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До конца столетия должны быть введены в дейстB

вие большие ускорители тяжелых ионов: RHIC

(Брукхейвен) и LHC (ЦЕРН). ПоBвидимому, одним

из основных предметов исследования на этих ускоB

рителях будет кваркBглюонная плазма — гипотетиB

ческое состояние, состоящее из квазисвободных

кварков и глюонов. В настоящее время литература,

посвященная этой теме, обширна, и поэтому привеB

сти ее подробный обзор в одной статье невозможно.

Авторы ставили перед собой ограниченную цель:

подвести итоги развития гидродинамической теории

множественных процессов, сформулированной Л.Д.

Ландау 40 лет назад, связать основные ее идеи с

концепцией кваркBглюонной плазмы и провести

сравнение с современными экспериментальными

данными. Поэтому авторы не претендуют на полный

обзор литературы по данному вопросу.

1. Немного истории. В начале 30Bх годов были

зарегистрированы группы частиц космического изB

лучения, генетически связанных между собой [1—

3]. Несовершенство методики того времени не поB

зволило различить две возможности: каскадное разB

множение частиц от их образования в едином акте.

В. Гейзенберг [4] принял вторую гипотезу и, основыB

ваясь на существовании нелинейностей в некоторых

вариантах теории Bраспада, предложил модель обB

разования нескольких электронов, позитронов и

нейтрино в одном акте. Такое явление получило

впоследствие название множественных процессов.

Потом оказалось, что в множественных процесB

сах образуются не электроны и позитроны, а мезоны —

и Гейзенберг [5,6] для описания множественных

процессов использовал нелинейный лагранжиан

Борна—Инфельда. В этом варианте теории нелинейB

ность (а следовательно, и взаимодействие между чаB

стицами) была столь велика, что средняя множестB

венность N во вторичных частицах оказалась макB

симально допустимой законами сохранения

— масса пиона, s — полная энергия сталкиваB

ющихся частиц в ЦBсистеме.

В работах Гейзенберга содержались две важные

идеи:

1. Для образования многих частиц в одном акте

необходима нелинейность уравнений, описывающих

этот процесс.

2. Для анализа превращения двух первичных чаB

стиц в множество вторичных, можно использовать

понятия макроскопической физики — нерелятивиB

стской гидродинамики.

Эти обе идеи (частично независимо) были развиB

ты Ферми [7]. Его модель основывалась на трех поB

стулатах:

© И.Л. Розенталь, Ю.А. Тарасов 1993



30 И,Л. РОЗЕНТАЛЬ, Ю.А. ТАРАСОВ [УФН. 1993

1. В результате столкновения все вторичные часB

тицы заключены в лоренцBсжатом объеме с поперечB

ным размером 1/ и продольным R
||
 1/E

C
 ,

где E
C
 — энергия первичных частиц в системе центра

тяжести (СBсистема).

2. В этом объеме вторичные частицы находятся в

статистическом равновесии.

3. В равновесную систему переходит вся энергия

первичных частиц.

Из этих постулатов однозначно следует зависиB

мость N(s)

ные с размером в собственной системе отсчета:

r 1/ . В этом случае снимается основное протиB

воречие фермиевской модели. Конечный объем сисB

темы может вместить все вторичные реальные частиB

цы. Окончательные результаты модели ПомеранчуB

ка близки к выводам теории Гейзенберга (1).

Ландау 40 лет назад [9] синтезировал идеи своих

предшественников, внеся новый существенный факB

тор: расширение элементов, заполняющих лоренцB

сжатый диск, описывается релятивистской гидродиB

намикой идеальной жидкости. В процессе расширеB

ния температура уменьшается, и оно заканчивается,

когда  . В этот момент образуются реальные

адроны. В теории Ландау средняя множественность

N описывается формулой (2), а угловое распредеB

ление в СBсистеме характеризуется сильной анизоB

тропией. И в заключение — одно важное замечание.

Во времена Гейзенберга, Ферми, Померанчука и

Ландау не было ясности относительно природы тех

элементов, которые составляют расширяющуюся

жидкость. В то время говорили о возбужденной вакуB

умной или "кипящей операторной" жидкости, или

еще более неопределенно — о "конституэнтах". На

современном языке эти "конституэнты" по своим

свойствам можно было бы пытаться отождествить с

кварками и глюонами.

2. Pro и contra гидродинамической теории Лан'
дау. В этом разделе мы напомним качественно основB

ные физические идеи гидродинамической теории. В

рамках этой теории процесс столкновения двух нукB

лонов можно описать в следующей форме: в начальB

ной стадии происходят жесткие соударения валентB

ных и морских кварков и глюонов, составляющих

структурные функции налетающих нуклонов. В реB

зультате сильного взаимодействия, в основном глюB

онных компонент, образуется кваркBглюонная плазB

ма в центральной области, которая участвует в гидB

родинамическом процессе. Валентные кварки взаиB

модействуют более слабо и играют главную роль при

формировании лидирующих частиц. Естественно,

что для описания гидродинамической эволюции,

кроме уравнений релятивистской гидродинамики

(здесь Тik релятивистский тензор плотности энергииB

импульса элемента идеальной жидкости, xk — 4BкоорB

дината элемента жидкости, — плотность его энерB

гии, p — давление, ui — 4Bскорость этого элемента,

gik — метрический тензор); надо задать граничные и

начальные условия.

В теории Ландау эти условия задаются в форме

диска с поперечными размерами 1/ и продольныB

ми размерами 2 s–1/2
. Существенно, что на всех

стадиях гидродинамического процесса предполагаB

ется термодинамическое равновесие, которое харакB

теризуется температурой Т и уравнением состояния,

которое, как правило, принимается в форме

характерной для идеального релятивистского газа.

По мере расширения кваркBглюонной жидкости

температура Т уменьшается, и когда она достигает

значения Т
f
 140—150 МэВ, происходит пеB

реход уже адронной фазы в реальные адроны, составB

ляющие область пионизации (квазицентральное

плато в распределении dN/dy, или dN/d ; y и —

соответственно быстрота и псевдобыстрота)

,
 С

 — энергия и продольный импульс вторичB

ной частицы в СBсистеме, * — угол в ы л е т а ,

= (m2
+ )

1/2
.

Основной сильной стороной гидродинамической

теории является ее беспрецедентная эвристическая

способность. Это обстоятельство имеет особую знаB

которая качественно согласуется с экспериментальB

ными данными.

Угловое распределение вторичных частиц в СBсиB

стеме в первоначальном варианте модели Ферми

должно быть изотропным. Однако, как вскоре отмеB

тил Померанчук [8], модель Ферми содержит внутB

реннее противоречие. В лоренцBсжатом объеме не
могут разместиться N реальных частиц, каждая из

которых имеет примерно такой же объем. Поэтому

лоренцBсжатый объем мог быть лишь началом для

расширения системы виртуальных частиц. Эти часB

тицы расширяются изотропно, а сам процесс расшиB

рения заканчивается, когда конечная температура

и виртуальные частицы переходят в реальB



чимость, поскольку множественные процессы — исB

ключительно сложное явление, характеризуемое

многими свободными параметрами, позволяющими

интерпретировать практически любую его особенB

ность.

Напомним предсказания, сделанные на начальB

ном этапе развития теории и которые впоследствии

оправдались на опыте.

1. Зависимость средней множественности N (s)
[9].

2. Дифференциальные зависимости dN/dy и

dN/d [9] (см. также [10, 11]).

