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Общая характеристика диссертации

Темой диссертации являются коллективные эффекты в столкновениях уль-
трарелятивистских ядер.

Актуальность темы. Теоретическое и экспериментальное исследо-
вание столкновений ультрарелятивистких ядер являет собой уникальный
способ изучения свойств сильных взаимодействий. Это направление иссле-
дований находится на стыке ядерной физики и физики элементарных ча-
стиц. Экспериментальные данные с Релятивистского Коллайдера Тяжелых
Ионов (РКТИ, англ. аббревиатура - RHIC) и Большого Адронного Кол-
лайдера (БАК, английская аббревиатура - LHC) и предыдущих поколений
ускорителей показали, что физические свойства материи, образующейся в
столкновениях, не сводятся к тривиальной суперпозиции свойств составля-
ющих частей путем элементарной редукции. Другими словами, материя,
сформированная при столкновениях ядер, обладает коллективными свой-
ствами, не проявляющимися при столкновениях протонов. Некоторые из
этих коллективных свойств рассмотрены в диссертации.

Среди наиболее интересных эффектов обнаруженных на РКТИ можно
выделить двугорбую структуру в двух- и трехчастичных корреляциях ад-
ронов, которые были померены коллаборациями STAR и PHENIX. Модель
основанная на предположении об излучении черенковских глюонов в среде
позволяет объяснить наблюдаемые экспериментальные данные. Что акту-
ализирует изучение различных аспектов феноменологии излучения черен-
ковских глюонов.

В ряде работ, в которых изучается динамика состояния вещества, обра-
зующегося в результате столкновений, убедительно показано, что вещество
на определенном этапе переходит в турбулентное состояние. Кроме того,
было показано, что турбулентность может объяснить аномальные транс-
портные свойства, в частности малую вязкость. В связи с этим представ-
ляет интерес исследование свойств турбулентной кварк-глюонной плазмы.

Помимо этого, в экспериментах на РКТИ и БАК был обнаружен так
называемый эффект гашения струй, который связан с потерями высоко-
энергичного партона в среде. Интерес представляет оценка вклада потерь
на черенковское излучение и статистическое переходное излучение.

Целью работы явилось исследования феноменологии черенковсого
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излучения глюонов в сильновзаимодействующей среде, в том числе оценка
потерь на черенковское излучение и вклада от потерь на переходное излу-
чение на неоднородностях, а также исследование поляризационных свойств
турбулентонй кварк-глюонной плазмы.

Методы и подходы использованные в диссертации включали в себя
расчеты по теории возмущений в рамках квантовой хромодинамики, кине-
тической теории, а также численное моделирование.

Научные результаты. Все основные результаты в диссертации полу-
чены впервые.

Научная и практическая ценность. Получено объяснение экспери-
ментальных данных двухчастичных корреляций адронов в столкновениях
релятивистских ядер на ускорителе РКТИ. А также выражение для поля-
ризационного тензора в турбулентной кварк-глюонной плазме и турбулент-
ных поправок дисперсионных для плазмонов. Показана малость потерь на
переходное излучение на неоднородностях в кварк-глюонной плазме.

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 4 статьи в
журналах из списка рекомендованного ВАК.

Краткое содержание диссертации

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения и приложений.
Во введении к диссертации представлены основные сведения об экс-

периментах по столкновениям ультрарелятивистских ядер и кратко изло-
жены основные концепции теории. Сформулированы задачи диссертации.

В первой главе рассмотрена феноменология цветного черенковского
излучения в материи, образовавшейся в результате столкновения ядер.

Во введении к главе изложены история исследований о черенковском
излучении и краткое описание экспериментов, в которых наблюдалась дву-
горбая структура, которую можно объяснить за счет излучения черенков-
ских глюонов, а также введен такой феноменологический параметр силь-
новзаимодействующей среды, как хромопроницаемость, рассмотрены усло-
вия, при которых возможно испускание черенковских глюонов, и приведен
вывод формулы для излучения черенковских глюонов и потерь в среде с
комплексной хромопроницаемостью.
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Коллаборации STAR и PHENIX на ускорителе RHIC измеряли двухча-
стицные корреляции в столкновениях ультрарелятивистских ядер золота
при энергии в системе центра масс - 200 ГэВ/нуклон. В этих эксперимен-
тах была обнаружена характерная двугорбая структура в распределении
частиц по азимутальным углам за вычетом эллиптического потока (см.
рисунок ниже). В тексте диссертации показано, что экспериментальные
данные можно интерпретировать как испускание черенковских глюонов
жестким партоном движущимся в среде. Следует отметить, что на сего-
дняшний день существуют другие модели, позволяющие описать эти экс-
периментальные данные.
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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.
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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

Рис. 1: Доля адронных пар по отношению к адронам-триггерам как функ-
ция азимутального угла ∆φ для различных значений поперечного импуль-
са адрона-триггера и адрона-партнера для столкновений протонов и столк-
новений золота с центральностями 0 − 20%; данные в правой части мас-
штабированы (данные коллаборации PHENIX.

