

ряженной частицы, как на эксперименте [55]. Также, во всех наших расчетах

учитывается экспериментальный аксептанс |𝜂| < 1 и 0.20 < 𝑝𝑡 < 2 ГэВ/с.

3.2.1. Адронный фон

Начнем наши расчеты в рамках традиционного HSD подхода [92, 166]

без включения электромагнитного поля. К вопросу о влиянии поля мы по-

дробно вернемся ниже в разделе 3.2.4.

Таким образом, вычисленную в HSD наблюдаемую (3.7) в зависимо-

сти от прицельного параметра 𝑏 (или центральности ядерного столкновения)

следует рассматривать как фон для CME.

Вычисленные и измеренные корреляционные функции для одноимен-

но и разноименно заряженных пионов показаны на рис. 3.19 для имеющихся

энергий программы сканирования на STAR. Модельная статистика составля-

ет около 7 × 105 событий для каждой энергии.

При самой низкой измеренной энергии
√
𝑠𝑁𝑁 =7.7 ГэВ результаты

(рис. 3.19(a)) для одноименно и разноименно заряженных пионов практиче-

ски совпадают и показывают большое повышение в очень периферических

столкновениях. Здесь, распределение по центральности для ⟨cos(𝜑𝛼 + 𝜑𝛽 −
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Рисунок 3.19: Азимутальные угловые корреляции одноименно и разноимен-

но заряженных пионов в 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновениях при
√
𝑠𝑁𝑁 =7.7, 11.5, 39 и

200 ГэВ в зависимости от центральности. Сплошными символами обозна-

чены предварительные данные STAR [55] и опубликованные данные STAR

при
√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ [52]. Пунктирные линии соединяют экспериментальные

точки (для ориентации), как в экспериментальных работах.

2Ψ𝑅𝑃 )⟩ хорошо воспроизводится HSD расчетами. Поразительным результа-

том является то, что случай с
√
𝑠𝑁𝑁 =7.7 ГэВ резко отличается от 200 ГэВ

(рис. 3.19(d)). Картина количественно изменяется незначительно при пере-

ходе от энергии
√
𝑠𝑁𝑁 =7.7 ГэВ к 11.5 ГэВ (рис. 3.19(b)), хотя значение

в максимуме (центральность 70%) уменьшается в расчетах в 3 раза. Экс-

периментальные точки при этой большой центральности не доступны, но

“экспериментальная” тенденция [55] (показана пунктирными линиями) идет

примерно к такому же значению, как при 7.7 ГэВ. Кроме того, поскольку ста-

тистические ошибки очень малы (меньше чем размер символа), можно ука-

зать малость эффекта разделения зарядов в данных. Если посмотреть теперь
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на результаты для
√
𝑠𝑁𝑁 =39 ГэВ, то линии для измеренных одноименно и

разноименно заряженных пионов явно разделяются, будучи отрицательными

для одноименно заряженных и положительными для разноименно заряжен-

ных пионов, с сильным подавлением последней. HSD модель не в состоянии

описать эту картину: это выглядит как будто теоретические расчеты для од-

ноименно и разноименно заряженные пионов взаимно поменяли свою пози-

цию. Такая же ситуация наблюдается и в случае
√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ. Небольшая

разница проявляется в очень периферических столкновениях, где разноимен-

ные корреляции стремятся к нулю для центральности 70% при
√
𝑠𝑁𝑁 =39

ГэВ, в то время как соответствующих экспериментальных данных при энер-

гии 200 ГэВ нет в наличии. Следует отметить, что наши результаты для
√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ достаточно близки к оценкам фона в UrQMD модели в

экспериментальных работах [51, 52].

Хотя результаты при
√
𝑠𝑁𝑁 =7.7 и 11.5 можно рассматривать как фон

для CME, при более высоких энергиях невозможно определить истинный

эффект локального нарушения четности как разницу между измеренными

и HSD результатами. HSD модель не включает непосредственно динами-

ку кварк-глюонной степени свободы, которая становится важной с ростом

энергии. При этом все большую роль играет отталкивающий партонный по-

тенциал, как это иллюстрируется ростом эллиптического потока в PHSD мо-

дели [80] (см. раздел 3.1.2). Эти эффекты включены в PHSD модель [87],

соответствующие результаты представлены далее в разделе 3.2.2.

Таким образом, азимутальные корреляции при энергиях
√
𝑠𝑁𝑁 =7.7

и 11.5 ГэВ вполне разумно воспроизводимые адронной динамикой в моде-

ли HSD не оставляют места для дальнейших эффектов локального наруше-

ние четности. При более высоких энергиях столкновения ситуация более

сложная и неопределенная. Очевидно другие источники корреляций не мо-

гут быть исключены при
√
𝑠𝑁𝑁 &40 ГэВ. В этой области энергии кварк-
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глюонная степень свободы становится важной, также как флуктуации цвето-

вых полей.

Тем не менее вопрос о интерпретации полученных результатов все еще

открыт и будет далее обсуждаться в связи с отдельными проекциями корре-

лятора (3.7).

3.2.2. Партонная модель

Также как HSD, партонная модель PHSD не содержит механизмов на-

рушения четности и поэтому наблюдаемую (3.7) вычисленную в зависимо-

сти от прицельного параметра 𝑏 (или центральности ядерного столкновения)

следует также рассматривать как фон для CME сигнала.

Сравнение измеренного углового коррелятора с результатами вычис-

лений в партонной модели PHSD представлено на рис. 3.20. Отметим, что

расчет этих корреляций является очень время-емким процессом и соответ-

ствующие статистические ошибки показаны на рис. 3.20.

При самой низкой измеренной энергии
√
𝑠𝑁𝑁 =7.7 ГэВ распределение

по центральности для 𝛾𝑖𝑗 (рис. 3.20(a)) разумно воспроизводятся как PHSD,

так и HSD расчетами представленными на том же рисунке. Обратим вни-

мание, что скалярный кварковый потенциал не равен нулю при этой низкой

энергией, но отсутствует в HSD модели. Картина количественно изменяется

незначительно при переходе к энергии
√
𝑠𝑁𝑁 =11.5 ГэВ (рис. 3.20(b)) хотя

значение 𝛾𝑖𝑗 в максимуме (центральность 70%) немного уменьшается в рас-

четах. Экспериментальные точки при большей центральности недоступны,

но представляют большой интерес. Кроме того, поскольку статистические

ошибки очень малы (меньше чем размер символа), можно указать слабый

эффект разделения зарядов в экспериментальных данных. К сожалению, рас-

четные ошибки довольно велики, чтобы указать эффект разделения зарядов.
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Рисунок 3.20: Азимутальные угловые корреляции одноименно и разноимен-

но заряженных пионов для 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновений при
√
𝑠𝑁𝑁 = 7.7, 11.5, 39

и 200 ГэВ как функция центральности. Сплошные символы соответствуют

предварительным данным STAR [55], а также опубликованные данные STAR

при
√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ [52].

Теперь, если посмотреть на результат для
√
𝑠𝑁𝑁 =39 ГэВ, то PHSD

модель также не в состоянии описать эту картину и завышает данные с ро-

стом энергии. Эти растущие большие значения 𝛾𝑖𝑗 обусловлены скалярным

партонным потенциалом, который увеличивается с энергией столкновения.

HSD версия предсказывает очень маленький эффект. Хотя обе модели обес-

печивают разделение зарядов существенно меньше, чем измеренное, PHSD

имеет следующие особенности: точки для одноименных зарядов находятся

выше разноименных, в согласии с экспериментом. Такая же ситуация наблю-

дается и в случае
√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ; небольшую разницу между ними можно

увидеть в очень периферических столкновениях: разноименные заряженные
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корреляции стремятся к нулю при центральности ∼70% при
√
𝑠𝑁𝑁 =39 ГэВ,

в то время как соответствующие данные при энергии 200 ГэВ не доступны.

Хотя результаты при
√
𝑠𝑁𝑁 =7.7 и 11.5 ГэВ примерно можно рассмат-

ривать в качестве фона для CME, при более высоких энергиях невозмож-

но определить истинное влияние локального нарушения четности как раз-

ницу между измеренным и PHSD результатами. PHSD модель включает в

себя непосредственно динамику кварк-глюонной степени свободы, которая

становится все более важной по мере увеличения энергии. Отталкивающее

среднее партонное поле, приводящее к росту эллиптического потока [79, 80]

(раздел 3.1.2), здесь приводит к переоценке CME фона.
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Рисунок 3.21: Угловые корреляции одноименно и разноименно заряженных

пионов для косинуса разности азимутальных углов для 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновений

при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ, как функция центральности. Экспериментальные точ-

ки взяты из работы коллаборации STAR [52].

На рис. 3.21 показаны результаты для среднего косинуса разности ази-

мутальных углов 𝛿𝑖𝑗 (3.8). Измеренная зависимость от центральности для

одноименно заряженных пионов плоская и практически соответствует нулю

в то время, как для противоположно заряженных частиц монотонно возрас-

тает с прицельным параметром. Тем не менее, PHSD расчеты явно переоце-

нивают экспериментальные точки. Заметим попутно, что PHSD результаты
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𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновений при энергии
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ оказываются удивитель-

но близки к соответствующим экспериментальным данным при
√
𝑠𝑁𝑁 =

2.76 ТэВ [58, 167]. Этот факт свидетельствует о том, что сила отталкиваю-

щего скалярного потенциала для кварков в PHSD может быть в настоящее

время переоцененной.