3. Ограниченность и значение поперечного имB

пульса и его распределение. Этот важнейший

для физики высоких энергий факт был предсказан на

основе гидродинамической теории [12].

4. Зависимость поперечных импульсов от массы

вторичных частиц [13].

5. Исключительно слабая зависимость (s)

[14, 15]. Этот пункт имеет принципиальное значеB

ние для всей гидродинамической концепции и будет

рассмотрен далее (см. разделы 4, 5) более подробно.

6. Образование фотонов и лептонных пар в мноB

жественных процессах [16, 17]. Исключительная эвB

ристическая способность гидродинамической теории

является серьезным аргументом в ее пользу. РасB

смотрим далее некоторые доводы contra.

Основные аргументы относятся к образованию и

характеристикам начального состояния (лоренцB

сжатого объема). Главный довод противников теории

сводился к тому, что образование лоренцBсжатого

объема противоречит принципу неопределенности

[18, 19]. Суть этого возражения состоит в том, что

если разбить диск в поперечном направлении на п
слоев, то должно якобы выполняться неравенство

п < 1, что естественно входит в противоречие с принB

ципом неопределенности. Однако простые численB

ные оценки показывают, что отмеченное противореB

чие отсутствует. Действительно, из принципа неопB

ределенности в нашем конкретном случае следует

неравенство

— плотность энергии в начальном состоянии, m —

масса протона.

Используя очевидные соотношения

что (хотя и на пределе) не противоречит принципу

неопределенности. Однако, на наш взгляд, более суB

щественно принципиальное замечание. Разбиение

диска на независимые слои может иметь условный

характер изBза относительно сильного взаимодейстB

вия между элементами жидкости. В частности,

вследствие взаимодействия партонов принцип неопB

ределенности имеет скорее форму х• р ~ /N, где

N — число цветов [20]. Разумеется, рассчитать из

первых принципов (КХД) это взаимодействие невозB

можно. Поэтому допущение о существовании лоренцB

сжатого диска можно считать постулатом теории.

Другое возражение сводится к утверждению, что

в процессе торможения и образования диска первичB

ные протоны теряют всю свою энергию на электроB

магнитное излучение [21]. Однако, как анализироB

валось подробно в докладе [22], расчеты в отмеченB

ной работе проводились при допущении точечности

протонов. Учет конечности размеров первичных чаB

стиц снимает это противоречие. Кроме того, большая

часть конституэнтов — глюоны — электронейтральB

на.

И, наконец, последнее. Высказывалось предполоB

жение, что вследствие существования асимптотичеB

ской свободы возникнут условия, препятствующие

образованию диска. Кварки и глюоны будут "проскаB

кивать", не образуя квазистатическую дисковую

структуру. Однако вследствие наличия конфайнB

мента обоснованность подобных оценок весьма проB

блематична. Кроме того, из грубых оценок (а другие

здесь невозможны) следует, что энергия кварков и

глюонов ~ 1 ГэВ, и, следовательно, в данном случае

весьма правдоподобно относительно сильное взаимоB

действие.

Таким образом, гипотеза образования начальноB

го состояния в форме лоренцBсжатого диска не встреB

чает логических противоречий, хотя, разумеется, ее

обоснование имеет сугубо модельный характер.

3. Современная трактовка гидродинамической
теории. В первоначальной версии гидродинамичеB

ской теории [9] было несколько утверждений, котоB

рые подверглись ревизии в процессе ее эволюции.

Следует подчеркнуть, что последующие модификаB

ции не изменили ее замечательных предсказаний,

однако уточнили теоретические значения характеB

ристик множественных процессов. Прежде всего это

относится к одному из постулатов первичной версии —

переходу всей энергии первичных частиц в статистиB

ческоBгидродинамическую систему. Как показали

вначале опыты, проведенные с космическими лучаB

ми, а затем и более прецезионные эксперименты на

ускорителях, в статистическую систему переходит
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примерно доля K = 1/2 первичной энергии. ОставB

шаяся половина уносится лидирующими частицами,

сохраняющими свои квантовые числа. На современB

ном языке можно утверждать, что в распределении

по быстротам y (или псевдобыстротам ) формируютB

ся две области. Одна из них, называемая обычно

областью пионизации или областью центрального

плато, включает значение y 0; вторая — область

фрагментации — включает частицы со значениями

y y
max

 (y
max

 определяется кинематическими граниB

цами) . Полуколичественно эти области можно опреB

делить следующим образом [23]:

— масса втоB

ричной частицы, — масса частицы мишени.

При высоких энергиях ГэВ в области

пионизации сосредоточено более 90 % всех частиц.

Именно эта область и является основным объектом

гидродинамической теории и настоящей статьи. Эта

область возникает в результате взаимодействия

главным образом глюонных компонент и образует

единую статистическую систему (квазифайербол) —

более подробно см. дискуссию в сборнике [24]. ПодоB

бная идея высказывалась ранее также в работе [25].

Ландау разбил гидродинамический процесс на

две стадии. В первой учитывалось одномерное расB

ширение, которое затем "сшивалось" с трехмерным

решением, описываемым весьма приближенно на осB

нове конического (инерциального) разлета. На обоB

их стадиях не учитывалось тепловое движение часB

тиц релятивистской стадии. Такой подход привел к

существенному завышению значений поперечного

импульса

В работе [14] был развит иной подход: в основу

поперечного расширения было положено тепловое

движение, а продольное описывалось одномерным

решением (квазиодномерное приближение). На осB

нове этого приближения удалось предсказать праB

вильное распределение

Затем в статье [26] квазиодномерное приближеB

ние было использовано как основа для численной

оценки трехмерной стадии и зависимости

Однако в расчетах использовалось неинвариантное

выражение для одночастичных распределений, что

привело к несколько завышенному значению

Необходимо подчеркнуть исключительную важB

ность для оценки любой модели множественных проB

цессов, и особенно для гидродинамической теории,

оценки поперечных характеристик. Дело в том, что

эти характеристики практически не зависят от наB

чальных условий задачи, наиболее уязвимых для

критики. В рамках других построений, основанных

на квантовополевых представлениях, не удалось одB

нозначно интерпретировать экспериментальные

данные о поперечных импульсах. Имея в виду эти

факторы, в работах [27, 28] были заново перевычисB

лены характеристики (в первую очередь поперечB

ные) множественных процессов.

В основе этих вычислений лежат следующие

идеи:

1. Основная часть гидродинамического расширеB

ния является одномерным движением.

2. Движение в поперечном направлении опредеB

ляется, в основном, тепловым движением.

3. Квазиодномерное решение верно, пока путь

элемента жидкости в поперечном направлении

меньше поперечного размера системы

Поверхность перехода от одномерной стадии к трехB

мерным определяется релятивистскиBинвариантB

ным условием

— собственное время элемента.

Можно показать, что если > r
0
, то движение явB

ляется инерциальным, что означает, по существу,

окончание взаимодействия (замораживание). КажB

дый элемент в жидкости движется с постоянной скоB

ростью. Таким образом, распределение по быстротам

определяется соотношением (12) и зависит от темпеB

ратуры  замораживания.

4. Вычисление поперечных импульсов. В первую

очередь мы остановимся более подробно на вычислеB

нии зависимости (s). Подобный выбор обусловB

лен тем, что поперечные характеристики множестB

венных процессов слабо зависят от начальных услоB

вий, а, кроме того, возникающая исключительно

слабая зависимость от энергии первичных часB

тиц, вероятно, не имеет прецедента, однако может

быть проверена на опыте.

