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Дослiдження фазової дiаграми квантової хромодинамiки в областi дуже високих хiмiчних
барiонних потенцiалiв заплановано провести в межах експерименту CBM (Compressed Baryon-
ic Matter) на базi майбутнього прискорювача SIS-300 (проект FAIR, GSI). Одними з головних
напрямкiв експериментальної програми CBM є вивчення рiвняння ядерного стану при ви-
соких барiонних густинах, пошук сиґналiв фазового переходу першого роду вiд адронної до
партонної матерiї та визначення критичної точки на фазовiй дiаграмi. Експеримент CBM як
експеримент наступного поколiння буде оснащений швидкими детекторами з високою роздiль-
ною здатнiстю. Передбачається, що будуть здiйсненi вимiри в адронних та лептонних каналах.
У статтi стисло розглянуто концепцiю детектора CBM та деякi питання з фiзичної програми
експерименту СВМ, а саме, обговорено сиґнали, що можуть бути свiдченням деконфайнмен-
ту та експериментальнi спостережуванi величини, що пiдходять у ролi дiагностичних проб
кварк-ґлюонної плазми.
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I. ВСТУП

Зiткнення важких йонiв при середнiх енерґiях (10–
50 ГеВ/нуклон), як очiкується, нададуть можливiсть
експериментально дослiджувати фазовий перехiд вiд
адронних (iз порушеною кiральною симетрiєю) до
партонних ступенiв вiльностi (де вiдновлюється кi-
ральна симетрiя та кварки перебувають у станi де-
конфайнменту). Це явище можливе при густинах, що
бiльшi в декiлька разiв вiд нормальної ядерної густи-
ни. Такий стан речовини, або кварк-ґлюонна плазма
(КГП), вважається, був домiнуючою формою мате-
рiї у Всесвiтi протягом декiлькох мiкросекунд пiсля
Великого Вибуху. Намагаючись вiдтворити цi подiї в
лабораторiї, створюючи “малий вибух”, експерименти
iз зiткнення важких йонiв спрямованi на дослiджен-
ня фундаментальних аспектiв теорiї сильної взаємодiї
мiж елементарними частинками — квантової хромо-
динамiки (КХД): рiвняння стану сильновзаємодiючої
матерiї; модифiкацiя адронних станiв у ядерному се-
редовищi; порушення кiральної симетрiї; мiкроскопiч-
на структура сильновзаємодiючої матерiї, як функцiя
температури та барiонної густини; локалiзацiя фазо-
вого переходу та вивчення адронної й партонної фаз.

Вважається, що фазовий перехiд вiд адронної до де-
конфайментованої матерiї змiнюється з фазового пе-
реходу першого роду при великих барiонно-хiмiчних
потенцiалах до переходу другого роду (кросс-овер)
при малих µB. Це вказує на iснування критичної точ-
ки в кiнцi межi фазового переходу першого роду. Фа-
зову межу мiж кварк-ґлюонною та адронною мате-
рiю широко дослiджували в межах КХД на ґратцi.
Незважаючи на значний проґрес у можливостях об-
числювальної технiки, багато аспектiв фазового пере-

ходу КХД все ще неяснi. Точного значення темпера-
тури фазового переходу на сьогоднi не визначено. В
дiйсностi результати розрахункiв варiюються мiж 150
та 190 МеВ [1, 2]. Цi розрахунки передбачають фазо-
вий перехiд другого роду (кросс-овер) при µB = 0

i малих величинах µB [1, 3] та фазовий перехiд 1-го
роду при µB > 100 МеВ з критичною точкою при до-
сить малому хiмiчному потенцiалi µB =100 МеВ [4].
Структуру фазової дiаграми дослiджують особливо
стосовно до iснування критичної точки [5]. Область
середнiх енерґiй викликає iнтерес, оскiльки початок
деконфайнменту очiкується саме при таких енерґiях,
i можливiсть iснування критичної точки та фазового
переходу першого роду ще не виключена. Тому ни-
зькоенерґетичнi експериментальнi програми, якi пла-
нуються на прискорювачах RHIC (Fermilab, Брукхе-
вен), SPS (CERN, Женева), NICA (ОИЯД, Дубна) та
FAIR (GSI, Дармштадт), необхiднi для детального до-
слiдження фазової дiаграми саме в областi високих
барiонних густин та середнiх температур.

