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Столкновения ядер. Мотивация

Figure 1: (left) A proposed phase diagram for nuclear matter [5]: Temper-
ature, T , vs Baryon Chemical Potential, µB.

2 Discovery of the QGP

The QGP was discovered at RHIC, and announced on April 19, 2005. How-
ever the results at RHIC [2] indicated that instead of behaving like a gas
of free quarks and gluons, the matter created in heavy ion collisions at
nucleon-nucleon c.m. energy

p
sNN = 200 GeV appears to be more like a

liquid. This matter interacts much more strongly than originally expected,
as elaborated in peer reviewed articles by the 4 RHIC experiments [6, 7, 8, 9],
which inspired the theorists [10] to give it the new name “sQGP” (strongly
interacting QGP). These properties were quite di↵erent from the “new state
of matter” claimed in a press-conference [11] by the CERN fixed target
heavy ion program on February 10, 2000, which was neither peer-reviewed
nor published.

In spite of not being published, the CERN press-release had a major ef-
fect on the press in the United States resulting in an article on the front page
of the New York Times [12]. Ironically, on this very same front page was an
article announcing that the true version of the famous Italian sausage, Mor-
tadella, would, for the first time, be allowed to be imported into the United
States. A photograph of the iconic Bologna sausages appeared right next
to the article about the CERN “qgp”. Unfortunately, the first European
Baloney to arrive in the U. S. was the CERN announcement. 1

1It is important for the reader of these proceedings to be aware that a high o�cial
of CERN was in the audience during this talk and made no objection to this comment.
Furthermore, the author has a long, positive and productive relationship with this great

2

Теоретическая
Как ведут себя калибровочные теория поля (КХД в частности) при
больших числах заполнения?

Космогоническая
Состояние материи, образовывающейся в столкновениях ядер дает
представление о материи, образующейся в первые мгновения после
Большого Взрыва.
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Основные эксперименты (кратко)

История (80-е)
AGS (Alternating Gradient Synchrotron), BNL, Брукхевен, США
ядерная программа SPS (Super Proton Synchrotron), CERN,
Женева, Швейцария

Современность
с 2000-го года, RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider, в основном
Au-Au, максимальная энергия: 200 ГэВ/нуклон), Брукхевен
с 2010 года, LHC (Large Hadron Collider, Pb-Pb, максимальная
энергия: 2, 76 Тэв/нуклон), ЦЕРН

Будущее
FAIR, NIKA . . . ??
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Столкновение ядер (множественность)

Число зараяженных частиц на RHIC и LHC:
RHIC (при

√
sNN = 200 ГэВ): вплоть до 5500 заряженных частиц

LHC (при
√
sNN = 2, 76 ТэВ): вплоть до 13000
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Модель Глаубера

Предел раненных нуклонов в моделе Глаубера многократного
рассеяния:

w̄A,B,b =

∫
d2bTA(s + b/2)

(
1− [1− TB(s − b/2)σin]B

)
Мартин Киракосян (ФИАН) Collective 17 декабря 2014 г. 6 / 50



Модель Глаубера (продолжение)

Таким образом, множественность:
Жестких наблюдаемых (маленькие сечения)
Nch.hard ∼ Ncoll ∼ A4/3

Мягких наблюдаемых (большие сечения) Nch.soft ∼ Npart ∼ A

Ncoll - число бинарных столкновений при заданной центральности
Npart - число участников столкновения в обоих ядрах
Экспериментальный факт:

dNch/dη|η=0 ∼ Ncoll

Nch ∼ Npart
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Гашение струй

Определение
Гашение струй - эффект подавления адронов с большими
поперечными импульсами в столкновениях ядер в сравнении со
столкновениями протонов.