Используя точное решение одномерных уравнеB

ний релятивистской гидродинамики [29] при нашем
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выборе начальных условий, соотношение (12) можB

но записать в форме:

 = ln(Т/Т
0
), y

1
 = Arth V

C
; Т

0
 — начальная темпеB

ратура, V
C
 — скорость, соответствующая окончанию

одномерной стадии.

здесь c — скорость звука, которая полагается постоB

янной и равной 1/ ; = 4m r
0
/s — продольB

ный размер начального объема с учетом эффекта

лидирования; I
0
 — функция Бесселя. В уравнениях

(13), (14) не учитывается тепловое движение, влияB

ние которого мы оценим далее. Из условий (13), (14)

можно получить распределение энтропии s по быстB

роте

где = д /д  — .

Отметим, что в основополагающей работе Ландау

[9] было получено асимптотическое решение, спраB

ведливое при s1/2
/mp >> 1 и  >> y1. Из соотношений

(14), (15) можно, разлагая функцию Бесселя, поB

лучить решения практически с любой точностью.

Действительно, полагая

можно вплоть до энергий s ~ 1000 ГэВ с точностью

~ 5—7 % ограничиться тремя первыми членами разB

ложения функции I
0
. Довольно сложное явное выраB

жение для функций д /д
 1

, д  приведено в

статье [27]. Ограничимся лишь замечанием, что эти

функции зависят от параметров c
s
,  Используя

явное выражение для функций д /д  д  и соотB

ношение (12), можно определить температуру Т
f

"сшивания" одномерной и трехмерной стадий. ФункB

ция

соответствует sl/2
 = 53 ГэВ, 2 — s = 540 ГэВ. Значение параметра

K = 1/2

воспроизведена на рис. 1 для значений s = 53 и

540 ГэВ. Используя полученные выражения, можно

показать, что после окончания одномерной стадии

(условие (12)) движение элементов жидкости являB

ется практически инерциальным. Для вычисления

поперечных импульсов необходимо учесть тепловое

движение, определяющее их значение [14]. Идея

вычислений заключается в учете распада элементов

жидкости при температуре  и последующего

интегрирования по кривым, аналогичным тем, котоB

рые представлены на рис. 1. Одночастичное распреB

деление можно записать в виде [30]

— импульсы частиц, d — элемент 3Bобъема в

4Bгиперповерхности. Для бозонов

= (m + ) — поперечная масса.

Окончательное выражение для получается

после интегрирования по d и dy. Частично интегB

рирование проводилось аналитически, частично —

численными методами. На рис. 2 приведены теоретиB

ческие (по формуле (19)) и экспериментальные знаB

чения для различных значений энергии первичB

ных протонов (антипротонов) в LBсистеме. Согласие

теоретических и экспериментальных результатов

вполне удовлетворительно.

Рис. 1. Профиль температуры замораживания
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Рис. 2. Зависимость среднего поперечного импульса от
энергии первичной частицы в LBсистеме для пионов и
каонов (К)

5. Учет резонансов. Формула (19) учитывает

лишь прямые частицы (пионы и каоны), возникшие

в результате множественных процессов. Однако, как

известно, значительная часть легких мезонов возниB

кает в результате распадов резонансов (см., наприB

мер, [31]). Возникает естественный вопрос: изменяB

ет ли наличие резонансов выводы, сделанные в преB

дыдущем разделе? Этот вопрос был подробно проанаB

лизирован в работе [28], в которой учитывались с

соответствующими весами распады резонансов

на две и три частицы. Здесь мы

ограничимся описанием метода, позволяющего

учесть двухчастичные распады. Пусть частица с масB

сой m
0
 распадается на две с массами т

1
 и m

2
. Тогда,

используя стандартную кинематику (см., например,

[32]) и переходя из системы покоя резонанса к СBсиB

стеме сталкивающихся частиц, можно вычислить

спектр частиц с массой

Ограничимся анализом достаточно тяжелых частиц,

когда можно использовать распределение БольцмаB

на. Тогда

Функция Ф( ,  была определена ранее (16). ИсB

пользуя (16) и (21), можно оценить влияние двухчаB

стичных распадов на значение . В результате

этой оценки (включая также и трехчастичные распаB

ды) оказалось, что, хотя поперечные импульсы, обусB

ловленные распадом некоторых резонансов, довольB

но сильно отличаются от значений , соответствуB

ющих прямым мезонам, суммарный вклад резонансB

ных пионов и каонов в значение невелик. СредB

няя величина изменяется всего на 2—3 %, что

находится в пределах статистических ошибок измеB

рений.

6. Распределение по быстротам и псевдобыстро'
там. Число частиц в элементе 4Bобъема определяется

формулой (19). Интегрируя это выражение по  и

d , можно получить распределение частиц по бысB

тротам.

Однако обычно изменяется распределение по

псевдобыстротам . Чтобы перейти от быстрот y к

величинам и , следует использовать формулу

Результаты трансформации и интегрирования (часB

тично численного) представлены на рис. 3.

Как следует из рисунка, согласие между расчетB

ными и экспериментальными данными в распределеB

ниях dN/dy или dN/d имеется. Обращает на себя

Рис. 3. Распределения dN/d для энергии s
1/2

 = 540 ГэВ (1) и

s
l/2

 = 53 ГэВ (2). Сплошные кривые — результаты расчета по
гидродинамической теории
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внимание одно обстоятельство. Хотя при относиB

тельно малых (y) 2 можно говорить о существоваB

нии плато, при больших значениях y наблюдается

относительно медленный спад функции dN/d . В реB

зультате можно говорить лишь о существовании кваB

зиплато в этом распределении, что согласуется уже с

первыми расчетами [9, 15] по гидродинамической

теории, когда распределения dN/d и dN/dy предB

ставлялись функцией Гаусса.

В работе [33] вычислялись также корреляции

между поперечными и продольными импульсами

вторичных частиц, продемонстрировано хорошее соB

гласие с экспериментом при s1/2
 53 ГэВ.

7. Средняя множественность. В соответствии с

основными идеями Ферми—Ландау средняя множеB

ственность определяется статистическим весом (энB

тропией) начального состояния. Поскольку, как упоB

миналось, проблема начального состояния является

наиболее узким местом теории, можно было бы игноB

рировать этот экспериментальный тест. Однако таB

кое сопоставление было сделано вплоть до энергий

s1/2
 500 ГэВ по следующему методу: вплоть до

энергии s1/2
 100 ГэВ использовалось точное значеB

ние статистических весов, а при больших энергиях

— термодинамические соотношения. Сравнения теB

оретических и экспериментальных данных о зависиB

мости N (s) продемонстрировало удовлетворительB

ное согласие [34], что указывает на то, что по порядB

ку величины выбор начальных условий в форме,

предложенной Ферми—Ландау, имеет определенные

основания.

8. Гидродинамическая теория с масштабно'ин'
вариантными начальными условиями (скейлинг'
модель). В качестве альтернативы начальных услоB

вий в форме лоренцBсжатого диска было предложено

требование независимости характеристик жидкости

от выбора инерциальной системы отсчета [35—37]

(frame independence symmetry). Особенную попуB

лярность эта модель приобрела после работы БьеркеB

на [38], который использовал ее для анализа столкB

новений быстрых ядер (см., далее, раздел 12). ХаракB

теристики одномерной релятивистской жидкости опB

ределяются 4Bвекторами (t, x) и скаляром

= (t2 – x2
)

1/2
. ЛоренцBинвариантность будет выB

полняться, если все векторные характеристики жидB

кости будут пропорциональны , а скалярные будут

определяться . По существу, это требование эквиваB

лентно постулату, что существует некий момент ,

когда все скалярные величины будут иметь постоянB

ные значения. Тогда двумерные уравнения гидродиB

где значения s
f
,

 f
 соответствуют переходу кваркB

глюонной фазы в адронную.