В соответствии с формулой (3.7), можно отделить компоненты корре-

ляций в-плоскости и вне-плоскости реакции (см. рис. 3.18) с использованием

экспериментальных результатов для 𝛾𝑖𝑗 и 𝛿𝑖𝑗 [52]. Такое разделение вместе с
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Рисунок 3.22: Компоненты угловых корреляций в-плоскости (косинус-

член) и вне-плоскости (синус-член) реакции для 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновений при
√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ в зависимости от центральности. Экспериментальные точ-

ки скомпонованы из данных приведенных в работе коллаборации STAR [52].

PHSD расчетами представлено на рис. 3.22 для одноименно и разноименно

заряженных пионов. Как было впервые отмечено в работе [60] и видно на

рис. 3.22(a), для одноименно заряженных пар измеренный синус-член прак-

тически равен нулю, тогда как измеренный косинус – конечен. Это говорит

нам, что наблюдаемые корреляции на самом деле находятся в-плоскости, а не

вне-плоскости реакции. Это идет вразрез с ожиданием от кирального магнит-

ного эффекта, который предсказывает одноименно заряженные корреляции

вне-плоскости реакции. Кроме того, поскольку измеренный косинус отрица-

тельный, то корреляции в-плоскости являются сильнее для противоположно
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направленных пар, чем для пар с малым углом. PHSD не воспроизводит эти

особенности. Мы видим также, что для противоположно заряженных пар

корреляции в-плоскости и вне-плоскости реакции практически идентичны.

Как было сказано в [60]: “это трудно понять, так как есть значительный

эллиптический поток в этих столкновениях”. Тем не менее, PHSD модель

предсказывает очень близкие распределения в-плоскости и вне-плоскости

реакции для противоположно заряженных пар из-за скалярного партонного

потенциала и в то же время прекрасно воспроизводит различные гармоники

для заряженных частиц [79,80]. Эта особенность не воспроизводится в HSD.

Мы завершаем этот раздел некоторыми общими замечаниями. Как сле-

дует из результатов представленных на рис. 3.20, 3.21, 3.22 дополнитель-

ный значительный источник асимметрии необходим для обоих компонент

(в-плоскости и вне-плоскости), а не только для корреляций вне-плоскости

реакции, как ожидается при CME. Как уже говорилось во введении, ваку-

умная нетривиальная топологическая структура (как подлинный источник

CME) приводит к картине топологического 𝜃 вакуума неабелевых калибро-

вочных теорий. 𝜃 член в лагранжиане КХД явно нарушает 𝒫 и 𝒞𝒫 симмет-

рии КХД. Тем не менее, жесткие ограничения на величину 𝜃 < 3× 10−10 по-

лученные из экспериментальных ограничений на электрический дипольный

момент нейтрона [168] практически указывают на отсутствие глобального 𝒫

и 𝒞𝒫 нарушений в КХД. Ссылки на локальные 𝒫- и 𝒞𝒫-нечетные эффекты,

связанные с топологическими флуктуациями характеризующимися эффек-

тивным 𝜃 ≡ 𝜃(x, 𝑡) изменяющимися в пространстве и времени [42] не дают

много надежд. Кроме того, в PHSD партоны вблизи фазового перехода не

киральные (как обычно принято считать), но массивные степени свободы в

согласии с КХД расчетами на решетке. При этом, конечность массы парто-

нов вымывает эффект киральности.
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3.2.3. Двухчастичные угловые корреляции

В последнее время появились работы объясняющие наблюдаемые свя-

занные с CME эффектом без наличия локального нарушения четности. Рас-

сматриваются различные фоновые механизмы азимутальных корреляций:

распады кластеров, локальное сохранение поперечного импульса, локальное

сохранение электрического заряда [59, 61, 67]. Все они могут вносить вклад

в рассматриваемые корреляции, но упрощенные оценки, сделанные в этих

работах, не в состоянии описать экспериментальные данные STAR.

Вообще говоря, все эти эффекты, такие как распады резонансов (в

том числе тяжелых) и точное сохранение электрического заряда и энергии-

импульса, включены в нашу транспортную модель HSD, и, как показа-

но в предыдущем разделе, этого явно не достаточно. Однако, здесь су-

ществует противоречивый момент. HSD модель рассматривает эволюцию

𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ столкновения с помощью адронов и струн, в то время как ре-

шающие процессы происходят во времена 𝑡 . 0.3 fm/c. Это кварк-глюонное

состояние, безусловно, является неравновесным. С другой стороны, как бы-

ло показано в многофазных моделях [169], разделение заряда может быть

значительно снижено эволюцией кварк-глюонной плазмы образованной в

релятивистских столкновениях тяжелых ионов и последующим процессом

адронизации.

Рассмотрим подробно наиболее существенный механизм. Как было

предложено в работах [61,64] и далее развито в [67], возможным источником

азимутальных корреляций является сохранение поперечного импульса, кото-

рый может приводить к возникновению вклада в корреляторы (3.7), сравни-

мого с измеренным. Сохранение поперечного импульса вводит корреляции

для противоположно направленных пар частиц, потому что они стремятся

уравновесить друг друга в поперечном импульсном пространстве. Большая

множественность частиц будет ослаблять эффект этой двух-частичной кор-
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реляции. Кроме того, эти корреляции должны быть сильнее в-плоскости, чем

вне-плоскости реакции из-за наличия эллиптического потока. Тем не менее,

условие сохранения поперечного импульса обеспечивает фон для CME, ко-

торый должен быть правильно определен.

Из весьма общих соображений, с использованием центральной пре-

дельной теоремы и термодинамического описания частиц, в работе [67] по-

лучено следующее простое выражение для двух-частичного коррелятора:

𝛾𝑖𝑗 = ⟨cos(𝜑𝑖 + 𝜑𝑗 − 2Ψ𝑅𝑃 )⟩ = − 𝑣2 ⟨𝑝𝑡⟩2𝑎𝑐𝑐
𝑁 ⟨𝑝2𝑡 ⟩𝑓𝑢𝑙𝑙

, (3.9)

где 𝑣2 является коэффициентом измеренного эллиптического потока, 𝑁 =

𝑁+ + 𝑁0 + 𝑁− общее количество всех рожденных частиц (в полном фа-

зовом объеме); индексы “full” и “acc” обозначают, что средние значения

должны рассчитывается в полном (“full”) фазовом пространстве или в ак-

септансе (“acc”), соответственно. Это, безусловно, качественный результат,

но он демонстрирует тесную связь эффекта наблюдаемого разделения за-

рядов с эллиптическим потоком. При
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ общее количество

всех рожденных частиц может быть аппроксимировано как 𝑁 ≈ (3/2) 𝑁𝑐ℎ ≈

21 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 [67]. В нашей модели число участников 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 вычисляется динами-

чески, также как импульс-зависимые факторы для полного фазового объе-

ма и отношения к измеряемому фазовому объему. Интересно отметить, что

пропорциональность CME эллиптическому потоку 𝑣2, как в формуле (3.9),

вытекает также из более подробного рассмотрения. В частности, кираль-

ный магнитный эффект в гидродинамических подходах и с точки зрения

голографической гравитационной дуальной модели (см. [170]) предсказыва-

ют линейную зависимость CME от 𝑣2 с более сложными коэффициентами,

которые зависят от коэфициентов аксиальной аномалии и аксиального хими-

ческого потенциала, а также от динамики жидкости (через плотность частиц,

барионный химический потенциал и давление).
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Экспериментально, коррелятор 𝛾𝑠𝑠 с одноименными зарядами опреде-

ляется как среднее от 𝛾++ и 𝛾−−. Предполагая, что импульс делится поровну

между зарядами можно написать:

𝛾𝑠𝑠 =
1

2
(𝛾++ + 𝛾−−) = − 𝑣2 ⟨𝑝𝑡⟩2𝑎𝑐𝑐

𝑁 ⟨𝑝2𝑡 ⟩𝑓𝑢𝑙𝑙
. (3.10)

На практике лишь часть частиц может быть измеряна. В этом случае неко-

торый баланс импульса вытекает из неизмеренных частиц и можно ожидать,

что 𝛾𝑠𝑠 ≪ 𝑣2/𝑁 [64]. На эксперименте STAR [171] треки измеряются для

быстрот |𝑦| < 1. Однако, начальные встречные пучки подходят с 𝑦 = ±5.5 и

более чем 50% заряженных частиц имеют быстроту за пределами аксептан-

са STAR. Эти частицы могут служить источником импульса, который может

подавлять условие сохранения импульса, снижая величину 𝛾𝑠𝑠. Тем не менее,

поперечный импульс данного трека, скорее всего, сбалансирован соседними

частицами, которые имеют сходные быстроты. Это особенно верно при рас-

смотрении компонент импульса ответственных за эллиптический поток. Мы

пришли к выводу, что этот эффект должен быть более существенным для

более низких энергий столкновения.