Сравнить адронные наблюдаемые с протонными наблюдаемыми
можно посредством формулы:

RAB(p⊥) =
1

N̄coll

d2N̄AB

dpTdη

/
1

σpptot

d2σppincl
dp⊥dη

Если бы столкновения ядер представляли собой суперпозицию
столкновений протонов, то можно было бы ожидать, что фактор
ядерной модификации будет порядка:

RAB ∼ 1

На самом же деле . . .
Мартин Киракосян (ФИАН) Collective 17 декабря 2014 г. 8 / 50



Гашение струй (продолжение)

Характеристики эффекта:
Подавление не наблюдается в
столкновениях pA, dA...
Наиболее сильно выражен в
центральных столкновениях ядер.
Не наблюдается в переферических
столкновениях.
Нет подавления лептонных проб.
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Гашение струй (объяснение)

Жесткий партон проходит сквозь среду кварков и глюонов,
образовавшейся в результате столкновения. Взаимодействие
жесткого партона с кварками и глюонами среды приводит к
потерям энергии.
Энергия теряется на столкновения, поляризацию, радиацию.
Расчет показывает, что в рамках пертурбативной КХД
преобладающие потери – потери на радиационное излучение
глюонов.
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Гашение струй (LHC)

На LHC подавление струй можно наблюдать непосредственно в одном
событии:
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Коллективные потоки, v2

E
dN

d3p
=

1

2π

d2N

pTdpTdη
[1 + 2v2(pT ) cos(2(φ− 2ψr .p.))]

Существует некоторое количество методов выделения v2. Можно
выделить две группы методов:

Использования n-частичных корреляций в центральной области
псевдобыстрот для выделения эллиптического потока.
Определение угла ψr .p. плоскости реакции используя инфомацию
о распределений частиц в области с большими псевдобыстротами.
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Коллективные потоки, v2 (объяснение эффекта)

1 Анизотропия поперечных импульсов наследует анизотропию
давлений в распределении начального состояния.

2 Эволюция вещества описывается гидродинамика (вязкой).
3 Большая вязкость -> начальная анизотропия размажется ->

коллективных потоков нет
Мартин Киракосян (ФИАН) Collective 17 декабря 2014 г. 13 / 50



Коллективные потоки, v2 (эксперимент)

Результаты численного моделирования уравнений гидродинамики
показывают, что вязкость практически нулевая. То есть в результате
столкновения ядер образуется практически идеальная жидкость.
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Коллективные эффкекты (more)...

Ниже кратко перечислены коллективные эффекты не рассмотренные
во введении:

Эффект хребта (ridge-эффект, AA, pp!)
Потоки высших порядков
Радиальный поток
HBT (Hanbury, Brown, Twiss) интерферометрия
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Стадии состояния вещества

На рисунке ниже представлены стадии которые проходит вещество,
образовавшееся в результате столкновения ядер, в зависимости от
собственного времени после столкновения согласно современным
теоретическим представлениям:

z 

t

incoming nuclei CGCs

strong fields classical dynamics

gluons & quarks out of eq. viscous hydro

gluons & quarks in eq. ideal hydro

hadrons kinetic theory

freeze out

Fig. 1: Schematic representation of the various stages of a HIC as a function of time t and the longitudinal
coordinate z (the collision axis). The ‘time’ variable which is used in the discussion in the text is the proper time
⌧ ⌘

p
t2 � z2, which has a Lorentz–invariant meaning and is constant along the hyperbolic curves separating

various stages in this figure.

concern the partonic stages of a heavy ion collision, at sufficiently early times. These are also the stages
to which refers most of the experimental and theoretical progress over the last decade.

2 Stages of a heavy ion collision: the case for effective theories
The theoretically motivated space–time picture of a heavy ion collision (HIC) is depicted in Fig. 1. This
illustrates the various forms of QCD matter intervening during the successive phases of the collision:

1. Prior to the collision, and in the center-of-mass frame (which at RHIC and the LHC is the same as
the laboratory frame), the two incoming nuclei look as two Lorentz–contracted ‘pancakes’, with a
longitudinal extent smaller by a factor � ⇠ 100 (the Lorentz boost factor) than the radial extent in
the transverse plane. As we shall see, these ‘pancakes’ are mostly composed with gluons which
carry only tiny fractions x ⌧ 1 of the longitudinal momenta of their parent nucleons, but whose
density is rapidly increasing with 1/x. By the uncertainty principle, the gluons which make up
such a high–density system carry relatively large transverse momenta. A typical value for such a
gluon in a Pb or Au nucleus is k? ' 2 GeV for x = 10�4. By the ‘asymptotic freedom’ property of
QCD, the gauge coupling which governs the mutual interactions of these gluons is relatively weak.
This gluonic form of matter, which is dense and weakly coupled, and dominates the wavefunction
of any hadron (nucleon or nucleus) at sufficiently high energy, is universal — its properties are the
same form all hadrons. It is known as the colour glass condensate (CGC).