Используя стандартные термодинамические соB

отношения, получаем

— плотность энергии.

Чтобы оценить распределение по быстротам, слеB

дует использовать соотношение dN ~ ds. Тогда

Иначе говоря, в рамках данной модели dN/dy=const,

что плохо согласуется с экспериментальными данB

ными (см. рис. 3). Строго говоря, плато в распредеB

лении dN/dy отсутствует. Условие dN/dy приводит

к зависимости N (s) ~ ln s, что также плохо соглаB

суется с экспериментальными данными. Возможно,

что дополнительный учет некоторых распределений

(например, коэффициентов неупругости) улучшит

согласие между выводами данной модели и опытом.

Однако по имеющимся у нас данным, такое детальB

ное сопоставление отсутствует.

В работах [39, 40] отмечена еще одна важная (теB

оретическая) особенность модели. В первоначальной

формулировке [35—37] модели были указаны лишь

начальные условия для гидродинамических уравнеB

ний. Однако, кроме начальных, следует сформулиB

ровать также и граничные условия на границе жидB

кость — вакуум.

В работе [39] было предложено граничные услоB

вия представить в инвариантной форме в виде стуB

пенчатой функции, которая входит в качестве доB

полнительного члена в гидродинамические уравнеB

ния. Тогда требование сохранения энергииBимпульB

са приводит к необходимости введения особых состоB

яний, которые интерпретируются как лидирующие

частицы. Нужно отметить, что в подобной процедуре

частицеподобные состояния практически не нахоB

дятся в контакте с релятивистской жидкостью, что

кажется некоторым упрощением.

Резюмируя ситуацию с масштабноBинвариантB

ным решением, можно констатировать отсутствие

его детального сопоставления с экспериментальныB
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Рис. 4. Средняя множественность вторичных
 +

Bмезонов как фунB

кция от числа участвующих во взаимодействии протонов [41]

ми данными, относящимися к инклюзивным реакциB

ям при ррB или ррBсоударениях при высоких энергиB

ях.

9. Взаимодействие между ядрами (эксперимен'
тальные данные). При описании взаимодействия

между релятивистскими ядрами можно использоB

вать две предельные модели:

1. Модель "независимых взаимодействий". В

рамках этой модели каждый нуклон налетающего

ядра взаимодействует лишь с одним нуклоном ядра

мишени, а вторичные частицы не взаимодействуют

вовсе. Следовательно, суммарное взаимодействие

отразит все свойства нуклонBнуклонных взаимодейB

ствий.

Рис. 5. Средняя множественность для столкновений ядер с

различным атомным номером [42]

2. Каскадная модель. Каждый нуклон налетаюB

щего ядра взаимодействует со всеми нуклонами ядра

мишени. В рамках этой модели реализуется сущестB

венно нелинейная зависимость

Разумеется, поскольку отсутствует теория ядерB

ных взаимодействий, выбор между обеими моделями

можно сделать лишь на основе экспериментальных

данных. Вначале рассмотрим вопрос о средней мноB

жественности Так, в работе [41] исследовалось

взаимодействие р, d, He, С с ядром углерода при

энергии 4,2 ГэВ/нуклон. На рис. 4 представлена заB

висимость средней множественности
 +

Bмезонов

как функция от числа Q участвующих во взаимодейB

ствии протонов. Как видно из рисунка, средняя мноB

жественность вторичных частиц на один вторичный

протон не зависит от атомного номера A.

На рис. 5 представлено отношение

столкновений различных ядер

нов, участвующих в столкновении) [42]. Сплошная

линия соответствует фитированию результатов ррB

соударений. Из рисунка следует, что число вторичB

ных пионов, приходящихся на один нуклон соударяB

ющихся ядер, также не зависит от А. В работе [43]

выведена следующая эмпирическая зависимость для

центральных соударений:

N — число отрицательно заряженных частиц. Эта

эмпирическая формула подтверждается, в частноB

сти, данными, полученными при сопоставлении

множественностей в рАuB и OAuBсоударениях при

200ГэВ/нуклон [44—46]. В последних столкновениB

ях N
 pАu

 = 124 ± 0,2. При рАuBсоударениях:

N
 рАu

 = 7,42 ± 0,21. 16 N
 рАu

 = 119 ± 4, что преB

восходно согласуется с результатом столкновений

ядер О с Аu. В работе [47] приводится значение

отношения (dN/dy)AA/(dN/dy) = , где = 1,1.

Переходя к распределению по [43], следует отмеB

тить, что при соударении ядер оно несколько искаB

жается сравнительно с ррBстолкновениями, однако

это искажение невелико. Так, в центральных соудаB

рениях О+Аu при 200 ГэВ/нуклон значение в

интервале 2 < y < 3 изменяется примерно на 10—20 %.

Таким образом, эмпирические данные свидетельстB

вуют о том, что действительность близка к модели

столкновений независимых нуклонов.

Это обстоятельство имеет простую физическую

интерпретацию. Нуклон после взаимодействия на

расстоянии E/m2
 (длина формирования) теряет

способность к вторичному взаимодействию, что приB

водит к так называемой "прозрачности" ядер. (ПерB

вые работы, посвященные определению длины форB
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мирования, относятся к 50Bм годам [48,49].) РазумеB

ется, модель независимых соударений является

лишь первым приближением. Возможны теоретичеB

ские интерпретации, учитывающие каскадные проB

цессы с введением длины формирования. Крайне веB

роятно также существование коллективных взаимоB

действий. Об этом свидетельствуют, например, наB

блюдения кумулятивного эффекта [50] и ядерного

скейлинга [51], когда вторичные частицы в ААBсоуD
дарениях имеют импульс, превышающий кинематиB

ческий предел для ррBстолкновений.

Однако сечение таких процессов составляет маB

лую долю полного сечения.

Резюмируя данный раздел, можно сказать, что

модель независимых соударений близка к реальноB

сти, однако в таком сложном физическом явлении,

как АABсоударения, существуют также и коллективB

ные, а возможно, и каскадные процессы, которые все

же относительно мало влияют на такие основные

характеристики, как N (s) и (s). Сравнительно

редкие, но весьма важные для понимания физики

явления мы рассмотрим далее.

10. Кварк'глюонная плазма (основные поня'
тия). Термин "кваркBглюонная плазма" был введен

в конце 70Bх годов [52]. По существу, это понятие

означает существование ансамбля слабовзаимодейB

ствующих кварков и глюонов при температуре Т в

некоторой пространственной области, сравнимой с

размерами адронов. Конфайнмент, т.е. невылетание

свободных кварков и глюонов, в популярной модели

мешков [53] обусловлен давлением В вакуума КХД

на "поверхность" адронов. Фактически это является

конфайнментом цвета. Предполагается, что кваркB

глюонная плазма может образоваться в результате

столкновения релятивистских адронов, у которых

еще до соударения глюонные компоненты несут окоB

ло половины энергии адронов. При расширении и

остывании кваркBглюонной плазмы взаимодействие

между кварками и глюонами (при увеличении расB

стояния между ними) возрастает, и кварковые пары

и глюоны превращаются в адроны. Этот процесс

трактуется как фазовый переход кваркBглюонной

плазмы в адроны.