Впервые возможность испускания черенковских глюонов была рассмот-
рена И.М. Дреминым для теоретического описания кольцевых структур в
некоторых событиях на экспериментах с космическими лучами. Для фе-
номенологического описания среды, образовавшейся в результате столк-
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новения разумно ввести хромопроницаемость, которая в абелевом пределе
квантовой хромодинамики полностью аналогична диэлектрической прони-
цаемости в веществе. Таким образом, хромоэлектрическое поле выражает-
ся через внешние токи посредством формулы:

εij(ω,k) =

(
δij −

kikj
k2

)
εT +

kikj
k2

εL, (1)

где εij(ω,k) - тензор хромроницаемости в среде, который в изотропной сре-
де имеет лишь две независимые компоненты: продольную и поперечную.

В случае, когда хромопроницаемость известна, потери энергии движу-
щегося кварка или глюона в древесном приближении можно вычислить с
помощью формулы:

dE

dx
= −CV (A)αs

2π2v

∫
d3k

( ω
k2
(
Im[ε−1L ] + (v2k2 − ω2)Im[(ω2εT − k2)−1]

))
ω=kv

,

(2)
где CV (A) - инвариант Казимира соответствующего представления калиб-
ровочной группы SU(3). Из этой формулы можно получить распределение
излучения глюонов:

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)
(3)

где (ε1, ε2 - компоненты, соответственно, действительной и мнимой части
хромопроницаемости):

ζ =
ε1

ε21 + ε22

Γ =
ε2

ε21 + ε22

(4)

Основная часть первой главы базируется на работе диссертанта в соав-
торстве с И.М Дреминым, А.В Леонидовым и А.В. Виноградовым.

Во втором параграфе первой главы рассмотрена модель с упрощенной
геометрией, в которой рассеяние первичных жестких партонов происходит
в точности на 90 градусов по отношению к оси столкновений. Тогда после
перехода к "лабораторным"координатам: θL - угол между осью столкнове-
ния и φL -азимутальный угол в плоскости поперечной оси столкновения и
использования связи между лабораторными координатами и координатми
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Рис. 2: Распределение
d3N

4αsCV (A)dωdldφL
для различных

значений ε2 при фиксированном ε1
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Рис. 3: Распределение
d3N

4αsCV (A)dωdldφL
для различных

значений ε1 при фиксированном ε2

θ и φ, связанными с первичным глюоном в плоскости перпердикулярной
оси столкновений:

cos θ = |sin θL cosφL| , (5)

После подстановки этого выражения в формулу для распределения (3) и
интегрирования по θL, которое можно выполнить в явном виде (см. текст
диссертации), была получена формула для распределения глюонов по ази-
мутальным углам, аналогичного имеющемуся в эксперименте. На рисунке
ниже показаны распределения для различных значений реальной и мни-
мой частей хромопроницаемости.

Как видно, в области азимутальных углов более
π

2
по отношению к

обратной частице, распределение = 0.
В третьем параграфе первой главы изложена Монте-Карло модель для

моделирования экспериментальных данных. Для генерации черенковского
спектра необходимо осуществить следующие действия:
(а) описать кинематику распределения пар начальных партонов, являю-
щихся источником вторичных черенковских глюонов;
(б) осуществить процедуру генерации спектра черенковских глюонов с
учетом распределения источников;
(в) описать адронизацию глюонов в адроны и учесть многократное рассея-
ние глюонов в среде и экспериментальные ограничение на псевдобыстроты,
азимутальный угол и поперечные импульсы адронов.

В диссертации использовалось простейшая параметризация хромопро-
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ницаемости:

ε(ω,k) = ε× θ(ωmax − ω) (6)

где ωmax - параметр, определяющий значения частоты, вплоть до которой
все еще возможно испускание черековских глюонов.

Спектр первичных адронов был получен в с использованием генератора
столкновений PYTHIA. Далее была написана Монте-Карло процедура для
генерации черенковского спектра с помощью формулы (3) и проводилась
фрагментация с помощью померенных на эксперименте функций фрагмен-
тации, взятых из литературы, и с учетом многократного рассеяния в среде
(см. текст диссертации для подробностей).

Таким образом, в модели варьировалось три параметра (для параметр
ωmax выбиралось значение равное 3.5 ГэВ, поскольку было показано, что
вариация этого параметра слабо сказывается форме распределения, и вы-
бранное значение соответствует импульсным окнам, в которых наблюда-
лась двугорбая структура на эксперименте, и является физически разум-
ным, так как хромопроницаемость превышает единицу за счет рассеяний
на связанных состояниях в среде): реальная часть хромопроницаемости ε1,
мнимая часть хромопроницаемости ε2, и параметр ∆⊥ , характеризующий
размытие конечных адронов в поперечном направлении относительно че-
ренковского партона за счет многократного рассеяния глюонов в среде и
адронизации.

В результате было показано, что комбинируя параметры модели, можно
описать экспериментальные данные коллабораций STAR и PHENIX, что
может быть проиллюстрировано на рисунках ниже, на которых представ-
лены сравнения экспериментальных точек распределений двухчастичных
корреляций с результатами моделирования.