Прямое сравнение эффекта сохранения импульса (согласно выраже-

нию (3.10)) с CME наблюдаемыми представлено на рис. 3.23 для наиболь-

шей энергии RHIC. Для описания потоков взята модель PHSD. Отметим,

что в модели заложено сохранение полного импульса, а не только попе-

речного. В реальных расчетах учитывался экспериментальный аксептанс

𝑝𝑡 > 200 МэВ/с. Как видно из рис. 3.23(a) зависимость от центральности эл-

липтического потока 𝑣2 для заряженных частиц достаточно хорошо воспро-

изводится PHSD моделью. Однако экспериментальный коррелятор 𝛾𝑠𝑠 для

одноименных зарядов существенно недооценивается. Отметим, что экспери-

ментальный аксептанс существенно влияет на импульс-зависимое отноше-

ние ⟨𝑝𝑡⟩2𝑎𝑐𝑐/⟨𝑝2𝑡 ⟩𝑓𝑢𝑙𝑙. На самом деле разница в 𝛾𝑠𝑠 должна быть еще больше,
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Рисунок 3.23: Зависимость от центральности эллиптического потока (a) и уг-

ловых корреляторов 𝛾𝑠𝑠 и 𝛿𝑠𝑠 для заряженных частиц в 𝐴𝑢𝐴𝑢 столкновениях

при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ (b) и 7 ГэВ (c) в связи с сохранением поперечного

импульса в соответствии с уравнениями (3.10) и (3.11). Экспериментальные

точки для 𝑣2 и 𝛾𝑠𝑠, 𝛿𝑠𝑠 взяты из работ [148] и [55], соответственно.

как описано выше. Это находится в согласии с нашими полными HSD рас-

четами адронного фона (см. раздел 3.2.1) в работе [84].

Аналогичный анализ для низкой энергии
√
𝑠𝑁𝑁 =7.7 ГэВ представлен

на рис. 3.23(c). К сожалению, данные измерений для зависимости от цен-

тральности эллиптического потока не доступны при этой энергии, но рас-

считанный в PHSD средний эллиптический поток 𝑣2 для всех столкновений

лишь немного ниже экспериментального [79] из-за пренебрежения барион-

ного средне-полевого потенциала. Рассчитанные корреляции 𝛾𝑠𝑠 сильно от-

личаются от измеренных значений и имеют даже противоположный знак.

Следует отметить, что в этом случае одинаково и противоположно заряжен-

ные компоненты почти равны друг другу (т.е., нет никакого эффекта разде-
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ления зарядов). Это наблюдение также прекрасно воспроизводятся в модели

HSD при этой энергии (раздел 3.2.1).

Что касается среднего косинуса от разницы поперечных углов, который

не зависит от плоскости реакции:

𝛿𝑖𝑗 ≡ ⟨cos(𝜑𝑖 − 𝜑𝑗)⟩ = − ⟨𝑝𝑡⟩2𝑎𝑐𝑐
𝑁⟨𝑝2𝑡 ⟩𝑓𝑢𝑙𝑙

, (3.11)

где последнее равенство получено из сохранения поперечного импульса [67],

то как следует из сравнения уравнений (3.9) и (3.11), коррелятор 𝛿𝑖𝑗 отличает-

ся от 𝛾𝑖𝑗 только коэффициентом эллиптического потока 𝑣2 и, как ожидается,

более чувствителен к сохранению поперечного импульса. Как можно видеть

из рис. 3.23(b)(c) эта оценка для 𝛿𝑠𝑠 является слишком большой и плохо со-

гласуется с соответствующими экспериментальными данными рис. 3.21.

Таким образом, рассмотренные угловые корреляции 𝛾𝑠𝑠 порождаются

комбинацией сохранения импульса, который заставляет частицы предпочти-

тельно генерироваться в противоположном направлении, и эллиптическим

потоком, который дает больше частиц в ±𝑥 направлении, чем в ±𝑦 направ-

лении. Тем не менее, этот источник далеко не в состоянии объяснить наблю-

даемую асимметрию пионов в угловых корреляциях. Кроме того, рассмот-

ренное влияние сохранения поперечного импульса слепо к заряду частиц и

не может распутать одноименно и разноименно заряженных парных корре-

ляций.

3.2.4. Влияние электромагнитного поля

Экспериментальные данные коллаборации STAR [51, 52] и результа-

ты HSD расчетов с учетом влияния электромагнитного поля представлены

на рис. 3.24. Модельные расчеты включают экспериментальный аксептанс

|𝜂| < 1 и 0.15 < 𝑝𝑡 < 2 ГэВ. Напомним, что теоретическая плоскость ре-

акции фиксируется точно начальными условиями и, следовательно, не опре-

деляется через корреляции третьей заряженной частицы, как в эксперимен-
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Рисунок 3.24: Азимутальные корреляции в поперечной плоскости в зависи-

мости от центральности для одноименно и разноименно заряженных пионов

в 𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ столкновениях. Экспериментальные точки (соединены ли-

ниями) взяты из [51, 52].

те [51, 52]. Усы на рис. 3.24 показывают статистические ошибки. Число об-

работанных событий с (без) поля для наиболее важных центральностей 70%

и 55% равно 6.8 · 104 и 2.2 · 104 (8.4 · 104 и 5.4 · 104). Время расчета на одно

событие с учетом электромагнитного поля больше на коэффициент около 30,

чем для случая без полей.

Ожидаемые CME результаты проистекают из взаимодействия тополо-

гических эффектов возбужденного вакуума и киральной аномалии в присут-

ствии сильного магнитного поля [37, 38, 43, 44, 112]. Видно, что расчетный

фон, с учетом динамики взаимодействия адронов и эволюции электромаг-
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нитного поля, не в состоянии описать измеренного распределения особенно

для пионов с одноименными зарядами.
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Рисунок 3.25: Проекции азимутальных корреляций в-плоскости и вне-

плоскости реакции как функция центральности для одноименно и разно-

именно заряженных пионов в 𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ столкновениях. Эксперимен-

тальные точки (соединены пунктирными линиями) взяты из работы колла-

борации STAR [52].

Как уже отмечалось, двух-частичный коррелятор (3.7) может быть раз-

ложен на компоненты в-плоскости и вне-плоскости реакции. Следуя рабо-

те [67] на рис. 3.25 представлены эти компоненты для одноименно и раз-

ноименно заряженных пионных пар. Во-первых, нет никакой разницы для

HSD результатов без поля (рис. 3.25(a)(b)) и с электромагнитным полем

(рис. 3.25(c)(d)). Чтобы быть более конкретным, мы обсудим ниже резуль-

таты с включенным электромагнитным полем. Во-вторых: вычисленная раз-
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ница между проекциями компонент в-плоскости (𝑐𝑜𝑠-член) и вне-плоскости

(𝑠𝑖𝑛-член) реакции мала для случаев одноименных и разноименных зарядов.

Так как наблюдаемые корреляции (3.7) представляют собой разницу

этих двух членов, рассчитанные корреляции также малы. Кроме того, для

одноименно заряженных пар измеренный 𝑠𝑖𝑛-член практически равен нулю,

в то время, как 𝑐𝑜𝑠-член является конечным. Это подразумевает, что наблю-

даемые корреляции находятся в-плоскости, а не вне-плоскости реакции, как

это ожидалось. Интересно, что измеренные и вычисленные 𝑐𝑜𝑠-члены сов-

падают друг с другом для центральности . 55%. Как было отмечено в ра-

боте [67], нулевая 𝑠𝑖𝑛-компонента идет вразрез с эффектом CME, который

для одноименных зарядов должен приводить к корреляциям вне-плоскости

реакции. В HSD модели 𝑠𝑖𝑛-член не равен нулю, а отрицательный. Это не

удивительно, потому что индуцированное хромоэлектрическое поле (кото-

рое не входит в наши расчеты) параллельно вне-плоскостному 𝐵𝑦, но есть

ненулевая компонента электрического поля 𝐸𝑦 (см. выше). Кроме того, мы

видим, что для разноименно заряженных пар 𝑠𝑖𝑛- и 𝑐𝑜𝑠- корреляционные

члены практически идентичны, что согласно работе [67], трудно согласо-

вать со значительным эллиптическим потоком в этих столкновениях. Тем не

менее, распределение по центральности для противоположно заряженных

пионов обладает обратной тенденцией: STAR измерения являются положи-

тельными и уменьшаются, а HSD результат отрицательный и растет для бо-

лее центральных столкновений, где все компоненты угловых корреляторов

≈0. Следует отметить, что UrQMD модель показывает, довольно близкие

результаты. Действительно, ⟨cos(𝜑𝛼 − 𝜑𝛽)⟩ является просто суммой 𝑐𝑜𝑠- и

𝑠𝑖𝑛-членов. Итак, просуммировав две кривые (𝑐𝑜𝑠- и 𝑠𝑖𝑛-компоненты) для

противоположно заряженных пар рис. 3.25 мы воспроизводим UrQMD ре-

зультаты, представленные на рис. 5 в работе [52].
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3.3. Заключение к главе

В этой главе мы обратились к описанию наблюдаемых в столкновениях

тяжелых ионов в PHSD модели, которая включает в себя явно партонные

степени свободы, а также динамические локальные вероятности переходов

от партонов к адронам (1.47).

Транспортная модель PHSD была применена к ядро-ядерным столкно-

вениям при энергии от 40 до 160 𝐴·ГэВ, а также при энергии RHIC для того,

чтобы исследовать пространственно-временную область “партонной мате-

рии” [87]. Мы обнаружили, что даже центральные столкновения при наи-

большей энергии SPS ∼158 A·ГэВ показывают большую долю не-партонной

(т.е. адронной или струнной) материи. Это означает, что ни чисто адронные,

ни чисто партонные “модели” не могут быть использованы для извлечения

физических заключений при сравнении результатов моделирования с дан-

ными. С другой стороны, подробное изучение 𝑃𝑏𝑃𝑏 реакций при энергиях

SPS и сравнение с данными [87] показывает, что партонная фаза имеет очень

малое влияние на продольные быстротные распределения адронов, но име-

ет значительное влияние на спектры поперечной массы конечных адронов,

особенно каонов. При энергии RHIC PHSD расчеты также хорошо воспро-

изводят адронные поперечные массы и быстротные спектры.