Простейшую оценку температуры Т
с
 фазового

перехода можно сделать в модели мешков, если преB

небречь взаимодействием между кварками и глюоB

нами и предположить, что образуются лишь пионы

(детальное обсуждение фазовых переходов в КГBмаB

терии проведено в работе [54]). Приравнивая давлеB

ние пионного газа

— число ароматов кварков. Полагая В ~ 250 МэВ

получим 160 МэВ. Однако неопредеB

ленность параметров здесь такова, что обычно счиB

тают

(см., например, [47, 55]). При достаточно высоких

энергиях начальная температура Т
0
 может превыB

шать Т
с
, т.е. возможно образование кваркBглюонной

плазмы. Отметим, что при увеличении числа степеB

ней свободы a
h
 в адронной фазе (например, при учете

резонансов) температура Т
с
 возрастает.

При расширении и остывании кваркBглюонной

системы происходит фазовый переход в адроны, и

затем расширяется и остывает уже адронная фаза до

свободного разлета при температуре

Отметим, что учет только пионов вследствие

большой разности чисел степеней свободы а и a
h

приводит к весьма сильному фазовому переходу I

рода с большим скачком энтропии s = /Т и энерB

гии = 4В. Такой переход следует из монтеBкарB

ловских решеточных вычислений для SU

динамики (см., например, работу [97] и ссылки в

ней). При этом существует относительно длинная по

времени смешанная фаза, когда сосуществуют адроB

ны и кварки и глюоны при Т = Т
с
. Это означает, что

при Т = Т
с
 реализуется термодинамическое и химиB

ческое равновесие между адронами и кварками. Для

этого необходимо выделение энергии, в точности

компенсирующее ее уменьшение, обусловленное

расширением. Хотя, в принципе, такая ситуация

возможна, кажется вероятным, что состояние смеB

шанной фазы будет метастабильным, а возможно, и

нестабильным [56].

Следует отметить, что, если кроме пионов учитыB

вать также другие частицы и резонансы, смешанная

фаза может практически отсутствовать, и фазовый

переход становится близким к переходу II рода [58].

Интересно отметить близость свойств кваркBглюB

онной плазмы и "жидкости" в гидродинамической

теории Ландау. Оказалось, что предположение ЛанB

дау об идеальной (невязкой и нетеплопроводной)

жидкости с уравнением состояния р = /3 дает наиB



38 И.Л. РОЗЕНТАЛЬ, Ю.А. ТАРАСОВ [УФН. 1993

Рис. 6. Эволюция соударений релятивистских ядер. I — предваB

рительное состояние, II — кваркBглюонная плазма, III — смеB

шанная фаза, IV — адронный газ, V — свободный разлет

более хорошее согласие быстротных распределений

вторичных адронов с современными данными при

энергиях протонов s1/2
 = 63 и s1/2

 = 540 ГэВ (это

было показано в работе [98]).

Интересно также отметить, что рассматриваемый

Ландау плавный переход расширяющейся "жидкоB

сти" в конечные адроны близок к возможному фазоB

вому переходу II рода кваркBглюонной плазмы в адB

роны при ее расширении. Таким образом, гидродиB

намическая теория по своим свойствам близка к конB

цепции кваркBглюонной плазмы.

В заключение представим схематически проB

Однако если учесть возможность образования не

только пионов, но и других стабильных частиц и

также резонансов, не будет резкой разницы между

числом степеней свободы плазменной и адронной

фаз, т.е. и скачков плотности энергии и энтропии.

Это приводит к возможности фазового перехода,

близкого к переходу II рода при более высокой темB

пературе Т
с
, чем для перехода I рода [58]. СмешанB

ная фаза тогда практически отсутствует или станоB

вится более короткой (это отмечалось также недавно

в работе [100]).

4. На следующем этапе расширяется уже адровB

ный газ, и затем через время происходит "замораB

живание" и свободный разлет адронов. Температура

"замораживания" T
f
 близка к [9], но может медB

ленно расти с ростом начальной энергии, что обусB

ловливает слабый рост с энергией в ррBсоудареB

ниях [27].

11. Некоторые замечания к скейлинг'модели.
После появления работы [38] скейлингBмодель шиB

роко используется для анализа A + ABсоударений и

поисков сигналов от кваркBглюонной плазмы. ОднаB

ко, как мы отмечали ранее (см. раздел 8), этот вариB

ант теории приводит к равномерному распределению

частиц по быстротам (dN/dy = const), что не согласуB

ется с экспериментальными данными и может приB

вести к заниженным значениям важнейшего параB

метра для идентификации кваркBглюонной плазмы —

начальной температуры Т
0
. Далее мы сделаем некоB

торые оценки этого параметра.

В работах [38,59] процесс А + ABсоударений расB

сматривается как совокупность отдельных независиB

мых нуклонных соударений. В результате формиру B

ются начальные условия единой гидродинамической

системы. Эти начальные условия фактически задаB

ются параметром (время формирования плазмы),

который связан с негидродинамической стадией проB

цесса, зависящей от квантовых эффектов. В работе

[38] используется значение = 1 фм и начальный

объем где RA 1,2А1/3
 фм — радиус

ядра. Начальная плотность энергии оценивается по

формуле

Однако следует отметить, что в такой оценке не

учитывается продольная энергия рожденных пионов

при y > 0, которая также заключена в начальном объB

еме. Что дает оценка (30), например, для ррBсоудаB

рений при энергии s1/2
 = 540 ГэВ? Используя поB

странственноBвременную картину соударении адроB

нов и ядер высоких энергий [52] (рис. 6). Этот проB

цесс можно условно разделить на следующие этапы:

1. Предравновесный период, в течение которого в

результате взаимодействия партонов налетающих

частиц образуется термализованная система —

кваркBглюоннаяплазма ("жидкость" Ландау).

2. На следующем этапе расширяется и остывает

кваркBглюонная плазма, и при достижении темпераB

туры  (через время t
c
) плазма начинает переходить

в адроны.

3. Если адронизация имеет характер фазового пеB

рехода I рода (подробное исследование различных

типов переходов I рода проведено в работе [99]), то

система при температуре Т
с
 в течение времени t

h

может находиться в смешанной фазе, которая затем

переходит в равновесный пионный газ. При этом

происходит значительное увеличение объема газа и

возникают скачки плотности энергии и энтропии,

которые обусловлены значительным различием в

числе степеней свободы в плазменной и пионной фаB

зах. В течение периода смешанной фазы (если она

существует) взаимодействие глюонов обеспечивает

сохранение полной энтропии путем образования доB

полнительных партонов, требуемых для наполнения

большого объема пионами [57].
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В области квазиплато –3 y 3 при равномерB

ном распределении энергии мы получили бы значеB

ние суммарной энергии вторичных частиц

Однако величину E
0
 в области быстрот

–y
0
 y 3 следует вычислять по формуле

(см., например, [60]).

Используя взятое из эксперимента [61] распредеB

ление dN/dy, при y
0
 = 3 получим

В интервале быстрот

260 ГэВ, т.е. вторичные адроны несут почти

половину начальной энергии, что соответствует коэфB

фициенту неупругости

Аналогичная оценка для энергии ISR

ГэВ/фм
3
. Однако

оценка по Бьёркену [38] дает (с учетом величины

0,38 ГэВ/фм
3
.