2. At time ⌧ = 0, the two nuclei hit with each other and the interactions start developing. The
‘hard’ processes, i.e. those involving relatively large transferred momenta Q & 10 GeV, are those
which occur faster (within a time ⌧ ⇠ 1/Q, by the uncertainty principle1). These processes are
responsible for the production of ‘hard particles’, i.e. particles carrying transverse energies and
momenta of the order of Q. Such particles, like (hadronic) jets, direct photons, dilepton pairs,
heavy quarks, or vector bosons, are generally the most striking ingredients of the final state and
are often used to characterize the topology of the latter — e.g., one speaks about ‘a dijet event’, cf.
Fig. 2 left, or ‘a photon–jet’ event, cf. Fig. 2 right.

3. At a time ⌧ ⇠ 0.2 fm/c, corresponding to a ‘semi-hard’ transverse momentum scale Q ⇠ 1 GeV,
1Throughout these notes, we shall generally use the natural system of units ~ = c = kB = 1, so in particular there is no

explicit factor ~ in the uncertainty principle. Yet, in some cases, we shall restore this factor for more clarity.

3
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Стадии состояния вещества (порядки времен)

τ < 0 - конденсат цветного стекла
τ ∼ 0− 0.2 fm/c - классическая динамика
τ ∼ 0.2− 1 fm/c - неравновесная материя кварков и глюонов
τ ∼ 1− 10 fm/c - плазма кварков и глюонов
τ ∼ 10− 20 fm/c - газ адронов
τ ∼ 20 fm/c - freeze-out, частицы свободно летят в детектор
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Черенковское излучение глюонов (история)

Идея возникла еще в 70-е годы у И. М. Дремина при ислледовании
кольцевых структур в событиях на космических лучах.
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Черенковское излучение глюонов (условия)

1 Излучение черенковских глюонов ⇔ реальная часть
хромоэлектрической проницаемости больше 1.

2 Реальная часть Re ε > 1 ⇒ в веществе имеются связанные
состояния. Для неплотной материи:

Re∆ε = Reε− 1 =
4πNsReF0(ω)

ω2
=

Nsσ(ω)ρ(ω)

ω
3 Достаточным условием излучения черенковских глюонов будет

наличие в среде резонансов на одной из стадий столкновения.
4 Вычисление поляризации сильновзаимодействующей среды из

первых принципов представляется практически неразрешимой
задачей.

5 Следует отметить, что цветная реальная часть проницаемости
газооборазной кваркглюонной плазмы меньше 1:

Re ε(ω) ∼ 1− m2
D

ω2
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Данные с RHIC, двугорбая структура структура

10

underlying event rate. However, due to in-medium mod-
ifications, the near- and away-side jets are not neces-
sarily Gaussian, especially for ∆φ values away from 0
and π. Even in p + p collisions, the underlying event
can include contributions from multiple-parton interac-
tion, beam remnants, initial and final state radiation [64],
which are related to the hard-scattering but not neces-
sarily correlated in ∆φ. Such effects have been studied
at the Tevatron [64, 65] and RHIC [44] energies. For
illustration purposes, Figure 5 shows the dihadron cor-
relation from PYTHIA [66] with and without initial and
final state radiation effects. The difference between the
two is clearly significant.

Rigorous decomposition of the jet from its underlying
event currently requires assumptions about the jet shape
or the physics of the underlying event. As discussed ear-
lier, a simple approach to fix ξ is to follow the subtraction
procedure outlined in Refs. [18, 67]. That is, one assumes
that the jet function has zero yield at its minimum ∆φmin

(ZYAM), after subtraction of the underlying event. The
uncertainty on ξ from this procedure is related to the
statistical accuracy of the data around ∆φmin. In the
present analysis, this uncertainty is negligible at low pT ,

but becomes important for pA,B
T > 4 GeV/c in central

collisions.
The ZYAM procedure, by definition, provides only a

lower limit on the jet yield. To estimate the possible
over-subtraction of jet yield at ∆φmin, we also made in-
dependent estimates of ξ via an absolute combinatoric
background subtraction method (ABS) [68] and by a fit-
ting method. In the ABS method, ξ, as defined by Eq. 12,
is assumed to reflect only a residual multiplicity smearing
effect caused by intrinsic positive correlations between
the na

