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СКЕЙЛИНГ ПРИ ФАЗОВОМ ПЕРЕХОДЕ 
«КВАРК-ГЛЮОННАЯ ПЛАЗМА -  АДРОНЫ I РОДА»

It is shown that in the Ginzburg-Landau description of the first order quark-hadron phase transition 
exhibit scaling behavior of normalized factorial moments on the normalized factorial moment second 
order. The scaling exponents depend on the trajectory of system in the space of controlling parameters.

Введение. За последние четыре десятиле
тия физика сделала новый фундаментальный 
шаг в познании строения вещества. Было ус
тановлено, что частицы, участвующие в силь
ных взаимодействиях (адроны), к которым от
носятся протон и нейтрон, не являются эле
ментарными, а состоят из «более» фундамен
тальных объектов -  кварков, взаимодейст
вующих между собой посредством квантов 
сильного взаимодействия глюонов. Кварки 
обладают зарядом сильного взаимодействия, 
который называют цветом, и имеют дробный 
электрический заряд.

В настоящее время установлено, что ис
точником сильных взаимодействий является 
цветовой заряд. Согласно квантовой хромо
динамике (теории сильных взаимодействий), 
при увеличении расстояния между цветовыми 
зарядами силы притяжения между ними рас
тут и, возможно, становятся бесконечно 
большими. Это дает ключ к пониманию явле
ния конфайменга (невылетания кварков). 
Кварки не наблюдают в свободном состоя
нии, они замкнуты в области порядка размера 
элементарных частиц. Наоборот, при умень
шении расстояния между цветовыми заряда
ми сила взаимодействия между ними умень
шается, в пределе стремясь к нулю, кварки 
становятся асимптотически свободными. Та
кая ситуация может реализовываться при 
больших плотностях и температуре ядерной 
материи, когда кварки сближаются на малое 
расстояние. Кварк не будет чувствовать взаи
модействие с далекими кварками, оно будет 
экранироваться ближайшими соседями. Со
седние же кварки находятся близко, и в силу 
асимптотической свободы взаимодействие 
мало. Состояние ядерной материи при экс
тремальных условиях, когда кварки становят
ся практически свободными в пределах об
ласти взаимодействия, называют кварк- 
глюонной плазмой. Согласно современным 
представлениям об эволюции Вселенной, в 
виде кварк-глюонной плазмы материя суще
ствовала в течение примерно одной миллисе

кунды после Большого взрыва при рождении 
Вселенной.

Экспериментальные исследования макро
скопических систем при экстремальных усло
виях затруднены. Однако в последние годы 
было ясно осознано, что наблюдение таких 
систем технически возможно при помощи 
особых событий в соударениях нуклонов, осо
бенно в соударениях тяжелых ионов. Одной из 
основных целей экспериментов на коллайде
рах тяжелых ионов RHIC (США, 2002 г.) и 
LHC (ЦЕРН, 2007 г.) является поиск кварк- 
глюонной плазмы.

На коллайдере RHIC ионы золота разгоня
ются до скоростей, близких к скорости света, а 
затем сталкиваются между собой. В результате 
таких столкновений возникает температура в 
два триллиона градусов по Цельсию, что в сто 
пятьдесят тысяч раз больше температуры в 
центре Солнца. Сразу после столкновения об
разуются тысячи новых частиц, а область 
столкновения охлаждается. Каждая из этих час
тиц несет информацию о том, что происходило 
в зоне столкновения. Многочастийный харак
тер распада горячих ядер обусловил необходи
мость работать, как говорят, в 4 7t -геометрии, 
когда одновременно регистрируются частицы, 
вылетающие в любом направлении.

В области взаимодействия материя может 
находиться в двух фазах: в виде газа адронов и 
в виде кварк-глюонной плазмы. Одним из цен
тральных вопросов в этой проблематике явля
ется изучение фазового перехода адронного 
вещества в кварк-глюонную плазму, при кото
ром адроны «плавятся» (распадаются) на фун
даментальные составляющие. Важно обнару
жить следствия этого фазового перехода, ко
торые могут быть проверены эксперименталь
но. К сожалению, пока не существует единого 
подхода к описанию всех стадий процесса об
разования кварк-глюонной плазмы и ее после
дующей адронизации, и оно носит фрагмен
тарный характер.

В [1] была предложена модель фазового пе
рехода «кварк-глюонная плазма -  адроны I ро-
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да» на основе Гинзбурга -  Ландау подхода и 
были вычислены нормированные факториаль
ные моменты распределения по множественно
сти вблизи точки фазового перехода. Было об
наружено скейлинговое поведение нормирован
ных факториальных моментов от нормирован
ного факториального момента второго порядка. 
В этой статье находится аналитическое выраже
ние для показателей скейлинга и исследуются их 
свойства, зависящие от параметров модели.

