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Кварк-глюонная плазма (КГП)
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Кварк-глюонная плазма (КГП)

2



КГП в столкновениях релятивистских ионов

• p+p – Референсная система столкновений
• Легкие системы столкновений (p+Al, d+Au, 3He+Au)
Эффекты холодной ядерной материи

• Эффект Кронина
• Ядерная модификация партонных функций распределения
• Эффекты изоспина
• и другие...

• Тяжелые системы столкновений (Cu+Au, Au+Au, U+U)
Эффекты холодной ядерной материи
Эффекты КГП

• Увеличенный выход странности
• Анизотропные потоки
• Гашение струй
• Увеличенный выход барионов
• и другие...
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КГП в столкновениях релятивистских ионов

• p+p – Референсная система столкновений
• Легкие системы столкновений (p+Al, d+Au, 3He+Au)
Эффекты холодной ядерной материи
Эффекты КГП?

• Тяжелые системы столкновений (Cu+Au, Au+Au, U+U)
Эффекты холодной ядерной материи
Эффекты КГП

Минимальные условия формирования КГП?
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Образование идентифицируемых заряженных
адронов (π±, K±, p, p̄)

p+p, √sNN = 200 ГэВ Au+Au, √sNN = 200 ГэВ
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Модель радиально расширяющейся
термализованной системы

1
2πmT

d2N
dmTdy =

1
2πT(T+m0)

· A · exp
(
−mT−m0

T
)

⟨Ekinetic⟩ = ⟨Ethermal⟩+ ⟨Ecollective⟩
T = T0 + ⟨ut⟩ ·m0

T0 – температура кинетического «вымораживания»
⟨ut⟩ – средняя скорость радиального потока частиц
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Увеличенный выход барионов

• Увеличение значений p/π
при pT > 1.5 ГэВ/c
Значения p/π достигают
значения 0.8
(в ∼2.5 раза больше, чем
в p+ p)

• p/π – зависимость от
центральности

• K/π – слабо зависят от
центральности
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Геометрия столкновений

• Центральность –
мера перекрытия
ядер.

• ⟨Npart⟩ – количество
нуклонов
участников,
рассчитывается с
помощью модели
Глаубера

0 % - наиболее центральные соударения, максимальная степень
перекрытия ядер

100% - наиболее перефирические соударения, минимальная
степень перекрытия ядер
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Рекомбинация

Рекомбинация – процесс образования адронов, в результате
объединения кварков, находящихся в фазовом пространстве в
области, ограниченной радиусом рекомбинации.

• Экспоненциальное убывание инвариантных pT спектров;
• pT ≲ 3 ГэВ/c
• КГП

Фрагментация – pT ≳ 3 ГэВ/c, p+ p столкновения
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Актуальность

Исследование процессов рождения заряженных адронов
позволяет изучать свойства КГП

Систематическое изучение процессов рождения заряженных
адронов в легких и тяжелых системах столкновений позволяют
изучать минимальные условия образования КГП
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Измеряемые величины



Измеряемые величины

• Инвариантные pT спектры

1
2πpT

d2N
dpTdy

=
Nh

2πpTNevtεrec∆pT∆y
• Факторы ядерной модификации

RAB(pT) =
1

Ncoll
d2NAB(pT)/dydpT
d2Npp(pT)/dydpT

• Величины отношений адронов
π−/π+, K−/K+, p̄/p, K+/π+, K−/π−, p/π+, p̄/π−

Вычисляются как отношения инвариантных pT спектров
соответствующих частиц
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Результаты



Инвариантные pT спектры
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Температура «вымораживания» T0 и средние
скорости коллективного потока ⟨ut⟩ как функции от
количества нуклонов-участников ⟨Npart⟩

• T0 ≈ 166.1± 2.2 MeV
• ⟨ut⟩ (⟨Npart⟩) ≈ p1 · log(p2 · ⟨Npart⟩)
где p1 = 0.0345± 0.0003, p2 = 3196± 342.
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Сравнение измеренных значений p/π с расчетами
моделей PYTHIA и AMPT в Cu+Au и U+U
столкновениях

AMPT –
модель рекомбинации

PYTHIA –
модель фрагментации
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Сравнение измеренных значений p/π с расчетами
моделей PYTHIA и AMPT в p+Al и 3He+Au
столкновениях

• КГП не образуется
• Объем КГП недостаточен для наблюдаемого увеличения
выхода барионов.
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Сравнение измеренных значений p/π с расчетами
моделей PYTHIA и AMPT в p+Al и 3He+Au
столкновениях

• КГП не образуется? PHENIX 2022г. – ψ(2S) в p+Al, p+Au
• Объем КГП недостаточен для наблюдаемого увеличения
выхода барионов
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Интегральные значения p/π

Можно интерпретировать как усиление роли процессов
рекомбинации с увеличением количества нуклонов-участников
⟨Npart⟩.
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Сравнение RAB заряженных адронов в Cu+Au, Au+Au
и U+U при схожих значениях ⟨Npart⟩
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Сравнение RAB заряженных адронов в Cu+Au, Au+Au
и U+U при схожих значениях ⟨Npart⟩

Значения RAB определяются областью перекрытия
сталкивающихся ядер и количеством нуклонов-участников и не
зависят от геометрии столкновения.
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Сравнение RAB заряженных адронов в p+Al, d+Au и
3He+Au при схожих значениях ⟨Npart⟩

p+Al, π±, K± – наклон RAB(pT)
p+Al, протоны – RAB ≈ 1
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Сравнение RAB заряженных адронов в p+Al, d+Au и
3He+Au при схожих значениях ⟨Npart⟩

p+Al, π±, K± – наклон RAB(pT)
p+Al, протоны – RAB ≈ 1
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Факторы ядерной модификации RAB легких адронов
в Cu+Au и U+U столкновениях
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Факторы ядерной модификации RAB легких адронов
в Cu+Au и U+U столкновениях
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Факторы ядерной модификации RAB легких адронов
в p+Al и 3He+Au столкновениях

24



Факторы ядерной модификации RAB легких адронов
в p+Al и 3He+Au столкновениях
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Основные полложения,
выносимые на защиту.