0 and nb
0 in real events, i.e. a larger na

0 implies a
larger nb

0 and vice versa. Because of this positive cor-
relation, the average of the product can become larger
than the product of the average, i.e. 〈na

0n
b
0〉 > 〈na

0〉〈nb
0〉

or ξ > 1.
To estimate ξ, we parameterize the centrality depen-

dence of the trigger and partner rate from the measured
single particle spectra in relevant momentum range, as a
function of either Npart or Ncoll

〈na,b
0 〉 = f(Npart) = g (Ncoll) . (19)

We then assume the event-by-event fluctuation of trig-
ger and partner hadrons to follow a Poisson distribution
around their mean values,

na,b
0 = Poisson(〈na,b

0 〉). (20)

However, we have verified that that our estimates are not
very sensitive to the functional forms of the fluctuations.

For each centrality bin, we determine the distribution
of Npart and Ncoll from standard PHENIX Glauber cal-
culation [48, 49]. For each simulated event, we sample
randomly from the Npart distribution, calculate the cor-

responding mean value 〈na,b
0 〉 and then the actual value

na,b
0 after taking into account the fluctuation. The same

exercise is repeated for the Ncoll distributions. The final
ξ is given by the average of the two and their difference
is taken as the systematic error. The correction mod-
ifies the background level by 0.2% in the most central
and 25% in 60-92% centrality bin. The ABS method and
ZYAM methods give consistent ξ values in central colli-
sions, but the ABS method gives somewhat lower values
in peripheral collisions.

In the fit method, Yjet ind(∆φ) is fitted with a func-
tion comprised of one near- and two symmetric away-
side Gaussians, following a procedure similar to that re-
ported in Ref. [19]. One important difference is that a
region around π (|∆φ − π| < 1) is excluded to avoid the
punch-through jet contributions (see Fig. 6). Thus, the
fit uses the near-side and the falling edge of the away-
side to estimate the overlap of the near- and away-side
Gaussians at ∆φmin. This approach gives systematically
lower ξ values than those obtained from the ZYAM and
ABS methods.

0
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FIG. 6: (Color online) Per-trigger yield versus ∆φ for vari-
ous trigger and partner pT (pa

T ⊗ pb
T ), arranged by increasing

pair proxy energy (sum of pa
T and pb

T), in p + p and 0-20%
Au+Au collisions. The data in several panels are scaled as in-
dicated. Solid histograms (shaded bands) indicate elliptic flow
(ZYAM) uncertainties. Arrows in Fig. 6c depict the “Head”
region (HR), the “Shoulder” region (SR) and the “Near-side”
region (NR).

Table. II summarizes the ξ values from the three meth-
ods. The results for the ZYAM and ABS methods are
close, but the values from the fitting method are system-
atically lower. This could be due to the correlations be-
tween the fitting parameters or a limitation in the Gaus-
sian assumptions for the jet shape. To avoid a possible
overestimation of the jet yield in the ∆φ region where
the near- and away-side Gaussians overlap, we constrain
the ξ to be ≥ 1. This is a reasonable assumption in the
absence of anti-correlation in trigger and partner hadron
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Описание посредством черенковских глюонов

1 Вычисление поляризации из первых принципов невозможно ⇔
феноменологическая модель.

2 Можно попробовать ввести феноменологический параметр
хромоэлектрической проницаемости и попытаться
промоделировать излучение.

3 Сравнить с экспериментом.
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Черенковское излучение в среде с поглощением

Пусть проницаемость имеет реальную и мнимую часть:

ε(ω, k) = ε1(ω, k) + ıε2(ω, k)

Тогда формула для распределения черенковского излучения имеет
вид:

1

ω

d3W

dzdωd cos θ
=

2CV (A)g
2

π

cos θ(1− cos2 θ)Γ(ω)

(cos2 θ − ζ(ω))2 + Γ2(ω)

где:

ζ =
ε1

ε21 + ε22

Γ =
ε2

ε21 + ε22
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Кинематика, простая модель.