Далее мы сосредоточились на PHSD результатах для коллективных по-

токовых коэффициентов 𝑣1, 𝑣2 𝑣3, и 𝑣4, и их сравнения с последними экспери-

ментальными данными в широком диапазоне энергий в рамках программы

сканирования по энергии (BES) на RHIC, а также с различными теоретиче-

скими моделями, начиная от адронных транспортных моделей до идеальной

и вязкой гидродинамики. Отметим, что PHSD модель была использована для

всех проведенных расчетов без дополнительной подстройки (или изменения)

параметров модели.
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Флуктуации в начальные моменты времени положения барионов-

участников обсуждались в прошлом в качестве источника флуктуаций при-

цельного параметра. Это влияние выживает вплоть до фризаута приводя к

значительной разнице между теоретической плоскостью реакции и измеря-

емой плоскостью события. Этот эффект приводит к увеличению величины

эллиптического потока и генерации ненулевых нечетных гармоник потока.

Мы обнаружили, что анизотропные потоки - эллиптический 𝑣2, три-

ангулярный 𝑣3, и 𝑣4 - разумно описываются PHSD моделью в широком

диапазоне энергий, естественно объединяя адронные процессы при низких

энергиях столкновения с ультрарелятивистскими столкновениями, где кварк-

глюонная степень свободы становится доминирующей. Гладкий рост эллип-

тического потока 𝑣2 с энергией столкновения демонстрирует растущую важ-

ность партонных степеней свободы. Эта зависимость не воспроизводится ни

адронно-струнными кинетическими моделями, ни мультифазной транспорт-

ной моделью (AMPT) описывающей партонную фазу в упрощенном виде.

Гармоники 𝑣3 и 𝑣4 слабо изменяются от
√
𝑠𝑁𝑁 ∼7.7 ГэВ до наибольшей

энергии RHIC
√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ примерно в соответствии с экспериментом.

Как показано в этом исследовании, этот успех связан с согласованной трак-

товкой взаимодействующей партонной фазы в PHSD, чья доля увеличивается

с энергией столкновения.

Анализ корреляций между частицами, испускаемых в ультрареляти-

вистских столкновениях тяжелых ионов при больших относительных быст-

ротах, демонстрирует азимутальную структуру, которая может быть интер-

претирована исключительно за счет коллективного потока [172,173]. Это ин-

тересное явление, известное как триангулярный поток 𝑣3, является результа-

том флуктуаций в начальном состоянии и последующей гидродинамической

эволюции. В отличие от обычного прямого потока, это явление не коррели-

рует с плоскостью реакции и должно слабо зависеть от быстроты. Триан-

гулярный поток изучался в гидродинамических подходах. Мы исследовали
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эти корреляции с точки зрения PHSD модели и нашли, что третья гармо-

ника неуклонно возрастает в PHSD с энергией столкновения. Коэффициент

𝑣3 сравним с нулем для
√
𝑠𝑁𝑁 >20 ГэВ в случае адронной транспортной

модели HSD, которая не рассматривает корреляции типа “риджей”. В этой

области энергий PHSD дает положительный 𝑣3 из-за доминирующего пар-

тонного взаимодействия.

Сравнение глобальных наблюдаемых для симметричных столкнове-

ний, вычисленных в модели HSD с учетом и без учета электромагнитного

поля, не показывает никакой разницы между ними, кроме зависимости эл-

липтического потока от поперечного импульса, где модельные результаты

незначительно отличаются в диапазоне 𝑝𝑡 ∼1 ГэВ/с.

В этой главе мы также исследовали наблюдаемые связанные с кираль-

ным магнитным эффектом на основе пособытийного анализа в транспорт-

ной модели PHSD. Наше исследование показывает, что двуxчастичные ази-

мутальные угловые корреляции, измеряемые на эксперименте, и рассмат-

риваемые в качестве возможного сигнала локального нарушения четности

в сильных взаимодействиях могут быть разумно описаны при умеренных

энергиях при
√
𝑠𝑁𝑁 =7.7 и 11.5 ГэВ с помощью обычной микроскопической

транспортной модели HSD. Наблюдаемое поведение разноименно и одно-

именно заряженных пионов корректно воспроизводится по форме и пример-

но по абсолютной величине без привлечения понятия нарушения четности.

Этот вывод согласуется с предсказанием, что CME не будет наблюдаться

при энергиях ниже верхней энергии супер протонного синхротрона (SPS),
√
𝑠𝑁𝑁 . 20 ГэВ [73]. Ситуация очень отличается при более высоких энерги-

ях
√
𝑠𝑁𝑁 =39 ГэВ и согласуется с выводами при наибольшей энергии RHIC

√
𝑠𝑁𝑁 =200 ГэВ. Вычисленного адронного фона безусловно не достаточно,

чтобы объяснить экспериментальные наблюдаемые несмотря на конкуриру-

ющие адронные эффекты, рассмотренные в работах [59–61, 67]. При этом,

необходимы другие источники корреляций вытекающие из явной партонный
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динамики и флуктуаций цветового поля. Моделирование подлинного CME

представляет большой интерес, однако, одновременный анализ всех других

адронных наблюдаемых очень важен для ограничения моделей, имеющих

отношение к CME и локальному нарушению четности. Так рассмотрение

проекций этого коррелятора на направления в-плоскости и вне-плоскости

реакции не позволяет нам прояснить картину [60, 67].

Мы выяснили, что запаздывающие электромагнитные поля большой

напряженности, создаваемые во время симметричных ядро-ядерных столк-

новений оказываются не так важны, как ожидалось ранее. Электромагнитное

поле почти не имеет никакого влияния на адронные наблюдаемые и, в част-

ности, на асимметрию заряженных мезонов по отношению к плоскости ре-

акции. Аналогично нашим HSD результатам, мы выяснили, что в PHSD мо-

дели запаздывающее электромагнитное поле также не имеет почти никакого

влияния на наблюдаемые. Причиной этого является продемонстрированная

компенсация взаимного действия поперечных электрических и магнитных

компонент, а не короткое время взаимодействия, когда электромагнитное по-

ле максимально. Этот эффект компенсации может быть важным, например,

если в системе присутствует дополнительное индуцированное электрическое

поле (в качестве источника СМЕ), так как оно не перепутано с другими ис-

точниками электромагнитного поля.

Сохранение поперечного импульса, предложенное в качестве альтерна-

тивного механизма для объяснения наблюдаемой азимутальной асимметрии,

показывает связь между азимутальными корреляциями и эллиптическим по-

током. Однако, эффект оцененный при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ слишком мал и

нечувствителен к разделению зарядов.

PHSD модель естественным образом учитывает основные альтерна-

тивные механизмы азимутальных угловых корреляций: закон сохранения 4-

импульса и локального сохранения заряда, а также наличие кластеров (мини

струй, струн, резонансов). При умеренных энергиях
√
𝑠𝑁𝑁 = 7.7 и 11.5 ГэВ
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результаты PHSD модели близки к HSD поскольку партонная степень сво-

боды не является доминирующей и хорошо описывают экспериментальные

данные. Однако при более высокой энергии столкновения PHSD модель не

воспроизводит наблюдаемой азимутальной асимметрии. В отличие от наше-

го предыдущего анализа в HSD модели [84], PHSD переоценивает измерен-

ную зависимость от центральности азимутальных распределений в связи с

увеличением действия отталкивающего партонного скалярного потенциала,

который генерирует коллективные потоковые гармоники в соответствии с

экспериментом. Этот факт позволяет предположить, что необходим новый

источник азимутальных анизотропных флуктуаций за пределами “стандарт-

ных” взаимодействий включенных в PHSD. Новый источник не должен пре-

обладать в направлении вне-плоскости, как ожидается для CME, но дол-

жен вносить сопоставимые вклады в обе компоненты: в-плоскости и вне-

плоскости реакции. В этом отношении интерпретация CME измерений на

STAR по-прежнему остается неопределенной.
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ГЛАВА 4. ДЕТЕКТОР MPD КОМПЛЕКСА NICA

В ОИЯИ (Дубна) в качестве одной из приоритетных принята про-

грамма изучения ядерной материи в горячем и плотном состоянии. В ка-

честве первого шага проводится модернизация действующего ускорителя

ионов Нуклотрона. Дальнейшим развитием является строительство на базе

Нуклотрона ускорительно-накопительного комплекса NICA для столкнове-

ний ионов в широком диапазоне атомных масс и энергий столкновений (до
√
𝑠𝑁𝑁 = 11 ГэВ). Ускоритель будет обладать очень высокой светимостью,

𝐿 = 1027 см−2c−1. Для протонных пучков светимость должна быть на уровне

𝐿 ≈ 1030см−2с−1, а энергия столкновений
√
𝑠𝑝𝑝 = 20 ГэВ.

Одной из установок комплекса NICA является многоцелевой детектор

(MPD) планируемый для изучения свойств горячей и плотной ядерной ма-

Рисунок 4.1: Общая схема детектора MPD. Основные подсистемы: внут-

ренний детектор (IT), время-проекционная дрейфовая камера (TPC), время-

пролетные счетчики (TOF), электромагнитный калориметр (ECal), быст-

рые передние детекторы (FD), адронный калориметр для больших быстрот

(ZDC).
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терии, образованной при соударениях тяжелых ионов высоких энергий, в

частности, для поиска эффектов, связанных с деконфайментом и/или восста-

новлением киральной симметрии, исследования свойств фазовых переходов

и смешанной адронной и кварк-глюонной фазы, исследование коллективных

потоковых явлений. Общая конструкция детектора, со всеми подсистемами,

показана на рис. 4.1.