Один iз цих експериментiв з вивчення стиснутої ба-
рiонної матерiї — CBM — заплановано на майбутньо-
му прискорювальному обладнаннi для антипротон-
них та йонних дослiджень (FAIR). Будуть дослiдженi
р+р, р+А та А+А зiткнення в енерґетичному дiапа-
зонi — вiд 8 до 45 ГеВ на нуклон (для пучкiв йонiв
з Z/A = 0.5) та для протонiв до 90 ГеВ. Вивчення
фазової дiаграми КХД проводитиметься за допомо-
гою не тiльки основних спостережуваних величин, а
й рiдких розпадiв, наприклад, легких векторних ме-
зонiв. Крiм дослiдження фазової дiаграми КХД в об-
ластi дуже високих барiонних густин, заплановано ви-
вчення властивостей густої ядерної матерiї, локалi-
зацiї критичної точки та фазового переходу першо-
го роду вiд партонної до адронної речовини. Дуже

3203-1



М. С. БОРИСОВА

важкою задачею є iдентифiкацiя сиґналiв iз партон-
ної фази, фази спiвiснування або критичної точки,
якi виживають, проходячи фазу адронiзацiї. Очевид-
но, що тi об’єкти, якi народжуються на раннiх стадi-
ях еволюцiї файербола та дуже слабко взаємодiють з
iншими частинками, є найбiльш придатними канди-
датами для цього. У цiй статтi розглянуто спостере-
жуванi величини, якi є суттєвими для дослiдження
фазового переходу деконфайнменту при високих ба-
рiонних густинах. Це — функцiї збудження та потоки
дивних частинок (K, Λ, Ξ, Σ, Ω), функцiї збуджен-
ня та потоки частинок, якi мiстять с-кварк (J/ψ, ψ,
Λс, D0, D±), функцiї збудження низькомасових леп-
тонних пар (вiд легких векторних мезонiв ρ, ω та ϕ),
зникнення скейлiнґу елiптичних потокiв (азимуталь-
ної анiзотропiї емiсiї частинок у нецентральних зiтк-
неннях) вiд кiлькостi складових кваркiв та флюктуа-
цiї i кореляцiї.

II. ДIАГНОСТИЧНI ПРОБИ
КВАРК-ГЛЮОННОЇ ПЛАЗМИ

A. Функцiї збудження та потоки дивних частинок

Дивнi кварки, якi вiдсутнi на початку зiткнення,
повиннi утворитися в результатi реакцiї. Отже, див-
нi частинки несуть iнформацiю про фiзичне оточення,
що виникає при ядро-ядерних зiткненнях. Так, одним
iз перших запропонованих сиґналiв фазового перехо-
ду був пiдсилений вихiд дивних частинок [6, 7]. Ос-
новна iдея — в порiвняннi виходiв дивних (особливо
мультидивних) частинок у ядро-ядерних зiткненнях
та протон-протонних чи протон-ядерних зiткненнях.
Вихiд дивних частинок у зiткненнях, де утворилася
кварк-ґлюонна плазма (А+А зiткнення), повинен бу-
ти бiльшим стосовно до зiткнень, де домiнує адронна
динамiка (р+р, р+А або А+А). Експериментальнi да-
нi з SPS та RHIC [8–11] пiдтвердили цi передбачення.
Данi показали, що вихiд дивностi в р+А та d+А зiтк-
неннях стосовно до р−р зiткнень дорiвнює одиницi. В
А+А зiткненнях вiн зростає зi збiльшенням кiлькостi
учасникiв.

Однак iнтерпретацiя цих даних залишається дис-
кусiйною. У працi [12] вказано, що саме таку пове-
дiнку виходу частинок щодо дивностi можна отрима-
ти за посередництвом строго збережуваної дивностi.
Нещодавно змiна часу термалiзацiї завдяки збуджен-
ню вищих адронних резонансiв та/або завдяки бага-
точастинковим процесам була запропонована у [13] як
причина, що приводить до саме таких ефектiв.

Тривалий час немонотонна поведiнка (“рiг”) вiдно-
шення K/π (тут i далi: чисельник — вихiд дивних час-
тинок, знаменник — звичайних) в областi 30 ГеВ на
нуклон iз даних, отриманих на SPS, залишалася не-
поясненою теоретично. Власне таку саме поведiнку
в областi 30 ГеВ спостерiгали для вiдношення Ламб-
да/пiони. Нещодавно цей пiк кiлькiсно описано в ме-
жах статистичної моделi з урахуванням високомасо-
вих резонансiв [14], де вказувалось, що адроннi спо-

стережуванi величини бiля або над структурою цього
пiка при енерґiї 30 ГеВ/нуклон є сполучною ланкою
до фазового переходу КХД. Експериментальнi вимi-
ри вiдношення K/π залежно вiд центральностi допо-
можуть з’ясувати, чи пiдсилення виходу дивних час-
тинок асоцiюється з термалiзацiєю, чи за це вiдповi-
дають iншi механiзми. Якщо буде знайдено енерґiю,
при якiй немає пiдсилення виходу мультидивних час-
тинок, це стане свiдченням того, що дивнiсть є певним
“параметром упорядкування”, де порушення трапляє-
ться при певнiй критичнiй енерґiї та розмiрi системи.