Модель для оценки зависимости распределений от параметров среды:
Первичные частицы (как триггерная так и обратная) рассеиваются в
направлении перпендикулярном оси столкновений.
Переход от координат связанных с частицей к координатам
используемым в эксперменте:

cos θ = | sin θLcosφL|

где φL - азимутальный угол в плоскости перпендикулярной оси
столкновений, θL - угол с осью столкновений В этих координатах
излучение глюонов имеет вид:

d4N

dldωdφLd cos θL
=

4αsCV (A)

π

∣∣sin θL cosφL(1− sin2 θL cos2 φL)
∣∣ Γ(ω)

(sin2 θL cos2−ζ(ω))2 + Γ2(ω)
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Зависимость распределений от параметров

Интегрирование удается провести аналитически.
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Монте-Карло генерации спектра

Для генерации черенковского спектра необходимо:

1 Описать кинематику распределения пар начальных партонов
2 Осуществить процедуру генерации спектра черенковских глюонов

с уче- том распределения источников
3 Описать адронизацию глюонов в адроны и учесть

экспериментальные ограничение на псевдобыстроты,
азимутальный угол и поперечные импульсы адронов

4 Нужно определиться с зависимостью ε1,2 от ω
5 Попытаться учесть эффекты многократного рассеяния в среде
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Монте-Карло генерация спектра

1 Модель среды: ε12(ω) = ε12θ(ωmax − ω)

2 Первичные партоны - PYTHIA (протоны 200 ГэВ)
3 Монте-Карло процедура генерации собственно черенковских

глюонов
4 Фрагментация в легкие адроны:

Dh
g (x ,p⊥ | Q2) ∝ Dh

g (x , | Q2)
1√

2π∆2
⊥

exp

{
− p⊥2

2∆2
⊥

}
∆⊥ характеризует размытие за счет многократного рассеяния и
при фрагментации в адроны.

5 Нормировка по левому максимуму.
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Недостатки модели

Не учитывается каскадное излучение глюонов и кварков в
начальном и конечном состоянии
Дисперсионные зависимости компонент хромопроницаемости
Детальная геометрия среды
Детальная картина многократного рассеяния

Таким образом, приведенные на следующих слайдах значения
параметров среды представляют собой всего лишь оценку.
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Параметры модели, график

Модель содержит четыре параметра: ε1,2, ∆⊥, ωmax . Подбирая
параметры можно получить:

1 2 3 4 5 6
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 Simulation
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N
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(∆
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ε
1
 = 9,0

ε
2
 = 2,0

∆ |  = 1,1 GeV/c

Associated jet: 2<pT<3 GeV/c, |η|<0,35
Triggered jet: 2<pT<3 GeV/c, |η|<0,35

Figure 2: Away-side azimuthal correlations for PHENIX, circles - experimen-
tal data, triangles - simulation.

feature is that they are noticeably larger than 1. This shows that the density
of scattering centers is quite large and the nuclear medium reminds a liquid
rather than a gas (for more details see [16]). The accuracy of the estimate
of the values of ε2 is much less but more important is the fact that they are
rather small compared with ε1.

In this paper we have described a qualitative model that allows, in a
framework of a reasonable phenomenological picture, to reproduce the exper-
imentally observed double-humped structure of the away-side jets in heavy
ion collisions at RHIC [1, 2, 3, 4, 5]. To develop a quantitative description
one needs to consider a more specific microscopic model for chromodielec-
tric permittivity and study the effects of hadronization in more detail using

9
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График II
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Figure 1: Away-side azimuthal correlations for STAR, circles - experimental
data, triangles - simulation.

The resulting angular spectra for STAR and PHENIX are shown in Figs.
1 and 2 correspondingly.

We see that the positions of the maxima (and therefore the values of
ε1) are quite stable to accounting for additional smearing on top of that in
Eq. (6). However, it is indeed important in achieving a good description of
the widths of humps in experimental data as seen in Figs. 1 and 2. The
shape of humps in the former ”dead zone” determines the parameter ∆⊥,
which, in its turn, influences ε2.

To conclude, the values of the real part of the nuclear permittivity ε1 found
from the fit to experimental data of RHIC (albeit somewhat different in the
two experimental sets) are determined with good precision. Their common

8
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Альтернативные объяснения двухгорбой структуры

Гидродинамика (конус Маха)
Флуктуации плотности начального состояния
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Потери энергии на черенковское излучение

Квазиклассическая оценка.