4.1. Трековая система

Время-проекционная камера (TPC) является основным трековым де-

тектором MPD в центральной области быстрот. Эти камеры хорошо извест-

ны и применялись на разных экспериментах, обеспечивая трехмерное вос-

становление треков, а также идентификацию частиц по потерям энергии в

объеме камеры. Схематический вид детектора показан на рис. 4.2.

Рисунок 4.2: Схема TPC.

К работе TPC предъявляются следующие требования:

— обеспечить высокую эффективность регистрации треков в интервале

псевдобыстрот 𝜂 < 1.5;

— обеспечить разрешение по импульсу для заряженных частиц 3% в

области значений поперечных импульсов 0.1 < 𝑝𝑡 < 1.ГэВ/с;

101



— обеспечить двухтрековое разрешение порядка 1см;

— для идентификации адронов и лептонов, разрешение по 𝑑𝐸/𝑑𝑥 должно

быть лучше 8%.

На рис. 4.3 показано распределение по псевдобыстроте вычисленное

в модели PHSD для 𝐴𝑢𝐴𝑢@9ГэВ (𝑏 = 0 ÷ 14фм) столкновений.

Пунктирными линиями выделен интервал по псевдобыстроте покрываемый
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Рисунок 4.3: Распределение по псевдобыстроте для 𝐴𝑢𝐴𝑢@9GeV столкно-

вений в модели PHSD.

время-проекционной камерой. Видно, что TPC покрывает основную часть

рожденных частиц.

Основные закладываемые параметры детектора приведены в табли-

це 4.1. Подробную информацию о техническом дизайне можно найти в про-

екте [174].

Распределение по множественности заряженных частиц (|𝜂| < 1.6) в

событии в модели PHSD показано на рис. 4.4. Здесь же указано разбиение

по центральности события.

Идентификация частиц в детекторе осуществляется по потере энергии

в объеме время-проекционной камеры. Для разных сортов частиц потери

показаны на рис. 4.5.

Разрешение по поперечному импульсу для первичных треков показано

на рис. 4.6 и соответствует заявленным в проекте требованиям к детектору.
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Таблица 4.1: Основные параметры TPC/MPD.

TPC/MPD

Длина 400см

Внешний радиус 140см

Внутренний радиус 27см

Длина дрейфового объема 170см (каждой половины)

Катод Мембрана в центре

Напряженность электрического поля ∼140 В/см

Напряженность магнитного поля 0.5 Тл

Дрейфовый газ 90% Ar+ 10% метана при ат-

мосферном давлении +2 мбар

Скорость дрейфа 5.45 см/мкс

Время дрейфа ≤ 31мкс

Число камер считывания 24 (12 на торцевую плоскость)

Число падов ∼110 000
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Рисунок 4.4: Распределение по множественности для 𝐴𝑢𝐴𝑢@9ГэВ столкно-

вений в модели PHSD.
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Рисунок 4.5: Потери энергии в объеме время-проекционной камеры для раз-

ных сортов частиц.
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Рисунок 4.6: Разрешение по поперечному импульсу для реконструированных

в TPC треков.

4.2. Адронный калориметр для больших быстрот

На рис. 4.7 показан вид спереди (по ходу первичного пучка) адронный

калориметр для больших быстрот (ZDC), где квадратами показаны модули

из которых собирается калориметр. Каждый модуль состоит из 60-ти слоев.

Каждый слой, в свою очередь, состоит из последовательно расположенных

свинцового поглотителя и сцинтиллятора, толщины которых соотносятся как

4:1 (толщина свинцовой пластинки 16 мм, а сцинтиллятора — 4 мм). По-

дробно конструкция калориметра и эффективность его работы обсуждается

в [175].
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Рисунок 4.7: Фронтальный вид ZDC. Размер маленькой ячейки составляет

50 × 50 мм.

Рабочий интервал ZDC по псевдобыстроте указан на рис. 4.3 штрихо-

выми линиями. Видно, что калориметр покрывает практически всю область

спектаторных протонов и нейтронов. Напомним, что в модели HSD/PHSD

нет фрагментов.

Основные закладываемые характеристики калориметра приведены в

таблице 4.2.

Таблица 4.2: Основные параметры ZDC/MPD.

ZDC/MPD

Длина ≈ 120см

Радиус 5 < 𝑅 < 61см

Размер ячейки 𝑑𝑐𝑒𝑙𝑙 = 5 × 5см

Расстояние от точки взаимодействия 𝑧0 = 365см

Угловое покрытие 0.8∘ < 𝜃 < 9.3∘

Псевдобыстротное покрытие 2.5 < 𝜂 < 5.0

Энергетические характеристики отдельных модулей представлены на

рис. 4.8.
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´Ê±²μ´μ¢: ±·Ê¦±¨ Å £·Ê¶¶Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ PN = 3 ƒÔ‚/c; ±¢ ¤· ÉÒ Å
PN = 4 ƒÔ‚/c; É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å PN = 5 ƒÔ‚/c. ‘¶²μÏ´ Ö Î¥·´ Ö ²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É
Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ (23). 
´¥·£¨Ö · ¸É¥É §  ¸Î¥É Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ± ²μ-
·¨³¥É· ¶μ¶ ¤ ¥É · §´μ¥ Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸

’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³μ¤Ê²¥° ± ²μ·¨³¥É· 

	μ³¥·

³μ¤Ê²Ö
χ2 α β, % ƒÔ‚1/2 γ, %

ΔEs/Es, %
√

SNN = 3 ƒÔ‚
√

SNN = 11 ƒÔ‚

1 0,6 26,0 ± 0,1 65 ± 11 0,0 ± 0,9 34 ± 6 25 ± 5

2 0,2 33,2 ± 0,1 72 ± 12 0,1 ± 0,9 37 ± 7 28 ± 5

3 0,3 32,4 ± 0,1 62 ± 11 0,1 ± 0,8 32 ± 6 24 ± 4

4 0,2 32,6 ± 0,1 67 ± 12 0,1 ± 0,9 35 ± 6 26 ± 5

5 0,6 13,8 ± 0,1 52 ± 9 0,0 ± 0,7 27 ± 5 20 ± 4

Š·μ³¥ Éμ£μ, ³μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÉμÎ´μ¸É¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¢¸¥
¢ ·¨ ´ÉÒ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ± ²μ·¨³¥É·  ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥.
	  ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡ §μ¢μ£μ ¢Ò¡· ´ ³μ¤Ê²Ó º4.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¶μ-
É¥·¨ Ô´¥·£¨¨, μ¸É ¢²¥´´μ° ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ³μ¤Ê²Ö ± ²μ·¨³¥É·  §  ¸Î¥É ¢Ò-

15

Рисунок 4.8: Линейность отклика модуля калориметра (a), относительное

разрешение модуля калориметра (b) в зависимости от энергии групп нук-

лонов. Кружки – группы нуклонов с импульсом 𝑃𝑁 = 3ГэВ/с, квадраты –

𝑃𝑁 = 4ГэВ/с, треугольники – 𝑃𝑁 = 5ГэВ/с. Энергия растет за счет числа

нуклонов в группе.

4.3. Заключение к главе

В этой главе представлен детектор MPD комплекса NICA в минималь-

ной конфигурации (TPC+ZDC) необходимой для изучения потоков и ази-

мутальных угловых корреляций. Приведены основные закладываемые при

проектировании характеристики время-проекционной камеры и адронного

калориметра для больших быстрот.

Моделирование детекторов демонстрирует хорошее разрешение рекон-

струкции поперечного импульса в TPC для проектируемых параметров уста-

новки и хорошее энергетическое разрешение модулей адронного калоримет-

ра. Продемонстрирована возможность идентификации частиц по их иониза-

ционным потерям в объеме время-проекционной камеры.
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ГЛАВА 5. ВОЗМОЖНОСТЬ ИЗУЧЕНИЯ
КОЛЛЕКТИВНЫХ ЭФФЕКТОВ С ПОМОЩЬЮ
ДЕТЕКТОРА MPD

В этой главе представлены результаты моделирования детектора MPD

комплекса NICA выполненные автором в рамках программного пакета

MpdRoot Rev.1223. Пакет MpdRoot содержит несколько интерфейсов к ге-

нераторам событий, в том числе к широко известным: UrQMD и LAQGSM.

Автором был написан интерфейс к транспортной модели HSD/PHSD. В этой

главе, в качестве генератора использовалась модель PHSD (набор изм-й:

edc9fde81496 от 2013-04-16). Угол плоскости реакции разыгрывался случай-

но в интервале [0, 2𝜋) В качестве транспорта использовался Geant4.9.6p2

(физическая модель FTFP_BERT). Точка взаимодействия размазывалась со-

гласно ожидаемым параметрам пучка: 𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 0.1см 𝜎𝑧 = 24см. При

реконструкции, использовалась модульная (вместо цилиндрической) геомет-

рия TPC.

Для ускорения работы весь софт (FairSoft, MpdRoot) откомпилирован

с опциями оптимизации. Среднее время затрачиваемое на моделирование

прохождения частиц через вещество для одного события порядка 40сек, на

реконструкцию – порядка 10сек на ферме ЛИТ ОИЯИ. На статистику в 0.5

миллиона событий было затрачено ∼ 7000 часов процессорного времени (без

учета времени работы генератора событий и обработки).