Следует отдельно отметить недостатки модели. Модель не учитывает
каскадное излучение глюонов и кварков в начальном и конечном состоя-
нии, дисперсионные зависимости компонент хромопроницаемости, полную
геометрию среды, образовавшейся в результате столкновения, детальное
описание многократного рассеяния глюона в сильно взаимодействующей
среде. Также в модели не учитывался эффект распада на два черенков-
ских глюона, рассмотренный позднее. Таким образом, приведенные ниже
значения параметров среды представляют собой всего лишь оценку. Тем
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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

Рис. 4: Сравнение экспериментального распределений диадронных корре-
ляций коллаборации PHENIX с результатами моделирования для области
поперечных импульсов адронов прямой и обратной струи 2 ГэВ < pT <

3 ГэВ и 2 ГэВ < pT < 3 ГэВ соответственно (треугольные отметки – ре-
зультаты моделирования; круглые отметки – эксперимент).

не менее, модель иллюстрирует возможность извлечения информации о
сильновзаимодействующей среде на основе экспериментальных данных.

В таблице представлены значения параметров, наилучшим образом
описывающие экспериментальные данные для областей значений попереч-
ного импульса обратной струи 1GeV < |pT | < 2GeV и 2GeV < |pT | < 3GeV

для STAR и PHENIX соответственно. Различные значения для ε1 для
STAR и PHENIX напрямую связаны с разницей в значениях положений
максимумов θmax. Указанное различие может быть вызвано необходимо-
стью учесть зависимость ε1 от частоты, а также возможной зависимостью
свойств среды от псевдобыстроты (области охватываемых псевдобыстрот
для STAR и PHENIX различаются).

В третьем параграфе первой главы приведена оценка потерь на излуче-
ние черенковских глюонов согласно формуле (2). Согласно этой оценке при
ωmax = 3.5 ГэВ высокоэнергичный кварк (E > ωmax) теряет ∼ 9 ГэВ/фм.

9
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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

Рис. 5: Сравнение экспериментального распределений диадронных корре-
ляций коллаборации STAR с результатами моделирования для области по-
перечных импульсов адронов прямой и обратной струи 3 ГэВ < pT < 4 ГэВ
и 1 ГэВ < pT < 2 ГэВ соответственно (треугольные отметки – результаты
моделирования; круглые отметки – эксперимент).

То есть потери на черенковское излучение глюонов могут быть весьма зна-
чительны и достигать значений сравнимых с радиационными потерями.

Во второй главе диссертации вычисляются поляризационные свойства
турбулентной кварк-глюонной плазмы.

Во введении к главе перечислены основые источники неустойчивостей в
кварк-глюонной плазме, следствием динамической эволюции которых яв-
ляется турбулентность; представлены основные положения теории кварк-
глюонной плазмы и вычисление поляризации в лидирующем приближе-
нии; описан фомализм для вычисления транспортных свойств турбулент-
ной плазмы в нулевом порядке по регулярному полю, в частности приведе-
на схема вычисления аномальной вязкости и коэфициента q̂ в турбулентной
кварк-глюонной плазме.

Природа возникновения турбулентности в плазме, образующейся в ре-
зультате столкновений, связана с существенной неизотропностью ее дина-
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Эксперимент θmax ε1 ε2 ∆⊥
STAR 1.04 рад. 5.4 0.7 0.7 ГэВ
PHENIX 1.27 рад. 9.0 2.0 1.1 ГэВ

Рис. 6: Таблица оптимальных значений параметров среды, описывающих
экспериментальные данные STAR и PHENIX для значений поперечного
импульса обратной струи 1GeV < |pT | < 2GeV и 2GeV < |pT | < 3GeV

соответственно.

мики. Так, например, неустойчивы квантовые флуктуации в глазме, ко-
торая представляет собой продольную по ооношению к оси столкнове-
ний совокупность хромоэлектрических и хромомагнитных полей. Поми-
мо этого, неустойчивой является динамика неизотропной кварк-глюонной
кварк-глюонной плазмы, так как плазма, характеризующаяся неизотроп-
ной конфигурацией импульсного распределения, подвержена магнитным
неустойчивостям Вайбеля. В ряде работ было показано (для ссылок на со-
ответствующие работы см. текст диссертации), что результатом динамиче-
ского развития этих неустойчивостей является характерный турбулентный
спектр полевых мод.

Материал основной части диссертации соответствует результатам двух
работ автора в соавторстве с Андреем Владимировичем Леонидовы и
Берндтом Мюллером и Андреем Владимировичем Леонидовым и Игорем
Михайловичем Дреминым.

Вычисления в диссертации проводились в приближении одночастичной
функции распределения, что оправдывается обнаруженной на эксперимен-
те малой вязкостью системы, образующейся в результате столкновения.
Цветной ток, генерируемый частицами плазмы, и тензор энергии-импульса
выражаются через одночастичную функцию распределения f(x, p,Q), за-
висящую от координат x, импульсов p и, в общем случае неабелевых, за-
рядов Q с помощью формул:

jaµ = g

∫
dPdQpµQ

af(x, p,Q). (7)

и:
Tµν =

∫
dQdPpµpνf(x, p,Q, ). (8)
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соответственно (см. текст диссертации для определения меры интегриро-
вания фазового пространства).