Модель среды

ε(ω) =

{
ε0, если ω ≤ ω0 ГэВ
0 если ω > ω0 ГэВ

Формула потерь,

dE

dz
= CF (V )

1

0.1973
αs

∫ ω0

0
ω(1− 1/ε0)dω

Сильная зависимость от ω0, большие величины потерь!
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Неустойчивости в глазме

Определение
Глазма - продольная конфигурация цветных полей, образующаяся
сразу после столкновения ядер.

Было показано (Venugopalana и Romatschke), что глазменная
конфигурация неустойчива относительно квантовых флуктуаций.
Результат развития неустойчивостей (численное моделирование,
K. Fukushima, F. Gelis) – турбулентная конфигурация,
характеризующаяся колмогоровским спектром.
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Неустойчивости в кварк-глюонной плазме

Источники неустойчивостей в плазме:
1 Кинетические неустойчивости - неоднородности в распределениях

по импульсам
2 Гидродинамические неустойчивости - неоднородности

промтранственного распределения частиц
Конфигурация среды на ранних стадиях столкновения существенно
анизотропна ⇒ неизбежно возникновение кинетической
неустойчивости Вайбеля.

Неустойчивости Вайбеля по всей видимости наиболее важны в
столкновениях ядер.
Динамика неустойчивости ⇒ развитие турбулентности (Arnold,
Moore).
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Сдвиговая вязкость и турбулентность

Малая вязкость ⇒ сильное взаимодействие между частицами
Частицы плазмы могут взаимодействовать посредством
случайных турбулентных полей (вычисление, Asakawa, Bass,
Muller)

Вязкость связана с длиной свободного пробега приближенным
выражением:

η ∼ 1/3N̄p̄λf

p̄ -средний импульс, N̄ - средняя плотность, λf - средняя длина
свободного пробега Используя выражения для транспортного сечения
в КГП:

σtr ≈
5g4

4p̄2
log

4π

g

Можно получить оценку (обычная КГП):

η ≈ T

σtr
=

18πs

25g4 log 4πg

Мартин Киракосян (ФИАН) Collective 17 декабря 2014 г. 34 / 50



Сдвиговая вязкость и турбулентность (оценка)

Определение
Длина свободного пробега - длина, на которой средней импульс
частицы меняется на величину порядка импульса

Если длина корреляции турбулентных полей в плазме l , а Qa цветной
заряд частицы, то импульс изменяется на величину:

∆p ∼ gQaF al

Длина свободного пробега:

λ = l

〈
p̄

∆p

〉
=

p̄2

g2Q2〈F 2〉l
Турбулентная сдвиговая вязкость:

η ∼ 9sT 3

4g2Q2〈F 2〉l

Большие значения полей ⇒ маленькая вязкость
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Кинетическая теория неабелевой плазмы

Одночастичная функция распределения f (x , p,Q) зависит от
координат, импульсов и цветных зарядов.
Удобно рассматривать заряды Qa - динамические переменные. Скобки
Пуассона:

{Qa,Qb}P.B. = fabcQc

Элемент фазового объема для Q:

dQ = crdQ
1 . . . dQmδ (QaQa − q2) . . . δ (da1...akQ

a1Qa2 . . .Qak − qk)

Для импульсов - dP = d4p2θ(p0)δ
(
p2 −m2

)
Динамические переменные подчиняются уравнениям Вонга:

m
dx

dτ
= pµ

m
dpµ

dτ
= gQaFµνa (x)pν

m
Qa

dτ
= −gf abcpµAb

µ(x)Qc
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Кинетическая теория неабелевой плазмы

Зная функцию распределения f (p, x ,Q) можно вычислить:
Цветной ток, генерируемый частицами плазмы:

jaµ = g

∫
dPdQpµQ

af (x , p,Q)

Тензор энергии-импульса частиц плазмы:

Tµν =

∫
dQdPpµpν f (x , p,Q, ).