Для уменьшения объема выходной информации треки имеющие вер-

шины за пределами объема время-проекционной камеры не записывались.

Это существенно уменьшает необходимый объем дискового пространства до

0.5ГБ на тысячу событий (𝑏 = 0 ÷ 14фм), но портит соответствие между ре-

конструированными и монте–карловскими треками пришедшими извне объ-

ема время-проекционной камеры (например, из-за отражения от ярма магни-

та). Влияние таких треков, в основном, исключаются критерием по DCA.
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Результаты этой главы получены на основе 0.5 миллиона реконструи-

рованных событий. Модельные расчеты сделаны на статистике в 1.5 милли-

она событий.

5.1. Отбор событий и треков

Трековым детектором установки MPD/NICA является время-

проекционная камера (TPC). Распределение по числу хитов в TPC (в

этой версии геометрии камеры максимальное число хитов равно 66) для

первичных треков представлено на рис. 5.1, где отражается тот факт, что

трекинг является достаточно идеализированным. В использованной ревизии,

вместо полноценной кластеризации в объеме TPC используется размазка

(500мкм) на уровне оцифровки. Двумерное распределение по числу хитов
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Рисунок 5.1: Параметры качества восстановления первичных треков в

TPC: распределение по числу хитов (a); распределение по 𝜒2/𝑛𝑑𝑓 (b) для

𝐴𝑢𝐴𝑢@9ГэВ столкновений при 𝑏 = 0 ÷ 14фм.

для всех реконструированных первичных треков показано на рис. 5.2. Треки

в периферической по псевдобыстроте области (|𝜂| > 1.6) имеют число

хитов ≤ 25. Тем не менее точность восстановления азимутальных углов

сохраняется на уровне 5% вплоть до |𝜂| ∼ 1.8

Критерий отбора событий и треков представлен в таблице 5.1. В ка-

честве разброса первичной вершины взято значение в три сигмы от ожи-

даемых параметров пучка, что полностью покрывает положение первичной
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Рисунок 5.2: Двумерное распределение по числу хитов в зависимости от

точных значений псевдобыстроты и поперечного импульса. (𝐴𝑢𝐴𝑢@9ГэВ

𝑏 = 0 ÷ 14фм).

вершины. В интервале |𝜂| < 1.6, 𝑝𝑡 > 0.15 ГэВ/с детектор имеет хорошую

эффективность по восстановлению поперечного импульса. Критерий на ми-

нимальное расстояние от трека до первичной вершины (𝐷𝐶𝐴 < 2 см) ис-

ключает слабые распады и треки возникающие в результате отражения от

ярма магнита. Дополнительно были подавлены электроны если они иденти-

Таблица 5.1: Критерий отбора

Критерий отбор событий

Положение 𝑧 вершины |𝑣𝑧| < 72 см

Положение 𝑟 вершины 𝑣𝑟 < 0.43 см

Критерий отбор треков

Псевдобыстрота 𝜂 |𝜂| < 1.6

Число хитов > 25

Минимальный поперечный импульс 𝑝𝑡 𝑝𝑡 > 0.15 ГэВ/с

DCA к первичной вершине DCA<2 см

фицированы в TPC с вероятностью > 60%.
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5.2. Разрешение плоскости реакции

5.2.1. Восстановление плоскости события по TPC

Разрешение плоскости события для эллиптического потока реконстру-

ированного в TPC, вычисленное с помощью разбиения на под-события с

𝜂 > 0 и 𝜂 < 0 и откорректированное для полного события (согласно ра-

боте [146]), показано на рис. 5.3(a). Ухудшение разрешения на рис. 5.3(a)
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Рисунок 5.3: Полное разрешение плоскости события для эллиптического по-

тока реконструированного в TPC (a); модельная величина эллиптического

потока закладываемая при симуляции по сравнению с экспериментальными

данными коллаборации STAR (b) для 𝐴𝑢𝐴𝑢@9ГэВ столкновений.

связанно с занижением PHSD моделью эллиптического потока для перифе-

рических столкновений, как это показано на рис. 5.3(b), и низкой множе-

ственностью этих событий (см. рис. 4.4). В сложившейся ситуации обычные

методы типа 𝑣2{𝐸𝑃}, 𝑣2{2} будут реально работать только для центрально-

стей [0 − 40%]

5.2.2. Восстановление плоскости события по ZDC

Зная энерговыделение в каждой ячейке адронного калориметра для

больших быстрот можно восстанавливать угол плоскости события по пря-
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мому потоку

Ψ1,𝑧𝑑𝑐 = arctan

∑︀
∆𝐸𝑖 sin 𝜑𝑖∑︀
∆𝐸𝑖 cos 𝜑𝑖

,

где ∆𝐸𝑖 энергия выделившаяся в ячейке 𝑖 с азимутальными координатами

sin𝜑𝑖 =
𝑦𝑖√︀

𝑥2𝑖 + 𝑦2𝑖
cos𝜑𝑖 =

𝑥𝑖√︀
𝑥2𝑖 + 𝑦2𝑖

где (𝑥𝑖, 𝑦𝑖) координаты ячейки.

Неравномерность углового распределения, вызванную прямоугольной

геометрией детектора, можно скорректировать с помощью выражения [176]

Ψ′ = Ψ +
4∑︁
𝑛

2

𝑛
(−⟨sin 𝑛Ψ⟩ cos 𝑛Ψ + ⟨cos 𝑛Ψ⟩ sin 𝑛Ψ) . (5.1)

Рассматривая два калориметра по отдельности, найдем разрешение 𝑘-й

плоскости события в под-событии с помощью смешанных гармоник

Res(Ψ𝑘,𝑧𝑑𝑐 𝑠𝑢𝑏) =
√︁
⟨cos[ 𝑘 (Ψ1,+ − Ψ1,−)]⟩, (5.2)

где Ψ1,+ соответствует калориметру с 𝜂 > 0, а Ψ1,− к 𝜂 < 0. Полное (по

двум калориметрам) разрешение плоскости события можно найти следуя ра-

боте [146]. А именно, зная разрешение для под-события, необходимо решить

уравнение

⟨cos[𝑘(Ψ1−Ψ𝑅𝑃 )]⟩ =

√
𝜋

2
√

2
𝜒 exp(−𝜒2/4)[𝐼(𝑘−1)/2(𝜒

2/4)+𝐼(𝑘+1)/2(𝜒
2/4)], (5.3)

относительно параметра 𝜒, где 𝐼𝑎 модифицированная функция Бесселя по-

рядка 𝑎. Полученный параметр будет отвечать под-событию. Теперь, прини-

мая во внимание то, что для полного события параметр 𝜒𝑛 в
√

2 больше, из

формулы (5.3) найдем разрешение для полного события. На рис. 5.4 показано

разрешение для 1-й и 2-й плоскостей события измеренных по прямому пото-

ку в ZDC. Полученное хорошее разрешение позволяет использовать калори-

метр под нулевыми углами для изучения прямых и эллиптических потоков

как для центральных, так и для периферических столкновений.
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Рисунок 5.4: Полное разрешение для 1-й и 2-й плоскостей события найден-

ное по прямому потоку в ZDC.

Полный (по двум калориметрам) угол плоскости события первого по-

рядка можно найти если учесть, что вектор прямого потока противоположен

в передней и задней полусферах

Ψ1𝑓𝑢𝑙𝑙, 𝑧𝑑𝑐 = arctan
(
∑︀

∆𝐸𝑖 sin𝜑𝑖)+ − (
∑︀

∆𝐸𝑖 sin𝜑𝑖)−
(
∑︀

∆𝐸𝑖 cos𝜑𝑖)+ − (
∑︀

∆𝐸𝑖 cos𝜑𝑖)−
, (5.4)

где ( )+ относится к калориметру c 𝜂 > 0, ( )− — к 𝜂 < 0.

При наличии информации из других детекторов, восстановление уг-

ла плоскости события можно еще улучшить с помощью соответствующего

взвешивания потоковых векторов [177].

Использование ZDC в качестве детектора для определения плоскости

реакции для задачи исследования азимутальной угловой асимметрии имеет

преимущество по сравнению с TPC, так как в этом случае интересующие

нас частицы и частицы по которым определяется плоскость события (спек-

таторы) разделены большим псевдобыстротным интервалом, что уменьшает

фоновые корреляции между ними. Более того, прямой поток 𝑣1 для спекта-

торов в ZDC позволяет определять плоскость события первого порядка, вме-

сто плоскости события второго порядка в TPC, и таким образом позволяет

непосредственно измерять коэффициент ⟨𝑎1,𝑖𝑎1,𝑗⟩ (см. раздел 3.2 и уравне-
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ния (3.6), (3.7)), связанный с нарушением 𝒫-четности, при этом измерение

прямого потока дает нам информацию о систематических ошибках.

5.3. Прямой поток

На рис. 5.5 символами показана зависимость реконструированного пря-

мого потока всех заряженных частиц от псевдобыстроты для четырех цен-

тральностей, вычисленного по стандартной схеме

𝑣1{𝐸𝑃} =
⟨cos[𝜑− Ψ1𝑓𝑢𝑙𝑙, 𝑧𝑑𝑐]⟩

𝑅𝑒𝑠(Ψ1𝑓𝑢𝑙𝑙, 𝑧𝑑𝑐)
,

где усреднение ведется по частицам в событии и по событиям, плоскость

события находилась по выделению энергии в адронном калориметре (см.