Тензор поляризации Πab
µν определяется из равенства:

Πab
µν =

δjaµ
δAνb

, (9)

где Aaµ приложенный внешний потенциал калибровочного поля.
В квазиклассическом приближении одночастичная функции распреде-

ления плазмы удовлетворяет кинетическому уравнению следующего вида:

df(p(τ), x(τ), Q(τ))

dτ
=pµ

(
∂µ − gfabcAbµQc

∂

∂Qa

−gQaF aµν
∂

∂pν

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

(10)

Для вычисления поляризационных свойств потенциал калибровочного
поля разделялся на регулярную и турбулентную части:

Aaµ = ARaµ +ATaµ , (11)

причем среднее по ансамблю от турбулентной компоненты равно нулю:
〈ATaµ 〉 = 0.

Аналогично, можно разложить функцию распределения в плазме:

f(p, x,Q) = fR(p, x,Q) + fT (p, x,Q)

〈f(x, p,Q)〉 = fR(x, p,Q), 〈fT (x, p,Q)〉 = 0
(12)

При малых калибровочных преобразованиях потенциал поля преобра-
зуется следующим образом:

δAaµ = ∂µα
a + gfabcAbµα

c (13)

Для обеспечения корректности рассмотрения необходимо отделить ка-
либровочные преобразования регулярной и турбулентной компонент по-
тенциала следующим образом:

δARaµ = ∂µα
a + gfabcARbµ αc

δATbµ = gfabcATbµ αc,
(14)

12



подобное разделение проводится при проведении вычислений в калибровке
фонового поля.
Для удобства дальнейших вычислений были введены следующие обознче-
ния:

F aµν = FRaµν + FTaµν + FTaµν , (15)

где:

FRaµν = ∂µA
Ra
ν − ∂νARaµ + gfabcARbµ ARcν

FTaµν = ∂µA
Ta
ν − ∂νATaµ + gfabcATbµ ATcν

FTaµν = gfabc
(
ATbµ ARcν +ARbµ ATcν

) (16)

Далее, определялись коррелятор калибровочного потенциала и
калибровочно-инвариантный коррелятор полей:〈

ATaµ (x)ATbν (y)
〉

= Gabµν(x, y) (17)

〈
FTaµν (x)U b(x, y)FTcµ′ν′(y)

〉
= Kab

µνµ′ν′(x, y). (18)

Везде в тексте диссертации предполагалась статистическая однородность
корреляций KTa

µνµ′ν′(x, y) = KTa
µνµ′ν′(x− y) (и аналогичное соотношение для

Gabµν) и симметрия корреляторов относительно перестановок цветных и ло-
ренцевских индексов.

Для определенности выбиралась следующая параметризация корреля-
ций:

Kab
µνµ′ν′(x) =

〈
F a0µνF

b
0µ′ν′

〉
exp

[
− r2

a2
− t2

τ2

]
(19)

В явном виде ответы для поляризации были выписаны для случая изо-
тропного турбулентного сценария, характеризующаяся следующей конфи-
гурацией турбулентных полей:

〈Eai Ebj 〉 =
1

3
δabδij〈E2〉

〈Bai Bbj 〉 =
1

3
δabδij〈B2〉

〈EiBj〉 = 0

(20)
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Для вычисления характеристик турбулентной кварк-глюонной плазмы
(как, например, коэффициентов переноса или поляризационных свойств
плазмы) по теории возмущений, необходимо раскладывать одночастичную
функцию распределения по степеням турбулентного поля и затем прово-
дить усреднение.

Таким образом, для вычисления поляризации в пределе слабой турбу-
лентности необходимо осуществить следующие шаги:
(а) начать с кинетического уравнения,
(б) раскладывать все поля, потенциалы и распределения по степеням ре-
гулярного поля и степеням турбулентного поля,
(в) замкнуть уравнения, воспользовавшись уравнениями движения,
(г) усреднить и отбросить высшие корреляторы (предел слабой турбулент-
ности),
(д) проинтегрировать по фазовуму объему для нахождения индуцирован-
ных токов,
(е) получить выражение для поляризационного тензора из определения.

Следуя этой процедуре, была разработана дигараммная техника для
проведения вычислений по теории возмущений. Ответ для поляризации
был получен в приближении слабой турбулентности g2〈E2〉l/|k|T 2 << 1 и
длинноволновом пределе - |k|l << 1 (в первых двух порядках градиентного
разложения)

Вследствие изотропии и калибровочной инвариантности имеются толь-
ко две независимые компоненты поляризации:

Π00
ab(k0,k) = δab

|k|2
k20

ΠL(k0,k)

Π0i
ab(k0,k) = δab

ki

k0
ΠT (k0,k)

Πij
ab(k0,k) = δab

[(
δij − kikj

|k|2
)

ΠT (k0,k) +
kikj

|k|2 ΠL(k0,k)

] (21)

Вычисление было проведено как в абелевом, так и в неабелевом случае
и было показано, что в неабелевом случае, по крайней мере в первом поряд-
ке по турбулентным пульсациям, поляризация не зависит от корреляций
потенциалов.