Тензор поляризуемости плазмы:

Πab
µν =

δjaµ
δAνb

,
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Кинетическое уравнение неабелевой плазмы

Воспользовавшись уравнениями Вонга можно получить
df (p(τ), x(τ),Q(τ))

dτ
=pµ

(
∂µ − gf abcAb

µQ
c ∂

∂Qa

−gQaF
a
µν

∂

∂pν

)
f (x , p,Q) = C [f ]

Самосогласованные поля плазмы выражаются через функцию
распределения:

Dab
µ Fµνb = jaν(x)

Равновесная функция распределения (при нулевом химическом
потенциале):

fBE =
1

exp
(

p0
kBT

)
− 1

fFD =
1

exp
(

p0
kBT

)
+ 1
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Статистическое описание турбулентности

Турбулентность ⇒ наличие случайных полей в плазме

Потенциал калибровочного поля, регулярная и турбулентная
компоненты (〈ATa

µ 〉 = 0):

Aa
µ = ARa

µ + ATa
µ

Функция распределения:

f (p, x ,Q) = f R(p, x ,Q) + f T (p, x ,Q)

〈f (x , p,Q)〉 = f R(x , p,Q), 〈f T (x , p,Q)〉 = 0

При калибровочных преобразованиях:

δARa
µ = ∂µα

a + gf abcARb
µ αc

δATb
µ = gf abcATb

µ αc
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Статистическое описание турбулентности II

Удобно ввести обозначения:

F a
µν = FRa

µν + FTa
µν + FTa

µν

где:

FRa
µν = ∂µA

Ra
ν − ∂νARa

µ + gf abcARb
µ ARc

ν

FTa
µν = ∂µA

Ta
ν − ∂νATa

µ + gf abcATb
µ ATc

ν

FTa
µν = gf abc

(
ATb
µ ARc

ν + ARb
µ ATc

ν

)
Коррелятор калибровочного потенциала и калибровочно
инвариантный коррелятор полей:〈

ATa
µ (x)ATb

ν (y)
〉

= G ab
µν(x , y)〈

FTa
µν(x)Ub(x , y)FTc

µ′ν′(y)
〉

= K ab
µνµ′ν′(x , y)
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Статистическое описание турбулентности III

Статистически однородные корреляции:

K ab
µνµ′ν′(x , y) = K ab

µνµ′ν′(x − y)

G ab
µν(x , y) = G ab

µν(x − y)

Параметризация коррелятора турбулентных полей:

K ab
µνµ′ν′(x) =

〈
F a
0µνF

b
0µ′ν′

〉
exp

[
− r2

a2
− t2

τ2

]
Изотропный турбулентный сценарий:

〈E a
i E

b
j 〉 =

1

3
δabδij〈E 2〉

〈Ba
i B

b
j 〉 =

1

3
δabδij〈B2〉

〈EiBj〉 = 0
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Поляризация кварк-глюонной пазмы

1 Ищется решение кинетического уравнения в виде:

f (p, x ,Q) = f eq(p) + δf (x , p,Q)

2 В лидирующем порядке по самосогласованному калибровочному
полю плазмы:

δf (k , p,Q) =
1

ı((pk) + ıε)
Qap

µ ∂

∂pν
F a
µν(k)f eq(p)

3 Используя определение поляризационного тензора:

Πµν
ab =

2

(2π)3
g2

∫
dQQaQb

∫
dΩv
−(vk)vµgν0 + k0vµvν

(vk) + ıε

×
(
−
∫

p2
df eq(p)

dp
dp

)
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Поляризация кварк-глюонной пазмы (ответ)

Вследствие калибровочной инвариантности и изотропии лишь две
компоненты тензора независимы: ΠL и ΠT

Цветных индексы факторизуются:
∫
dQQaQb ∼ δab

Π00
ab(k0, k) = δab

|k|2
k20

ΠL(k0, k)

Π0i
ab(k0k) = δab

k i

k0
ΠT (k0, k)

Πij
ab = δab

[(
δij − k ik j

|k|2
)

ΠT (k0, k) +
k ik j

|k|2 ΠL

]
ΠHTL
L = −m2

gx
2
[
1− x

2
L(x)

]
ΠHTL
T = m2

g

x2

2

[
1 +

1

2x
(1− x2) L(x)

]
где: L(x) ≡ ln

∣∣∣∣1 + x

1− x

∣∣∣∣− ıπθ(1− x) а m2
D = g2/3(N + N2)T 2
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Поляризация турбулентной плазмы (схема вычисления)

Для вычисления поляризации необходимо:
1 Начать с кинетического уравнения.
2 Раскладывать все поля, потенциалы и распределения по степеням