раздел 5.2.2) с разрешением показанным на рис. 5.4. На этом же рисунке

линиями представлены соответствующие модельные расчеты сделанные с

фиксированной плоскостью реакции.

η

­1.5 ­1 ­0.5 0 0.5 1 1.5

(E
P

)
1

v

­0.15

­0.1

­0.05

0

0.05

0.1

0.15

MPD

[  0­10%]

[10­30%]

[30­50%]

[50­80%]

MPD

[  0­10%]

[10­30%]

[30­50%]

[50­80%]

PHSD

Рисунок 5.5: Зависимость прямого потока от псевдобыстроты для разных

значений центральности (𝐴𝑢𝐴𝑢@9ГэВ).

Реконструированные и модельные значения хорошо согласуются друг

с другом.
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5.4. Эллиптический поток

Для нахождения эллиптического потока по прямому потоку в ZDC,

перепишем стандартное выражение в виде [176]

𝑣𝑛 =
⟨cos[𝑛(𝜑− Ψ1,±)]⟩

⟨cos[𝑛(Ψ1,± − Ψ𝑅𝑃 )]⟩

=
⟨cos[𝑛(𝜑− Ψ1,±)]⟩√︀
⟨cos[𝑛(Ψ1,+ − Ψ1,−)]⟩

=
⟨cos[𝑛𝜑] cos[𝑛Ψ1,±)] + sin[𝑛𝜑] sin[𝑛Ψ1,±)]⟩√︀
⟨cos[𝑛Ψ1,+] cos[𝑛Ψ1,−] + sin[𝑛Ψ1,+] sin[𝑛Ψ1,−]⟩

, (5.5)

где усреднение ведется по частицам в событии и по событиям, Ψ± обознача-

ет Ψ+ или Ψ−, ′+′ относится к калориметру с 𝜂 > 0, ′−′ к 𝜂 < 0. Поскольку

ZDC имеет прямоугольную форму рассмотрим отдельно 𝑥 и 𝑦 направления

представленные cos- и sin- членами. Предполагая симметричность sin- и cos-

членов, разобьем уравнении (5.5) на четыре части

𝑣𝑛,+, 𝑐𝑜𝑠 =
2⟨cos[𝑛𝜑] cos[𝑛Ψ1,+)]⟩√︀
2⟨cos[𝑛Ψ1,+] cos[𝑛Ψ1,−]⟩

𝑣𝑛,+, 𝑠𝑖𝑛 =
2⟨sin[𝑛𝜑] sin[𝑛Ψ1,+)]⟩√︀
2⟨sin[𝑛Ψ1,+] sin[𝑛Ψ1,−]⟩

𝑣𝑛,−, 𝑐𝑜𝑠 =
2⟨cos[𝑛𝜑] cos[𝑛Ψ1,−)]⟩√︀
2⟨cos[𝑛Ψ1,+] cos[𝑛Ψ1,−]⟩

𝑣𝑛,−, 𝑠𝑖𝑛 =
2⟨sin[𝑛𝜑] sin[𝑛Ψ1,+)]⟩√︀
2⟨sin[𝑛Ψ1,+] sin[𝑛Ψ1,−]⟩

. (5.6)

Конечным значением потока будет среднее от этих четырех значений. Пре-

имуществом такого представления (5.6) перед стандартным (5.5) является то,

что в выражении (5.6) можно осуществлять коррекцию всех четырех членов

по отдельности.

Символами на рис. 5.6 показан реконструированный интегральный эл-

липтический поток в зависимости от центральности, линия – модельные

значения. Следует сказать, что выравнивание углового распределения (5.1)

слабо влияет на конечный результат (из-за малости средних значений в этом
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Рисунок 5.6: Зависимость эллиптического потока 𝑣2{𝑍𝐷𝐶} от центрально-

сти (𝐴𝑢𝐴𝑢@9ГэВ).

выражении), и приводит к небольшому уменьшению ошибки восстановле-

ния потока.

На рис. 5.8 показан эллиптический поток в зависимости от псевдобыст-

роты для всех заряженных частиц (символы) по сравнению с модельными

значениями (линии). При этом, для проверки работы время-проекционной
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Рисунок 5.7: Эллиптический поток 𝑣2 в зависимости от псевдобыстроты для

разных значений центральности (𝐴𝑢𝐴𝑢@9ГэВ).

камеры в передней и задней полусферах, мы не использовали симметрию

потока 𝑣2(𝜂) = 𝑣2(−𝜂).
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На рис. 5.8 показан эллиптический поток в зависимости от поперечного

импульса для всех заряженных частиц (символы) по сравнению с модельны-

ми значениями (линии).
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Рисунок 5.8: Зависимость эллиптического потока 𝑣2 от поперечного импуль-

са для разных значений центральности (𝐴𝑢𝐴𝑢@9ГэВ).

Как видно из рис. 5.6, 5.7, 5.8, реконструированный эллиптический по-

ток немного превышает модельные значения. Тем не менее использование

смешанных гармоник позволяет измерять 𝑣2(𝑝𝑡, 𝜂) в зависимости от попе-

речного импульса и псевдобыстроты, в том числе и области где модельные

значения 𝑣2 < 0. При этом, изучение периферических столкновений требует

существенного повышения статистики.

5.5. Азимутальные угловые корреляции

Рассмотренный в разделе 3.2 азимутальный угловой коррелятор (3.7),

рассматриваемый в качестве сигнала возможного 𝒞𝒫 нарушения, измеряют

по трех-частичным корреляциям

⟨cos[𝜑𝑎 + 𝜑𝑏 − 2Ψ𝑅𝑃 ]⟩ = ⟨cos[𝜑𝑎 + 𝜑𝑏 − 2𝜑𝑐]⟩/𝑣2, 𝑐.

При этом, для исключения корреляций с третьей частицей, последние выби-

рают в другом интервале псевдобыстрот по сравнению с рассматриваемыми.
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Альтернативным способом является измерение по отношению к плос-

кости события измеренной с помощью адронного калориметра для больших

быстрот

⟨cos[𝜑𝑎 + 𝜑𝑏 − 2Ψ𝑅𝑃 ]⟩ = ⟨cos[𝜑𝑎 + 𝜑𝑏 − 2Ψ1]⟩/⟨cos[2(Ψ1 − Ψ𝑅𝑃 )]⟩. (5.7)

Компоненты коррелятора (5.7) вычислялись по частицам в событии с после-

дующим усреднением по всему ансамблю событий. Плоскость Ψ1 находи-

лась по детектору ZDC по формуле (5.4) с коррекцией (5.1) и разрешением

представленным на рис. 5.4.

На рис. 5.9 показан результат моделирования детектора для азимуталь-

ных угловых корреляторов для одноименно и разноименно заряженных ча-

стиц: (a) скорректированное на разрешение плоскости реакции значение, (b)

— не скорректированное. Малость эффекта и низкое разрешение для перифе-
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Рисунок 5.9: Азимутальная зарядовая асимметрия: скорректированное зна-

чение (a), не скорректированное (b) (𝐴𝑢𝐴𝑢@9ГэВ).

рических столкновений требует значительного повышения статистики и/или

привлечения торцевых детекторов. Заметим, что PHSD модель (использован-

ная для симуляции) предсказывает немного меньшие значения азимутальной

асимметрии по сравнению с моделью HSD (см. раздел 3.2.1 и 3.2.2) и экспе-

риментальными данными на STAR.
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Информация о систематической ошибке может быть получена из коси-

нуса разности азимутальных углов, рис. 5.10, который не зависит от опреде-

ления плоскости события. Для периферических столкновений наблюдается
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Рисунок 5.10: Косинус разности азимутальных углов (𝐴𝑢𝐴𝑢@9ГэВ).

достаточно большая разница между реконструированными и модельными

значениями, что требует дополнительного анализа качества реконструкции

и критерия отбора треков для событий с малой множественностью. Также,

напомним, что при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200ГэВ этот коррелятор ведет себя качественно

по другому (см. рис. 3.21) (для других энергий нет опубликованных экспе-

риментальных данных). Его измерение также важно, как и коррелятора (5.7)

(рис. 5.9).

Как уже обсуждалось в разделе 3.2, комбинируя результаты представ-

ленные на рис. 5.9 и рис. 5.10, коррелятор (5.7) можно разложить на от-

дельные компоненты отвечающие корреляциям в-плоскости реакции и вне-

плоскости (в поперечном направлении) реакции. Эти проекции показаны на

рис. 5.11. Как уже отмечалось, они необходимы для правильной интерпре-

тации экспериментальных данных. Напомним, что анализ данных коллабо-

рации STAR для 𝐴𝑢𝐴𝑢@200ГэВ столкновений утверждает, что корреляции

преобладают в-плоскости реакции. Это идет в разрез с предсказаниями ки-
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Рисунок 5.11: Компоненты азимутального углового коррелятора для одно-

именно (a) и разноименно (b) заряженных частиц (𝐴𝑢𝐴𝑢@9ГэВ).

рального магнитного эффекта. В то-же время PHSD модель дает приблизи-

тельно одинаковые значения проекций. Подробно это обсуждалось в разде-

ле 3.2.

Приведем также не скорректированные на разрешение плоскости реак-

ции значения проекций. Они показаны на рис. 5.12.