По нашему мнению, эта оценка не соответствует

начальной плотности энергии в гидродинамической

модели.

Таким образом, при энергиях ISR начальная

плотность энергии даже при продольном размере

~ 1 фм достаточна для образования кваркBглюонB

ной плазмы В лоренцBсжатом наB

чальном объеме эта плотность энергии будет еще

больше. Нам представляется, что аналогичная ситуB

ация реализуется и для А+АBстолкновений.

ющихся ускорителей тяжелых ионов для свинцовой

мишени и оценки начальной плотности энергии и

температуры (см. [47]) по Бьёркену [38]. Однако,

как мы отмечали, эти оценки, вероятно, занижены.

Сделаем некоторые оценки для планируемого усB

корителя RHIC и SPS. Для оценки величины dN/dy
в A+ABсоударениях используем экстраполяцию из

данных по р + ABстолкновениям:

где 1,1 [47]. Используя для ррBсоударений эмпиB

рическую формулу [62] dN/dy | 0,8 ln s1/2
,

получим для ускорителя RHIC (s1/2
 = 200 ГэВ)

оценка по Бьёркену приводит к значению

ГэВ, и (1,2)
2

= 1 фм). ПредполаB

гая, что в начальном объеме V
0
 образуется идеальная

кваркBглюонная плазма, состоящая из глюонов и

кварков трех сортов u, d и s, и, зная величину

можно найти начальную температуру по формуле

Отсюда следует Т
0
 = 220 МэВ.

Повторим эти оценки с учетом соотношения (31).

При минимальном коэффициенте неупругости

К = 1/2 во вторичные частицы переходит энергия

~ s1/2AK 100 ГэВ/A. Если эта энергия была заB

ключена в начальном объеме
 0

, то получим

Это соответствует начальной температуре Т
0
 500

МэВ. В начальном лоренцBсжатом объеме

V
0
 •RA(2M

p
/sl/2

) величины
 0

 и Т будут

еще больше:
 0

 890 ГэВ/фм
3
 , Т

0
 800 МэВ. (ОтB

12. Применение гидродинамической модели к
интерпретации соударений релятивистских ядер. С
появлением пучков релятивистских тяжелых ионов

гидродинамический подход начал широко примеB

няться и для исследования соударений тяжелых

ядер. Число вторичных частиц увеличивается во

много раз, в том числе и каонов, фотонов и лептонB

ных пар, что улучшает условия для диагностики

кваркBглюонной плазмы. Для тяжелых ядер увелиB

чивается торможение начальных нуклонов, возраB

стает коэффициент неупругости и, поBвидимому,

возможно образование плазмы, обогащенной бариоB

нами. Какие начальные плотности энергии и темпеB

ратуры можно ожидать для соударений? В таблице

приведены параметры для планируемых и уже имеB
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Рис. 7. Быстротные распределения барионов для периферических

( ) и центральных ( ) соударений S + S при s
l/2

 = 20 ГэВ.

Штриховая линия показывает экстраполяцию рАu Bданных к столB

кновениям Рb+Рb

метим, что строго говоря, начальную температуру

Т
0
 следует вычислять с учетом взаимодействия кварB

ков и глюонов по формуле (для трех сортов кварков)

[58]

где
 s

 = 2 /9 ln(3Т
0
/ )—константа связи в КХД;

150 МэВ. Это приводит к небольшому увеличеB

нию Т
0
 ( 10%).)

Как мы увидим ниже, при температуре Т
0
 500

МэВ выход тепловых лептонных пар больших масс М
превышает выход пар в процессе Дрелла—Яна [63]

(напомним, что процессом Дрелла—Яна называют

аннигиляцию q l (l — лептон) в области глубоB

коBнеупругого взаимодействия. Характеристики

кварка мишени определяются структурной функB

цией адронаBмишени). Для ускорителя SPS

(s1/2
 = 17 ГэВ/А) оценка по Бьёркену дает

 0
 2,5

ГэВ/фм
3
 и E

0
 190 МэВ.

Наша оценка для модели Ландау при К = 1/2 дает

т.е. коэффициент неупругости K 60 %). Можно

показать, что в данном случае нуклоны теряют в

среднем ~ 0,9 единиц быстроты.

Однако для тяжелых ядер эти потери возрастают.

Из исследований нуклонBядерных столкновений изB

вестно [65], что нуклон при прохождении через тяB

желые ядра теряет в среднем 2 единицы быстроты

(т.е. нуклоны теряют более 80 % энергии). Но для

реакции Pb + Pb потери быстроты могут быть еще

больше: ~ 3,5 [66], и режим, свободный от барионов

в центральной области, наступает при

sl/2
/A 1000 ГэВ, т.е. выше энергий RHIC. На рис. 7

показаны быстротные распределения барионов для

периферических и центральных соударений в реакB

ции S
32

 + S
32

 при s1/2
 = 20 ГэВ, а также экстраполяB

ция данных для реакции р + Аu к соударениям Pb +

+ Рb [64].

Таким образом, при доступных в настоящее вреB

мя энергиях, центральная область быстрот в A +ABсоB

ударениях в значительной степени заполнена бариB

онами. Но остается не вполне ясным, образуют ли

эти барионы статистическую систему вместе с втоB

ричными адронами.

Для грубой оценки величины потерь начальной

энергии при соударениях ядер можно использовать

формулу для коэффициента неупругости [67]:

К(AА) K(pp) A0,09±0,03
. Для столкновений тяжеB

лых ядер увеличение К может привести к возрастаB

нию начальной плотности энергии
 0

 (почти вдвое

для Pb + Pb по сравнению с ррBстолкновениями).

В работе [68] исследовалось распределение по быB

стротам и в А + ABсоударениях для пучка ядер

кислорода и различных мишеней — Сu, Ag, Аu. ИсB

пользовалась гидродинамическая модель Ландау и

также уравнение состояния идеального газа и темпеB

ратура разлета  0,15 ГэВ. Вычислялись сечения

d /d как функции при энергии на нуклон 10

ГэВ. Экспериментальные данные для d /d , а такB

же для корреляций между полной энергией и , и

распределения по N
ch

 хорошо описываются моB

делью, если предположить почти полную остановку

нуклонов ~ 95 %. При более высоких энергиях ~ 50

и 200 ГэВ/нуклон для тяжелых мишеней экспериB

мент можно описать, предполагая, что в процессе

соударения затрачивается ~ 85 % энергии первичB

ных нуклонов.

Следует кратко упомянуть об интерферометриB

ческих измерениях радиуса "замораживания". Эти

измерения [69,70] указывают на рост радиуса с

энергией при фиксированной величине А, что, поB

видимому, указывает на расширение объема "замоB

раживания". Такое расширение, возможно, являетB

ся следствием гидродинамической эволюции.

Для тяжелых ядер и небольших энергий лоренцB

сжатые начальные размеры по порядку величины

близки к
 0

 = 1 фм.

Таким образом, нам представляется, что привеB

денные в таблице оценки начальной плотности и

температуры
 0

 и Т
0
 занижены.