Ниже будут приведены вычисленные турбулентные поправки к извест-
ному выражению для поляризации в лидирующем порядке (здесь приве-

14



дены ответы для кварк-глюонной плазмы, ответы для электромагнитной
плазмы аналогичны с точностью до мультипликативной константы и при-
ведены в тексте диссертации):

ΠHTL
L = −m2

gx
2
[
1− x

2
L(x)

]
ΠHTL
T = m2

g

x2

2

[
1 +

1

2x
(1− x2) L(x)

] (22)

где: L(x) ≡ ln

∣∣∣∣1 + x

1− x

∣∣∣∣−ıπθ(1−x) аm2
D = g2/3(N+N2)T 2, тогда как x =

k0

k
.

Как уже было упомянуто, выражения для турбулентных поправок по-
лучены в первых двух порядках градиентного разложения:

δΠ turb
L(T )(ω, |k| | l) =

∞∑
n=1

(|k| l)n
k2

[
φ

(n)
L(T )

(
ω

|k|

)
〈E2〉+ χ

(n)
L(T )

(
ω

|k|

)
〈B2〉

]
(23)

φ
(1)
I T (x) =

ıCq(g)

6π
√
π

2x

[
4 + 10x2 − 6x4

3(1− x2)
+ x(1− x2) L(x)

]
(24)

φ
(1)
I L (x) = − ıCq(g)

6π
√
π

8x3

3(1− x2)2
(25)

χ
(1)
I T (x) =

ıCq(g)

6π
√
π

4x

[−2 + 6x2

3(1− x2)
+ x L(x)

]
(26)

χ
(1)
I L (x) = − ıCq(g)

6π
√
π

8x3

3(1− x2)2
. (27)

φ
(2)
I T (x) =

Cq(g)

6π2
x

[
22

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

]
(28)

φ
(2)
I L (x) =

Cq(g)

6π2
2x3

[
2x

1− x2 + L(x)

]
(29)

χ
(2)
I T (x) =

Cq(g)

6π2
x
[
14x+ (1− 7x2) L(x)

]
(30)

χ
(2)
I L (x) =

Cq(g)

6π2
2x

[
6x− 4x3

1− x2 + (1− 2x2) L(x)

]
(31)

φ
(2)
II T(x) =

Cq(g)

6π2

[
2

3
x2 − 4x4 − x(1 + x2 − 2x4) L(x)

]
(32)

φ
(2)
II L(x) =

Cq(g)

6π2

[
4x2 − 2x3 L(x)

]
(33)
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множители Cq(g) зависят от типа частиц и определяются интегрированием
по импульсам и цветовым переменным в фазовом пространстве.

Расчет приводит к следующим значениям множителей для кварков и
глюонов соответственно:

Cq = g4Nq
N2 − 1

4N
, (34)

для кварков и:

Cg =
2g3N2

N +
Nq

2

, (35)

для глюонов.
Как видно, глюонный вклад лидирующий по степени константы связи.

Таким образом, взаимодействие турбулентных пульсаций с глюонами плаз-
мы вносит основной вклад в поправки к поляризации. Это связано с тем
обстоятельством, что наиболее интенсивно турбулентное поле взаимодей-
ствует с частицами, имеющими импульс порядка обратной корреляцион-
ной длины, и частицы с малыми импульсами перенасыщены в статистике
Бозе-Эйнштейна. В связи с чем интеграл по фазовому пространству для
глюонов необходимо обрезать на дебаевсой массе.

Ниже приведены графики для функций φ (1)
I T(L)(x), χ (1)

I T(L)(x) (с точно-
стью до множителей), определяющих поправки к поляризации.

Как видно из графиков, следует отдельно рассмотреть поправки для
времениподобных и пространственноподобных волновых векторов:
1. Времениподобная область. Из Рис. 7 и 8 можно видеть, что знак
мнимой части турбулентной проницаемости в поляризационном тензоре во
времениподобной области x > 1 - отрицательный. Что приводит к турбу-
лентному затуханию как поперечных, так и продольных времениподобных
мод. Следует отметить, что в этой области четырехмерного пространства
волновых векторов нет затухания Ландау и поэтому турбулентное затуха-
ние волн в этой области является лидирующим эффектом.
2. Пространственноподобная область. В пространственноподобной об-
лати x < 1 ситуация отлична от описанной выше. В отличие от време-
ниподобной области, даже в нулевом порядке по турбулентным корреля-
циям присутствует ненулевой отрицательный вклад, отвечающий затуха-
нию Ландау. Как видно из рисунков 7 и 8, мнимая турбулентная добавка
к продольной поляризации отрицательна. Таким образом турбулентность

16



0.5 1.0 1.5 2.0
x

-20

-10

10

20

ΦT HxL and ΧT HxL

Рис. 7: Функции
6π
√
π

Cg
Im
[
φ

(1)
T (x)

]
(сплошная

линия) и
6π
√
π

Cg
Im
[
χ

(1)
T (x)

]
(прерывистая линия).

0.5 1.0 1.5 2.0
x

-20

-10

0

10

20

ΦLHxL and ΧLHxL

Рис. 8: Функции
6π
√
π

Cg
Im
[
φ

(1)
L (x)

]
(сплошная

линия) и
6π
√
π

Cg
Im
[
χ

(1)
L (x)

]
(прерывистая линия).