Centrality  [%]

0 10 20 30 40 50 60 70

S
a

m
e

 s
ig

n

­12

­10

­8

­6

­4

­2

0

­3
 10×

MPD

〉] 1Ψ­
b

φ] Cos[1Ψ­
a

φ Cos[〈

〉] 1Ψ­
b

φ]  Sin[1Ψ­
a

φ  Sin[〈

PHSD

Centrality  [%]

0 10 20 30 40 50 60 70

O
p

p
o

s
it
e

 s
ig

n

­25

­20

­15

­10

­5

0

­3
 10×

MPD

〉] 1Ψ­
b

φ] Cos[1Ψ­
a

φ Cos[〈

〉] 1Ψ­
b

φ]  Sin[1Ψ­
a

φ  Sin[〈

PHSD

Рисунок 5.12: Компоненты азимутального углового коррелятора не скоррек-

тированные на разрешение плоскости реакции для одноименно (a) и разно-

именно (b) заряженных частиц (𝐴𝑢𝐴𝑢@9ГэВ).

Сравнивая скорректированные и не скорректированные на разрешение

плоскости реакции значения корреляторов можно заметить, что разрешение
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плоскости реакции сильнее сказывается только для периферических столк-

новений, где разрешение очень низкое.

5.6. Заключение к главе

В этой главе даны результаты симуляции детекторной установки MPD

комплекса NICA в минимальной конфигурации (TPC+ZDC).

Использование прямого потока для определения плоскости реакции по

адронному калориметру для больших быстрот и метода смешанных гармо-

ник позволяет изучать коллективные потоки (прямой и эллиптический), а

также азимутальные угловые корреляции заряженных частиц в широкой об-

ласти центральностей.

Для изучения периферических столкновений необходимо существенно

повышать статистику и/или привлекать к расчетам торцевые детекторы, а

также провести дополнительный анализ качества реконструкции и отбора

треков при низкой множественности.

В ходе работы над темой, было внесено ряд изменений в программный

пакет MpdRoot.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Суммируем кратко результаты, защищаемые в настоящей диссертации.

1. Улучшена компьютерная транспортная модель HSD/PHSD для вклю-

чения запаздывающего самосогласованного электромагнитного поля с

учетом его влияния на движение частиц.

2. Выполнено исследование свойств электромагнитного поля, его эволю-

ции и связи с параметрами столкновения тяжелых ионов. Показано, что

наибольшая интенсивность магнитного поля, создаваемого в основ-

ном спектаторами, достигается в центре перекрытия сталкивающих-

ся ядер. Так эта величина составляет 𝑒𝐵𝑦/𝑚
2
𝜋 ∼ 5 в течение времени

𝑡 . 0.2фм/с для 𝐴𝑢𝐴𝑢@200 ГэВ 𝑏 = 10 фм столкновений. В области

энергий
√
𝑠𝑁𝑁 = 7.7 ГэВ эта величина существенно ниже ∼ 0.13 𝑚2

𝜋.

Но это все еще довольно сильное магнитное поле и оно длится при-

мерно в 20 раз дольше, чем при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

Показано, что локальная плотность энергии коррелирует с максиму-

мами магнитного поля, тем самым создавая необходимые условия для

реализации кирального магнитного эффекта.

Флуктуации в положении спектаторов заметно сказываются на флук-

туации напряженности электромагнитного поля. Тем не менее, ширина

флуктуаций не так велика, как ожидалось ранее в упрощенных моде-

лях, и ее влияние на наблюдаемые незначительна.

3. На основе анализа адронного и партонного фона для кирального маг-

нитного эффекта обнаружено, что азимутальные угловые корреляции,

измеряемые на эксперименте и рассматриваемые в качестве возмож-

ного сигнала локального нарушения четности в сильных взаимодей-

ствиях, могут быть разумно описаны при умеренных энергиях при
√
𝑠𝑁𝑁 =7.7 и 11.5 ГэВ с помощью обычной микроскопической транс-

портной модели HSD. Ситуация сильно меняется при более высоких
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энергиях
√
𝑠𝑁𝑁 =39 ГэВ и 200 ГэВ. В этом случае вычисленного ад-

ронного фона явно недостаточно и необходимы другие источники кор-

реляций, вытекающие из явной партонной динамики и флуктуаций цве-

тового поля. Моделирование подлинного CME представляет большой

интерес. При этом очень важен одновременный анализ всех других ад-

ронных наблюдаемых. Так рассмотрение проекций азимутального за-

рядового коррелятора на направления в-плоскости и вне-плоскости ре-

акции оставляет интерпретацию CME измерений на STAR неопреде-

ленной.

4. В работе показано, что влияние электромагнитного поля на наблюда-

емые (спектры, коллективные потоки и азимутальные зарядовые кор-

реляции) для симметричных столкновений не столь существенно, как

это ожидалось при столь интенсивных полях. Причиной является не

короткое время взаимодействия, когда генерируемое при столкновении

ядер электромагнитное поле максимально, а компенсация взаимного

действия поперечных электрических и магнитных компонент.

5. На основе моделирования установки MPD в минимальной конфигу-

рации (TPC+ZDC), показана возможность изучения коллективных по-

токов (прямого и эллиптического) и азимутальных зарядовых корре-

ляций в широкой области центральностей за счет хорошего разреше-

ния плоскости события по прямому потоку в адронном колориметре

для больших быстрот. Обоснована необходимость торцевых детекто-

ров для изучения периферических столкновений.

Взаимодействие сильных электромагнитных и вакуумных глюонных полей

может приводить к качественно новым эффектам в столкновениях тяжелых

ионов с высокой энергией [178]. В связи с этим представляет дополнитель-

ный интерес тщательное экспериментальное изучение коллективных потоко-

вых явлений.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. РЕАЛИЗАЦИЯ В КОДЕ
HSD/PHSD

Как уже отмечалось в разделе 2, основной вклад в электромагнитное

поле при столкновении тяжелых ионов дают спектаторы. Поэтому приближе-

ние Лиенара–Вихерта является разумным и простым по сравнению с полной

задачей решения уравнений Максвела, как это делается при моделировании

плазмы [179,180].

А.1. Вычисление полей

Для нахождения величины электромагнитного поля был написан про-

граммный модуль:

MODULE MagFieldMOD

CONTAINS

! Инициализация модуля

SUBROUTINE MagFieldInit(iflag)

integer, intent(in) :: iflag ! флаг

END SUBROUTINE MagFieldInit

! Копирование необходимых массивов

SUBROUTINE MagField()

END SUBROUTINE MagField

! Расчет электромагнитного поля в точке RR

SUBROUTINE MagFieldCalc(RR,IR,EF,BF)

real(8), intent(in) :: RR(3) ! точка

integer, intent(in) :: IR ! параллельный ансамбль

real(8), intent(out):: EF(1:3),BF(1:3) ! результат [E]=[B]=GeV/fm

END SUBROUTINE MagFieldCalc
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END MODULE MagFieldMOD

Электромагнитное поле вычисляется по формулам (2.1) и (2.2) с учетом

того, что частица должна существовать в момент излучения.

Поскольку при движении частиц изменяются их импульсы и коорди-

наты, то перед этими процедурами необходимо сделать копии этих массивов

для правильного расчета электромагнитного поля.

Для ускорения расчетов было опробована аппроксимация поля по бли-

жайшим узлам сетки. Но это стало приводить к нефизическим быстротным

распределениям.

Так же для ускорения расчетов было опробовано OMP распараллели-

вание для многоядерных процессоров.

А.2. Интегрирование уравнений движения

При моделировании плазмы уравнения движения частиц в электромаг-

нитном поле, чаще всего, решаются с помощью метода Бориса с перешаги-

ванием 2-го порядка (см. [179]), где на каждом итерационном шаге вычисля-

ются скорости частиц и магнитное поле, а в промежуточных – координаты

частиц и электрическое поле. В отличии от обычных разностных схем, этот

метод хорошо описывает поворот частиц в магнитном поле. Схемы второго

порядка являются компромиссными между простотой и точностью.

К сожалению данная схема принципиально неприменима к коду транс-

портной модели HSD/PHSD. Из возможных схем решения уравнений дви-

жения используемых в моделировании плазмы, была выбрана полу-явная

разностная схема 2-го порядка точности [181] с промежуточной точкой по
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времени:

𝑡𝑛+1/2 = 𝑡𝑛 + ∆𝑡/2,

p𝑛+1/2 = p𝑛 + F𝐸𝑀(𝑡𝑛,p𝑛, r𝑛) ∆𝑡/2,

r𝑛+1/2 = r𝑛 + v𝑛 ∆𝑡/2,

𝐸𝑛+1/2 =
√︁
p2
𝑛+1/2 + 𝑚2,

где v𝑖 = p𝑖/𝐸𝑖 скорость частицы. Импульс и координата частицы на следу-

ющем шаге выражается в виде:

p𝑛+1 = p𝑛 + F𝐸𝑀(𝑡𝑛+1/2,p𝑛+1/2, r𝑛+1/2) ∆𝑡

r𝑛+1 = r𝑛 +
1

2
(v𝑛+1 + v𝑛)

𝐸𝑛+1 =
√︁

p2
𝑛+1 + 𝑚2

Эта схема также, как и метод с перешагиванием, одинаково устойчивые по

отношению к ошибкам округления и является стабильной, в отличии от ме-

тода Рунге–Кутты 2-го и даже 4-го порядка.

Этот метод интегрирования уравнений движения был реализован в ко-

де транспортной модели HSD для мезонов и барионов. Решение уравнений

движения для партонов в модели PHSD было сделано с помощью обычной

разностной схемы первого порядка.
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