Показатели скейлинга. Нормированные 
факториальные моменты распределения по 
множественности определяются следующим 
образом:

(л(и -1)...(л -?  + 1))
ГЧ / \<7 ’ '-Н(л)

где п -  число частиц в ячейке фазового про
странства; q -  порядок момента (целое число), 
угловые скобки обозначают усреднение по со
бытиям.

В [1] было найдено распределение по мно
жественности частиц при фазовом переходе 
«кварк-глюонная плазма -  адроны», на основе 
которого были вычислены нормированные 
факториальные моменты (1):

F „ = I ,I ? lГ ,  (2)
оо

Iq = J>  exp(-Sdf ( t ) ) d t , f ( t )  = bt + at2 + f t3,
0

где 6d -  объем ячейки ^-размерного фазового 
пространства; а, Ь, / -  параметры потенциала 
Гинзбурга -  Ландау. Параметры а и b являются 
функциями температуры, которые неизвестны 
из первых принципов, и /  = const вблизи точки 
фазового перехода. Скейлинговое поведение 
нормированных факториальных моментов от 
нормированного факториального момента вто
рого порядка, обнаруженное в [1], имеет сле
дующий вид:

F = F^ir q Г2 >
или

In Fq = In F2, (3)

где P;; -  показатели скейлинга, которые прак
тически не зависят от параметров модели а и Ъ. 
Экспериментально было обнаружено, что (3) 
приблизительно удовлетворяется во многих 
процессах соударений [2]. Нормированные 
факториальные моменты являются функциями 
температуры, так как параметры модели а и Ь 
зависят от температуры. Тогда из (3) найдем

d\nFq
dT -э *

d\nF2
dT

+ rfP,
dT In F2, (4)

где

d$q _ d$q Qa + Qb 
~ d T ~ ~ d a ^T +~db~dT

Гак как p9 практически не зависят от парамет
ров а и Ъ модели [1], то Зр? Ida « Эр? /дЬ ~ 0 . 
Тогда d$q!dT  «О и

d\nFq d\nF2 
dT ~ Р4 dT (5)

Отсюда
d \nF

Р „ ю------ ч~.
! d\nF2

(6)

Уравнение (6) определяет локальные пара
метры наклона зависимости In Fq от In F2.
Из уравнения (2) найдем

d In F .
----------4-  =  - b d

dT
da

1 г У
(7)

где

K„ II , 
+̂

- 9 Т  + 1Я~ l ) f
7, 7, h

7а-+
<1-(S'1

1Ч 0̂

Используя (7), определим из (6)
Kqtge + Lg 

Pq AT2tg0 +L2
( 8)

где введено обозначение tg0 = db/da и 0-угол 
наклона линии в пространстве контролирую
щих параметров Ь, а, вдоль которой состояние 
системы изменяется.

Формула (3) описывает связь между Fq и 
F  ̂ независимо от их отдельной зависимости от 
8 . В этом смысле Р(/ суммирует масштабно 
инвариантные свойства системы в глобальном 
масштабе. Если (3) выполняется, то показатели 
скейлинга р9 должны приблизительно не зави
сеть от bd. На рис. 1 и 2 показаны зависимости 
In F  от lnF2 и Р? от bd, найденные по фор
муле (8) для порядка моментов q от 3 до 10. 
Вычисления проводились для параметров мо
дели вблизи точки фазового перехода: 
Ъ = а2о /4, а < 0 , 0 < с < 1. Очевидно, что Р9 с 
хорошей точностью является независимым от 
8 . Следовательно, скейлинговое поведение (3) 
выполняется.

Показатели скейлинга хорошо описываются 
зависимостью следующего вида (рис. 3):

Рг =(<7~1)\ (9)

где v зависит от tg0 (рис. 4). Существующие 
экспериментальные данные по ядерным столк
новениям могут быть хорошо описаны с 
v = 1.55 ± 0.12. Это значение согласуется с ре
зультатом, полученным в этой статье.
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Рис. 1. Зависимость In Fq от In F2

P , 30
25

20

15

10

5 •

-l.o  = 0.9

« О Ф Ф О Ф О Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф  e ^ f

o o a o a o o o a o o o a o o

X X X X X X X X X X X X X X X  > 4

o o o o o o o o o o o o o o o  c<7 
o o o o o o o o o o o o o o o  c ( J

=  10 
= 9 
=  8 
= 7 
=  6 
= 5 
= 4 
= 3

0 0.5 . 1 1.5
6d

Рис. 2. Зависимость |3(/ от
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Рис. 4. Зависимость v от tg9

Заключение. Таким образом, в данной мо
дели показатели скейлинга не зависят от пара
метров модели, а определяются тангенсом угла 
наклона линии в пространстве контролирую
щих параметров, вдоль которой состояние сис
темы изменяется при фазовом переходе. Пока
затели скейлинга должны отражать критиче
ские свойства фазового перехода [3], которые 
отсутствуют в процессе образования адронов 
без фазового перехода.
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