усиливает затухание Ландау продольных волн. Не так обстоит дело с тур-
булентными поправками в поперечную часть поляризационного тензора.
Из Рис. 7 и 8 также можно увидеть, что электрический вклад (а именно
вклад пропорциональный корреляциям электрических полей) Im

[
φ

(1)
T (x)

]
в пространственноподобной области положителен для всех значений x, то-
гда как магнитный вклад отрицателен при x < x∗, где x∗ ∼ 0.43 и поло-
жителен при x > x∗. Таким образом, в пространственноподобной области
турбулентность может уменьшать эффект затухания Ландау. При опреде-
ленных условиях (см. ниже) турбулентный вклад может сравняться с по
величине с вкладом от затухания Ландау, что может привести к неста-
бильности длинноволновых мод (хотя следует отметить, что область па-
раметров, для которых турбулентный вклад сравним с вкладом нулевого
порядка по корреляциям выходит за рамки рассматриваемого приближе-
ния) .

Также в тексте диссертации приведены турбулентные поправки к дис-
персионным соотношениям для плазмонов в кварк-глюонной плазме.

В третей главе диссертации рассмотрены поправки к потерям энер-
гии за счет черенковского излучения и черенковскому спектру, связанные
с переходным излучением на случайных неоднородностях в среде, образо-
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вывающейся в результате столкновения ядер. А также рассмотрены потери
на случайное переходное излучение в кварк-глюонной плазме.

Во введении к главе приведен краткий обзор работ, в которых исследу-
ются флуктуации параметров сильновзаимодействующей среды, образую-
щейся в столкновениях.

Физически неоднородность начальной плотности энергии в столкнове-
ниях ядер объясняется флуктуациями числа столкновений на единицу пло-
щади в плоскости поперечной оси столконовений. Вследствие причинности,
неоднородность не может исчезнуть мгновенно и вещество остается неод-
нородным даже на собственных временах порядка времени термализации.

Часть результатов основной части третей главы опубликована в работе
автора в КСФ, часть результатов (о поправках к черенковским потерям и
спектру излучения) получена автором совместно с Андреем Владимирови-
чем Леонидовым и публикуется впервые.

Во втором параграфе третьей главе представлена схема вычисления эф-
фективной хромоэлектрической проницаемости в абелевом приближении.

В абелевом приближении уравнение для хромоэлектрического поля в
среде без пространственной дисперсии имеет вид:

∆Ea −∇(∇Ea) + ω2Ea + ω2χ(r)Ea = 4πıω · ja(ω, r), (36)

здесь Ea ≡ Ea(ω, r) - хромоэлектрическое поле в смешанном представле-
нии,
ja - источник поля в среде, χ(r) - неоднородный вклад в проницаемость.

Далее была рассмотрена модель среды с флуктуирующим значением
χ(r) = χ0(1 + ξ(r)), где ξ(r) представляет собой статистическую функцию,
среднее значение которой, без ограничения общности можно положить рав-
ным нулю, 〈ξ(r)〉 = 0. Пусть также распределение случайной функции ξ(r)

гауссовское, а именно, корреляции полей даются выражениями:

〈ξ(r1)ξ(r2)〉 = B(r1, r2)

〈ξ(r1)ξ(r2) . . . ξr2n+1〉 = 0

〈ξ(r1)ξ(r2)ξ(r3)ξ(r4) = B(r1, r2)B(r3, r4) +B(r1, r3)B(r2, r4) +B(r1, r4)B(r2, r3)

. . .

(37)
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Аналогично произвольная корреляция четного количества функций 2n да-
ется суммой (2n− 1)!! членов с произведением всевозможных парных кор-
реляций.
Для вычисления электромагнитных или КХД свойств среды в наинизшем
приближении достаточно знать только лишь функцию парного корелля-
тора, требование гауссовости корелляций сказывается только лишь при
вычислении вкладов высших порядков, а также при определении пределов
применимости.

В диссертации рассматривался случай статистически однородных кор-
реляций:

B(r1, r2) = B(r2 − r1) (38)

Далее, представив хромоэлектрическое поле Ea в среде как сумму ре-
гулярной и стохастической компонент:

Ea = 〈Ea〉+ ea (39)

(где ea - стохастическая компонента хромоэлектрического поля, среднее
значение которой без ограничения общности можно положить равными
нулю), и подставляя в (36), можно в первом порядке по корреляциям по-
лучить следующее выражение для эффективной проницаемости среды:

εij(ω,k) = ε0(ω)δij − χ0 · ω2

∫
Gij(r)B(r) exp(ıkr)d3r

= ε0(ω)δij − χ0 · ω2

∫
d3k1Gij(k1) ·B(k− k1)

(40)

здесь Gij(r) и Gij(k) представляют собой функцию Грина векторного вол-
нового уравнения в координатном и импульсном представлениях соответ-
ственно, тогда как B(k) представляет собой корреляционную функцию в
импульсном представлении.