регулярного поля и степеням турбулентного поля.
3 Замкнуть уравнения, воспользовавшись уравнениями движения
4 Усреднить и отбросить высшие корреляторы (предел слабой

турбулентности)
5 Проинтегрировать по фазовуму объему для нахождения

индуцированных токов
6 Получить выражение для поляризационного тензора из

определения
Воспользовавшись этой схемой можно после длительного вычисления
получить выражение для поляризации в длинноволновом (|k|l << 1
ответ получен в первых двух порядках по градиентному разложению)
пределе слабой турбулентности (g2〈E 2〉l/|k|T 2 << 1)
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Поляризация турбулентной плазмы (ответ)

Градиентное разложение:

Π turb
L(T )(ω, |k| | l) =

∞∑
n=1

(|k| l)n
k2

[
φ

(n)
L(T )

(
ω

|k|

)
〈E 2〉+ χ

(n)
L(T )

(
ω

|k|

)
〈B2〉

]

φ
(1)
I T (x) =

ıCq(g)

6π
√
π

2x

[
4 + 10x2 − 6x4

3(1− x2)
+ x(1− x2) L(x)

]
φ

(1)
I L (x) = −

ıCq(g)

6π
√
π

8x3

3(1− x2)2

χ
(1)
I T (x) =

ıCq(g)

6π
√
π

4x

[−2 + 6x2

3(1− x2)
+ x L(x)

]
χ

(1)
I L (x) = −

ıCq(g)

6π
√
π

8x3

3(1− x2)2
.
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Поляризация турбулентной плазмы (ответ) II

φ
(2)
I T (x) =

Cq(g)

6π2
x

[
22

3
x + 4x3 + (1 + 3x2 + 2x4) L(x)

]
φ

(2)
I L (x) =

Cq(g)

6π2
2x3

[
2x

1− x2
+ L(x)

]

χ
(2)
I T (x) =

Cq(g)

6π2
x
[
14x + (1− 7x2) L(x)

]
χ

(2)
I L (x) =

Cq(g)

6π2
2x

[
6x − 4x3

1− x2
+ (1− 2x2) L(x)

]

φ
(2)
II T(x) =

Cq(g)

6π2

[
2

3
x2 − 4x4 − x(1 + x2 − 2x4) L(x)

]
φ

(2)
II L(x) =

Cq(g)

6π2
[
4x2 − 2x3 L(x)

]
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Поляризация турбулентной плазмы (ответ) III

Для кварков:

Cq = g4Nq
N2 − 1

4N

Для глюонов:

Cg =
2g3N2

N +
Nq

2

Вклад от глюонов сильнее так как глюоны перенасыщены при малых
энергиях (статистика Бозе-Эйнштейна), интеграл по импульсам
регуляризуется на дебаевской массе. В электромагнитной плазме этого
нет.
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График для турбулентных поправок
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Турбулентные поправки к плазмонам

Плазмоны - решения дисперсионных уравнений:

Re

[
k2
(

1− ΠL(k0, |k|)
ω2

)∣∣∣∣
k0=ωL(|k|)

]
= 0

Re
[
k2 − (k0)2 + ΠT((k0, |k|) |k0=ωT(|k|)

]
= 0,

Ширина размытия плазмонных мод:

ΓT (L) =
√
−Im(ΠT (L))

Дисперсионные уравнения для плазмоннов в турбулентной плазме для
k/ωpl << 1:

ω2
L(|k|)turb = (ωturb

pl L )2
(

1 +
3

5
y2L

)
− Cg l

2

6π2

(
24

5
〈E 2〉+

64

15
〈B2〉

)
y2L + O

(
y4L
)

ω2
T(|k|)turb = (ωturb

pl T )2
(

1 +
3

5
y2T

)
− Cg l

2

6π2

(
24

7
〈E 2〉+

32

15
〈B2〉

)
y2T + O

(
y4T
)
,
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Турбулентные поправки к плазмонам II

На предыдущем слайде:

yL =
|k|
ωturb
pl L

; yT =
|k|
ωturb
pl T

,

и

(ωturb
pl L )2 = ω2

pl L −
Cg l

2

6π2

(
16

3
〈E 2〉+

8

3
〈B2〉

)
(ωturb

pl T )2 = ω2
pl T −

Cg l
2

6π2

(
128

15
〈E 2〉+

8

3
〈B2〉

)
.
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