Представляют интерес оценки потерь энергии наB

чальными нуклонами в А + АBстолкновениях. В раB

боте [64] для реакции S
32

 + S
32

 при энергии s1/2
 = 20

ГэВ/А приведены оценки потерь начальной энергии

в центральной области. Среднее число отрицательB

ных частиц на пару взаимодействующих нуклонов

растет на ~ 10 % значения 3,2 в ррBстолкновениях до

3,5 в реакции S
32

 + S
32
. В центральной области имеB

ются 54 нуклона, и каждый теряет энергию

E 5,81 ± 3 ГэВ. Общая потеря составляет 313 ±

±38 ГэВ (58 % начальной энергии этих нуклонов,
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Интересным эффектом, обнаруженным в А + АD
соударениях, является увеличение выхода мягких

пионов сравнительно с ррBсоударениями [71—72].

Спектры по для реакций О+Аu и S + S, в отличие

от рр, не фитируются простым тепловым распределеB

нием. Исследованию этого эффекта посвящен ряд

работ. В работе [73] наблюдаемое распределение инB

терпретируется путем введения положительного хиB

мического потенциала для пионов (т.е. превышеB

нием над химическим равновесием).

В другой работе [71] учитываются двухB и трехB

частичные распады резонансов. Но результаты для

реакции S + S при 200 ГэВ/нуклон согласуются с

экспериментом при слишком высокой температуре Т ~

200 МэВ.

В статье [74] наблюдаемое превышение мягких

пионов при малых для тяжелых ионов при энерB

гии 200 ГэВ/нуклон объясняется в трехмерном гидB

родинамическом приближении в рамках теории ЛанB

дау. Показано, что в этой интерпретации важную

роль играет учет резонансов. При вычислениях исB

пользуется уравнение состояния для смешанной фаB

зы и значения температуры "замораживания"

 = 130 МэВ и барионного числа В = 35.

Однако надо отметить, что аналогичное превыB

шение (хотя и менее сильное) было найдено и для

ррBсоударений (s1/2
 = 63 ГэВ) при больших множеB

ственнях N
ch

 > N
ch

 в области быстрот |y | < 2 [75].

Однако в ррBсоударениях химический потенциал

= 0. Поэтому причина превышения не вполне ясна.

Отметим, что здесь, возможно, следует также учиB

тывать влияние конечной ширины резонансов.

13. O диагностике кварк'глюонной плазмы. ВопB

росу о диагностике кваркBглюонной плазмы при соуB

дарениях ядер посвящено много работ. ЭксперименB

ты указывают на увеличение относительного выхода

странных частиц в А + ABсоударениях по сравнению

с ррB и рABсоударениями.

В работе [76] этот эффект рассматривается как

сигнал образования кваркBглюонной плазмы. СпеB

цификой соударений тяжелых ядер, в отличие от

соударений нуклонов, является подавление легких

кварков изBза барионного химического потенциала

Превышение странности в соударениях ядер здесь

связывают с ненулевым барионным числом n
B
 0 и

равновесием барионов в адронном газе (подробно о

роли странности в диагностике кваркBглюонной

плазмы см. [78, 79]).

Наиболее прямую информацию о кваркBглюонB

ной плазме могут дать рожденные в ней дилептоны и

прямые фотоны. В отличие от вторичных адронов,

которые в основном рождаются в процессе "замораB

живания", лептонные пары могут рождаться в наиB

более горячей и плотной зоне и нести информацию о

ней. Впервые рождение лептонов и электромагнитB

ного получения рассматривалось в работе Фейнберга

[16, 17] в рамках гидродинамической теории. Позже

при появлении квантовой хромодинамики стали возB

можными расчеты этих явлений на основе кинетики

в кваркBглюонной плазме (подробности см. [55, 79]).

Существенным является предположение о лоB

кальном равновесии в кваркBглюонной плазме. ТепB

ловые дилептоны высоких масс М могут служить

"термометром" для начальной температуры.

Чтобы проиллюстрировать порядок величины выB

хода дилептонов, а также степень неопределенности

расчетов, мы приведем формулу, заимствованную из

работы [55]:

масса и поперечная масса дилептона. При массах

дилептонов ниже 1,5 ГэВ спектр, поBвидимому, опB

ределяется "хвостом" векторных мезонов, а для

очень высоких масс М > 5 ГэВ спектр определяется

предравновесным рождением лептонных пар ДрелB

ла—Яна [63] при жестких соударениях кварков.

Схематическое поведение дилептонного спектра

масс представлено на рис. 8.

Сечение рождения пар Дрелла—Яна определяетB

ся адронной структурной функцией и сечением взаB

имодействия партонов. Структурные функции измеB

ряются в глубокоBнеупругих процессах (рассеяние

лептонов адронами). Элементарные сечения вычисB

ляются по теории возмущений с учетом высших приB

ближений [80].

Расчетный выход пар Дрелла—Яна в ррBсоудареB

ниях хорошо воспроизводит непрерывную часть наB

блюдаемого дилептонного спектра в области, превыB

шающей значения масс J/ Bчастиц. Но ниже масс

J/ результаты теории возмущений менее надежны

(структурные функции не известны хорошо для маB

Это приводит к относительному увеличению

выхода странных sB и  кварков.

Однако оказалось, что увеличение выхода странB

ности (отношения наблюдается и для равB

новесного адронного газа [77]. Для интерпретации

этого эффекта учитывался вклад всех наблюдаемых

нестранных и странных мезонных и барионных резоB

нансов до масс ~ 2 ГэВ и вводилось отталкивание

барионов на малых расстояниях.

Длина формирования заключена в интервале
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Рис. 8. Схематическое поведение "идеального" спектра масс диB
лептонов

лых x, где х — доля энергии кварка). Для высоких

начальных температур Т
0
 > 500 МэВ поведение диB

лептонных спектров аналогично поведению в проB

цессе Дрелла—Яна ~ М4
. Для более низких темпеB

ратур спектр масс имеет экспоненциальный харакB

тер и пересекает кривую Дрелла—Яна (рис. 9). ЗаB

висимость выхода пар Дрелла—Яна от атомного веса

ядра A имеет вид ~ А4/3
. Если множественность проB

порциональна A, то тепловые дилептоны также имеB

ют зависимость ~ A4/3
 [81]. Если множественность

растет быстрее, чем A, то выход тепловых пар будет

превышать выход пар Дрелла—Яна. При росте энерB

гии s доля импульса х аннигилирующих кварков

q и становится малой: х = M/s1/2
 0 и возможны

поправки ~ ln х (для пар Дрелла—Яна).

Выход тепловых пар сильно зависит от темпераB

туры. На рис. 9 сопоставляются величины [81]

d
2
 /dy dM для пар Дрелла—Яна и тепловых диB

Рис. 9. Сравнение дилептонов Дрелла—Яна (штриховая линия) и

тепловых дилептонов для системы с фазовым переходом I рода

кваркBглюонная плазма — адронный газ с начальной температуB
рой 0,2 ГэВ (1), 0,3 ГэВ (2), 0,4 ГэВ (3) и 0,5 ГэВ (4)

лептонов при начальных температурах Т
0
 = 0,2; 0,3;

0,4 и 0,5 ГэВ. Для Т
0
 350 МэВ появляются теплоB

вые пары с большими массами, а при Т
0
 < 250 МэВ

резонансные "хвосты" пересекают кривую Дрелла—

Яна. Таким образом, величина начальной темпераB

туры Т
0
 играет важную роль в обнаружении теплоB

вых дилептонов больших масс.