В случае статистической изотропности среды, которая будет предпо-
лагаться далее корреляционная функция (в координатном представлении)
имеет вид:

B(r) = B(|r|) (41)

В этом случае тензор хромопроницаемости имеет только две независимые
компоненты:

εij =

(
δij −

kikj
k2

)
ε⊥ +

kikj
k2

ε|| (42)
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Для корреляционных функций:

• B(r) = σ2 exp(− r
a )

• B(r) = σ2 1

(( ra )2 + 1)2
для скалярного волнового уравнения

можно проинтегрировать (40) в явном виде.
В третьем парарафе третей главы рассмотрен вклад от потерь от рас-

сеяния на неоднородностях в черенковские потери.
Формула для потерь на излучение в среде с заданным тензором хромо-

электрической проницаемости (2) и выражения для компонент эффектив-
ного хромоэлектрического тензора в среде с флуктуирующей хромопрони-
цаемостью позволяет оценить поправку к потерям на черенковское излуче-
ние за счет потерь на переходное излучение на неднородностях. На графике

ниже представленна зависимость величины ∆ =
d2Ech/dx · dω

d2Ech+inh/dx · dω
от ча-

стоты ω, полученной благодаря численному интегрированию с помощью
формулы (2). Здесь d2Ech/dx · dω дифференциальные потери отнесенные
на единицу длины за счет излучения черенковских глюонов, соответствен-
но d2Ech+inh/dx · dω – дифференциальные потери отнесенные на единицу
длины за счет излучения черенковских глюонов в неоднородной среде.

Как видно неоднородности вносят небольшой вклад (∼ 1 − 2%) в
излучение черенковских глюонов и ими можно пренебречь. Наличие
небольшого подавления черенковского излучения в неоднородной сре-
де связано с тем фактом, что реальная часть эффективной поперечной
ди(хромо)электрической проницаемости уменьшается. Это, в свою оче-
редь, подавляет потери на излучение Вавилова-Черенкова. Это уменьше-
ние оказывается достаточно сильным, чтобы компенсировать потери соб-
ственно на переходное излучение на неоднородностях.

Малость эффекта обусловлена тем, что переходное излучение вообще
говоря представляет собой более слабый эффект в сравнении с черенков-
ским излучением. Так в области постоянства ди(хромо)электрической про-
ницаемости (по частоте) потери на черенковское излучение растут как ω2,
тогда как потери на переходное излучение – как ω.

Также в соответствие с формулой (3) следствием наличия мнимой части
у поперечной компоненты ди(хромо)электрической проницаемости являет-
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Here Gij(r) and Gij(k) corresponds Green functions for vector wave equation in spatial and momentum
representation respectively.

For statistically isotropic medium (B(r) = B(r)) dielectric tensor, obviously, can be written as:

"ij(!,k) = (�ij �
kikj

k2
)"?(!,k) +

kikj

k2
"k(!,k) (3.9)

Integration in (3.8) can be performed analytically for:

• B(r) = �2 exp(� r
a )

• B(r) = �2 1

(( r
a )2 + 1)2

(scalar calculation)

Power like correlation function was examined since can expect that in real physical system medium
properties’ correlations are power like and to explore how strongly correlation function’s long distance
tail contributes to polarization properties.

Actual expressions for "? and "k are given in Appendix. 2.4

4 Cherenkov radiation in locally inhomogeneous medium.

For a given ✏0(!), correlation amplitude and correlation length energy loss may be calculated using
(2.4). Thus to calculate energy loss one need a model for chromoelectric permittivity (which is generally
a tensor) of strongly interacting media. Further let us examine whether spatial fluctuations of media may
spoil two-bump Cherenkov picture and how significant is it contributions to energy loss by Cherenkov
radiation. Let us take "0 = 7 (experiment indicates that dielectric permittivity in medium formed in
heavy ion collisions may be that large), correlation amplitude � = 0.3 and correlation length a = 0.5fm

which should be sensible. Bellow is presented � =
dEch/dx · d!

dEch+inh/dx · d!
as a function of ! in GeV for these

parameter values:

2 4 6 8 10

0,983
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D
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Fig. 1 � as a function of ! (GeV) for "0 = 7 and � = 0.3
As it can be seen stochastic contribution in Cherenkov radiation is about 1�2% and can be neglected.

The reason why � < 1 is that stochastic medium reduce real part of permeability. So while presence
of imaginary part enlarge energy loss, decreasing of real part (see Tamm-Frank formula ()) contributes
strong enough to make � < 1.

Physically stochastic inhomogeneities not making significant contribution to Cherenkov corresponds
to fact, that Cherenkov radiation generally is stronger e↵ect than transient radiation, i. e. in a region

4

Рис. 9: Величина ∆ в зависимости от ω в гигаэлектронвольтах для ε0 = 7

и σ = 0.3

ся размазывания углового распределения черенковского излучения. Одна-
ко расчет показывает, что ширина Брейта-Вигнера не превышает одного
процента от угла излучения.

В четвертом параграфе рассчитываются потери на статистическое пе-
реходное излучение в кварк-глюонной плазме.