Основные полложения, выносимые на защиту 1/2

1. Впервые измеренные инвариантные спектры по поперечному
импульсу, факторы ядерной модификации идентифицируемых
заряженных адронов (π±, K±, p, p̄), а также величины отношений
выходов π−/π+, K−/K+, p̄/p, K+/π+, K−/π−, p/π+, p̄/π− в
столкновениях p+Al, 3He+Au, Cu+Au при энергии = 200 ГэВ и в
столкновениях U+U при энергии =193 ГэВ.

2. Значения температуры кинетического вымораживания (T0) и
средних скоростей коллективного потока частиц (⟨ut⟩),
измеренные как функция от количества нуклонов-участников
(⟨Npart⟩) в p+Al, 3He+Au, Cu+Au и U+U столкновениях.

3. Особенности рождения π±, K±, p, p̄ в 3He+Au, Cu+Au, U+U
столкновениях не зависят от геометрии области перекрытия
сталкивающихся ядер, а определяются количеством
нуклонов-участников.
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Основные полложения, выносимые на защиту 2/2

4. В центральных столкновениях 3He+Au, Cu+Au, U+U наблюдается
эффект увеличенного выхода протонов и антипротонов, что
может быть объяснено доминированием вклада процессов
рекомбинации в образовние иднентифицируемых заряженных
адронов в диапазоне малых и промежуточных поперечных
импульсов (pT < 4 ГэВ/c).

5. В p+Al столкновениях, а также в периферических столкновениях
3He+Au, Cu+Au, U+U эффект увеличенного выхода протонов и
антипротонов не наблюдается, что может быть объяснено
доминированием вклада процессов фрагментации в образовние
иднентифицируемых заряженных адронов в диапазоне
промежуточных поперечных импульсов (2 ГэВ/c < pT < 4 ГэВ/c).
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Научная новизна

1. Впервые измерены инвариантные спектры рождения по
поперечному импульсу заряженных адронов (π±, K±, p, p̄) в
столкновениях p+Al, 3He+Au, Cu+Au при энергии √sNN = 200
ГэВ и в столкновениях U+U при энергии √sNN = 200 ГэВ.

2. Впервые получены факторы ядерной модификации для π±,
K±, p, p̄ в столкновениях p+Al, 3He+Au, Cu+Au при √sNN = 200
ГэВ и в столкновениях U+U при √sNN = 200 ГэВ.

3. Выпервые измерены отношения выходов π−/π+, K−/K+, p̄/p,
K+/π+, K−/π−, p/π+, p̄/π− в столкновениях p+Al, 3He+Au,
Cu+Au при энергии√sNN = 200 ГэВ и в столкновениях U+U при
√sNN = 200 ГэВ.
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Практическая значимость

1. Полученные значения инвариантных спектров заряженных
адронов могут быть использованы для уточнения
параметров теоретических моделей, реализованных в
пакетах прикладных программ, таких как AMPT, HIJING, PHSD и
др. В частности, для уточнения радиуса рекомбинации в
рекомбинационных моделях, реализованных в таких
программных пакетах как AMPT, PHSD.

2. Методика измерения выходов заряженных адронов,
представленная в данной работе, может быть применена в
аналогичных исследованиях таких экспериментов, как SPD и
MPD.
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Достоверность
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Спасибо за внимание!
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Эксперимент PHENIX
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Инвариантные mT спектры

Измерены инвариантные pT и mT спектры для π±, K±, p, p̄ в p+Al,
3He+Au, Cu+Au и U+U столкновениях.

34



Модель радиально расширяющейся
термализованной системы

1
2πmT

d2N
dmTdy =

1
2πT(T+m0)

· A · exp
(
−mT−m0

T
)

⟨Ekinetic⟩ = ⟨Ethermal⟩+ ⟨Ecollective⟩

T = T0 + ⟨ut⟩ ·m0

T0 – температура кинетического «вымораживания»
⟨ut⟩ – средняя скорость радиального потока частиц
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Адронизация

Фрагментация

• Степенное убывание
инвариантных pT спектров;

• pT ≳ 3 ГэВ/c

Рекомбинация

• Экспоненциальное
убывание инвариантных pT
спектров;

• pT ≲ 3 ГэВ/c
• КГП

36



Адронизация

• Рекомбинация – pT ≲ 3 ГэВ/c
• Фрагментация – pT ≳ 3 ГэВ/c

37



Увеличенный выход барионов

Согласно модели рекомбинации:

• импульс бариона:
pB = pq1 + pq2 + pq3

• импульс мезона:
pM = pq1 + pq2

• экспоненциальное убывание
спектров

→ инвариантный pT спектр барионов смещается относительно
инвариантного pT спектр мезонов в сторону больших pT
→ при 1.5 ≲ pT ≲ 5 ГэВ/c наблюдается увеличение значений p/π

Признак образования КГП
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Увеличенный выход барионов
«Барионная загадка» 2003 г. PHENIX

В p+ p столкновениях p/π < 0.35
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