Аналогичные выводы были также сделаны ранее

в работе [82]. В этой статье использовалась одномерB

ная гидродинамическая скейлингBмодель и вычисB

лялся выход лептонных пар от кваркBглюонной плазB

мы, пионного газа и смешанной фазы. Результаты,

как отмечают авторы, поBвидимому, слабо зависят от

характера фазового перехода. Расчет в гидродинамиB

ческой модели Ландау показывает, что в ррBсоудареB

ниях при энергиях ISR (s1/2
 = 53 ГэВ) в начальном

состоянии достигается температура Т
0
 500 МэВ,

что достаточно для изучения рождения тепловых пар

больших масс. Поэтому представляет интерес исслеB

дование рождения лептонных пар в рамках гидродиB

намической модели Ландау для A + ABсоударений

при различных сценариях фазового перехода.

В работе [82] вычислялся также выход лептонB

ных пар из адронной материи. Главные каналы реакB

ции определяются здесь процессами

При вычислениях исB

пользовался пионный формBфактор в форме

Брейта—Вигнера — М
2
 –

Надо отметить, что для малых масс

главным каналом для выхода дилептонов является

излучение виртуальных фотонов, рожденных в

взаимодействии.

Учет одних пионов недостаточен для количестB

венной оценки выхода лептонных пар (имеются и

другие частицы). Оценки [82] показывают, что в

области масс 0,4 <М< 2 ГэВ аннигиляция адронов

преобладает над кварковой.

Отметим также характерную черту спектров — в

области масс тепловые лептонные пары будут

иметь значительно более широкое распределение по

, чем пары Дрелла—Яна или [81]. Это может

быть обусловлено упругим рассеянием партонов

внутри ядер.

Прямые фотоны в диагностике плазмы в А + АD
соударениях играют роль, аналогичную дилептонам

[83], но в эксперименте их трудно отделить от фона

[84].

Другое явление, которое может свидетельствоB

вать об образовании кваркBглюонной плазмы в

A + ABсоударениях, — это подавление выхода J/

частиц [85] по сравнению с ррBстолкновениями. ТаB

кое подавление наблюдалось экспериментально

[86]. Причина подавления может состоять в том, что



пары , образующие J/ или , экранированы в

плазме и эта экранировка препятствует связи кварB

ков. На рис. 10 мы видим, что отношение числа часB

тиц J/ к континууму дилептонов Дрелла—Яна паB

дает вдвое при больших значениях E
T
 по сравнению

с малыми. Было замечено также, что при увеличении

частиц J/ (для соударений O+U при энергиях

SPS) подавление отсутствует. Возможная причина

может состоять в том, что быстрые пары покидают

плазму, не претерпев экранировку [87].

Однако следует отметить, что подавление возB

можно и в адронной среде путем диссоциации

J/ + X D + , где Х — одна из конституэнт среды

[88] (например, нуклоны в ядерной материи). К поB

давлению может также приводить эффект смягчения

партонных спектров в ядрах. Если это смягчение

больше для глюонов, чем для кварков, то возможно

подавление J/ [89].

Но остается неясным, могут ли эти эффекты объB

яснить наблюдаемое подавление. Оценки показываB

ют [90, 91], что экстраполяция данных по сечениям

реакции J/ + X D + в рАBсоударениях в обB

ласть соударений ядер, поBвидимому, не объясняет

наблюдаемое подавление. Если предположить, что в

соударениях ядер возникает более плотная материя,

чем ядерная, то наблюдаемое подавление можно объB

яснить, используя достаточно большое сечение соуB

дарений с адронами в реакции J/ + X D +

[92]. Чтобы отличить глобальное экранирование от

локальной диссоциации при подавлении J/ , нужен

полный спектральный анализ, т.е. сравнение подавB

ления для различных состояний чармония и боттоB

ния [93], а также учесть возможное "загрязнение"

J/ частиц от ВBраспадов [94]. Наиболее характерB

ной чертой является наличие пороговой плотности

энергии для экранирования по сравнению с непреB

рывным характером диссоциации. Поэтому предB

ставляет интерес исследование подавления J/ для

различных сталкивающихся частиц как функции

плотности энергии
 0

.

Следует еще заметить, что поскольку 40% J/ B частиц возниB

кает из распада ( 3500 МэВ), возникает вопрос: может быть,

подавление J/ — следствие подавления ?

В работе [95] рассматривались корреляции между и мноB
жественностью в центральной области быстрот как сигнал фазоB

вого перехода I рода плазмы в адроны. "Выполаживание" зависиB

мости (N
ch
/ у) при увеличении N

ch
 рассматривается как возB

можный сигнал образования смешанной фазы, в течение которой

температура Т
с
 остается практически постоянной, а ~ Т

c
. ОдB

нако в работе [96] показано, что такая зависимость в ррBсоудареB
ниях определяется "выполаживанием" величины при увелиB

чении коэффициента неупругости (и множественности N
ch

) выше

среднего значения К 1/2 и никак не связана с фазовым перехоB

Рис. 10. Отношение выхода J/ Bчастиц к континууму в А + А Bи pU

Bвзаимодействиях для ускорителя SPS как функция поперечной

энергии Е
Т
, нормированной на площадь падающего ядра А2/3

 (в

ГэВ/нуклон)

ны. Наиболее прямую информацию об образовании кваркBглюонB

ной плазмы может дать, поBвидимому, изучение выхода лептонB

ных пар и жестких фотонов, если надежно отделить фон от адронB

ной фазы и лептонов Дрелла—Яна.

14. Заключение. Гидродинамическая теория мноB

жественных процессов, предложенная Ландау, хороB

шо описывает почти все современные эксперименB

тальные данные об инклюзивных реакциях в рр(р )B

столкновениях. Здесь необходима оговорка: речь идет

о мягких процессах. Для описания жестких процесB

сов следует использовать КХД.

Хотя теория в форме, предложенной Ландау, и не

содержит внутренних противоречий, тем не менее

масштабноBинвариантные начальные условия каB

жутся эстетически более привлекательными. ОднаB

ко, к сожалению, до сих пор не проведено полное

сопоставление данной модели со всей совокупностью

современных экспериментальных данных. Такое соB

поставление необходимо, чтобы попытаться разлиB

чить на опыте оба варианта модели. ПоBвидимому,

наиболее перспективно в этом направлении — изуB

чение вторичных фотонов больших энергий, движуB

щихся под большими углами.

КваркBглюонная плазма весьма близка по духу и

букве к гидродинамической концепции.

Можно высказать надежду, что запуск в ближайB

шие годы ускорителей тяжелых ионов больших энерB

гий будет играть важную роль для проверки этой

концепции.

Для дальнейших исследований нам представляB

ются важными в будущем следующие факторы:

1. Более жесткий отбор теоретических моделей по
их эвристической способности.

2. Дальнейшее теоретическое исследование проB

блем конфайнмента и кваркBглкюнной плазмы.
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дом.

В результате обзора даже ограниченного числа работ мы приB
ходим к выводу о сложности наблюдения кваркBглюонной плазмы.

Теоретические рекомендации, как мы видели, не всегда однозначB



3. Экспериментальное исследование фотонов и

лептонных пар при больших энергиях и под большиB

ми углами в ррB, рАD и ААBсоударениях.

Вплоть до настоящего времени, вероятно, самым

веским указанием о существовании нового состояния —

КГП является хорошее согласие гидродинамической

теории с экспериментальными данными. Именно поB

этому нам представляется важным совместное и комB

плексное изучение множественных процессов на осB

нове гидродинамики и относительно редкого появлеB

ния лептонов, фотонов, странных и других "экзотиB

ческих" частиц на основе кинетики.
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