Вследствие того что реальная часть хромопроницаемости полностью
ионнизированной плазмы меньшее единицы, поляризационные потери ин-
дуцированы мнимой компонентой поляризационного тензора в (22). Поля-
ризационные потери можно вычислить согласно формуле (2)

Как уже было отмечено, даже спустя времена порядка термализации в
веществе, образовавшемся в результате столкновения, присутствуют неод-
нородности. Амплитуда корреляций температуры может достигать вели-

чин порядка
δT

T
∼ 0.5, длина корреляций составляет ∼ 0.5 ферми. Таким

образом, интересной представляется задача об оценке вклада потерь на
переходное излучение на неоднородностях в кварк-глюонной плазме.

В пренебрежении столкновениями, в абелевом приближении уравнение
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для цветной компоненты хромоэлектрического поля (для удобства цветной
индекс опущен) в плазме имеет вид:

∆E−∇(∇E) + ω2ε0E− gv
∫

4π · d3p
ı(kv − ω)

∂feq

∂p
·E = j(r, t) (43)

Далее выполним замену feq(p)→ feq(1 + η(r)), где ηr случайная функ-
ция. Тогда в импульсном представлении предыдущее уравнение принимает
вид:

− k2
(
δij −

kikj
k2

)
Ej + ω2ε⊥(ω,k)

(
δij −

kikj
k2

)
Ej +

kikj
k2

ω2ε‖(ω,k)

+ ω2ε⊥(ω,k)

(
δij −

kikj
k2

)
Êjη(ω,k) +

kikj
k2

ω2ε‖(Êjη)(ω,k)

= j(k, ω),

(44)

где, в свою очередь:

̂(Ejη)(ω,k) =
1

(2π)3)

∫
d3rEj(r)η(r) exp(ıkr) (45)

Далее, вновь предположив статистическую однородность и гаусовость
корреляций, после пересуммирования, можно получить выражение для эф-
фективных поперечной и продольной компонент тензора хромопроницае-
мости. Переходное излучение на неоднородностях приводит к дополнитель-
ному вкладу в мнимую часть компонент тензора хромопроницаемости.

В итоге, для экспоненциальной корреляционной функции вида значе-
ния компонент хромопроницаемости и интеграл потерь (2) были рассчи-
танны численно.

Ниже на рис. 10 приведен график отношения потерь на поляризацию и
переходное излучение в неонднородной плазме к потерям на поляризацию
в однородной плазме в зависимости от энергии партона в кварк-глюонной
плазме с параметрами флуктуаций σ = 0.3 (амплитуда корреляций) и a =
1

α
= 0.4 фм (длина корреляций).
Как видно на графике эффект от неоднородностей практически отсут-

ствует (разница порядка 0.1 процента).
Причина по которой вклад от неоднородностей мал, заключается в том,

что флуктуирующая часть хромопроницаемости близка к нулю в области
частот, на которой набирается интеграл потерь (2), то есть m2

g << ω2 для
ω ∼ E (здесь E - энергия частицы).
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Рис. 10: Отношение потерь легкого партона на поляризацию и переходное
излучение на неоднородностях к потерям на поляризацию в однородной
кварк-глюонной плазме в зависимости от энергии партнона в ГэВ для σ =

0.3 и a = 0.5 фм
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Основные результаты.

В заключение, ниже приведен список основных результатов данной дис-
сертации:

1 Исследовался феномен излучения черенковских глюонов в среде с
сильным взаимодействием. Была построена феноменологическая мо-
дель, позволяющая объяснить экспериментальные данные двухча-
стичных корреляций в столкновениях ядер на ускорителе RHIC и на-
писана компьютерная программа, использующая метод монте-карло,
симулирующая эту модель. Произведена оценка хромоэлектрических
параметров среды, позволяющих объяснить наблюдаемые в экспе-
рименте распределения. Было показано, что комбинируя параметры
действительной и мнимой частей хромопроницаемости среды в неко-
торой области частот и учитывая многократное рассеяние, можно
описать экспериментальные данные.

2 Рассматривались поляризационные свойства турбулентной реляти-
вистской плазмы в пределе слабой турбулентности. Разработана схе-
ма вычислений по теории возмущений параметров релятивистской
плазмы с калибровочным полем. Было получено выражение для по-
ляризационного тензора в ведущем и следующем за ним порядках
градиентного разложения по длине корреляций как в электромаг-
нитной, так и в КХД-плазме. Вычисления продемонстрировали, что
в первом порядке по корреляциям турбулентных полей выражения
различаются лишь на постоянный множитель, причем ответ для по-
ляризации КХД-плазмы слабее подавлен по константе связи. Показа-
но, что мнимый вклад в поляризационный оператор приводит к зату-
ханию волн во времениподобной области. Тогда как в пространствен-
ноподобной области турбулентная поправка приводит к уменьшению
эффекта от затухания Ландау поперечных волн и усилению затуха-
ния продольных волн. Были проанализированы поправки к диспер-
сионным соотношениям для плазмонов.

3 Рассматривались потери на переходное излучение на случайных неод-
нородностях в среде с сильным взаимодействием, образующейся в
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результате столкновения ядер. Было показано, что вклад от этих по-
терь пренебрежимо мал как в среде, в которой возможно излучение
черенковских глюонов, так и в кварк-глюонной плазме.
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