Вимiрювання функцiй збудження та потокiв див-
них частинок будуть ключовими на початковiй ста-
дiї експерименту СВМ (SIS-100) при ядро-ядерних
зiткненнях з енерґiєю до 11 ГеВ/нуклон та до 30
ГеВ/нуклон для протон-ядерних зiткнень. Далi в
енерґетичному дiапазонi SIS-300 планується докладне
дослiдження утворенної дивностi як функцiї енерґiї
зiткнення, що буде найбiльш перспективною страте-
гiю в пошуку початку фазового переходу деконфайн-
менту, який може спричинювати розривностi у фун-
кцiях збудження дивних частинок. Для з’ясування,
яку роль вiдiграє дивнiсть при високих барiонних гус-
тинах, дослiджуватимуться мультидивнi-гiперони (Ξ,
Ω), яких не спостерiгали нижче вiд енерґiй SPS.

B. Функцiї збудження та потоки частинок, якi
мiстять с-кварк

Серед iнших сиґналiв деконфайнменту розгляну-
то пригнiчення утворення чармонiю (зв’язаний стан
с-кваркiв та їх антикваркiв) у центральних зiткнен-
нях важких йонiв [15, 16]. Оскiльки в рiзних станiв
чармонiю рiзнi температури дисоцiацiї, то вважалося,
що спостереження послiдовного танення ψ′ та J/ψ-
мезонiв може слугувати сиґналом початку деконфай-
нменту. Типовi радiуси с-мезонiв порядку 0.2–0.5 фм,
тобто вони порiвняннi або бiльшi за середню вiдстань
мiж партонами у кварк-ґлюоннiй плазмi при темпе-
ратурi декiлька сотень МеВ. Завдяки цьому факту
утворення чармонiю розглядається як можлива проба
визначення ступеня деконфайнменту, досягнутого у
файерболi. Висока густина ґлюонiв у кварк-ґлюоннiй
плазмi, сформованiй у зiткненнi важких ядер з уль-
трарелятивiстськими енерґiями, повинна зруйнува-
ти всi чармонiї, сформованi напередоднi утворення
кварк-ґлюонної плазми у процесi, аналогiчному де-
баєвському скрiнiнґу в електромагнiтнiй плазмi [17].
Отже, пригнiчення чармонiю (в порiвняннi з його на-
родженням за вiдсутностi КГП) запропоновано як си-
ґнал кварк-ґлюонної плазми. Вимiри на прискорювачi
SPS (CERN) справдi пiдтвердили таке пригнiчення в
центральних зiткненнях важких ядер [18], хоча тако-
го пригнiчення не спостерiгали при зiткненнях легких
ядер, де формування КГП не очiкувалося. Однак аб-
сорбцiя чармонiю ядерним середовищем, а також його
руйнування утвореними в результатi зiткнення адро-
нами, також є можливими механiзмами, що призво-
дять до пригнiчення чармонiю навiть за вiдсутностi
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формування КГП [19–21]. Тому iнтерпретацiя даних
iз SPS залишається неоднозначною. Нещодавнi вимi-
ри пригнiчення J/ψ мезонiв на прискорювачi RHIC
[22] схожi до даних, отриманих на SPS, що спричиняє
бiльшу невизначенiсть. Досi не ясно, наскiльки силь-
но це пов’язано з абсорбцiєю на нуклонах-учасниках
та супутнiх частинках. Чи аномальне пригнiчення ґе-
нерацiї чармонiю справдi є одним iз сиґналiв гарячої
та густої фази є предметом сучасних дослiджень.

Оскiльки частинки, якi мiстять чарм кварк, мають
дуже малi адроннi перерiзи розсiяння, наприклад ϕ

мезони, вони можуть слугувати дуже чутливою про-
бою партонної фази. У межах СВМ-експерименту ви-
мiрювання чарму будуть проведенi бiля pp порога,
де вони найбiльш чутливi до умов у серединi густо-
го файерболу. Експериметальне вимiрювання таких
чармованих частинок до великих поперечних iмпуль-
сiв дає змогу вiднайти певну енерґiю пучка, при якiй
зникає пригнiчення високоенерґетичних частинок, що
може слугувати сиґналом фазового переходу.

C. Легкi векторнi мезони

Електромагнiтнi розпади на вiртуальнi фотони, якi
потiм розпадаються на електрон-позитроннi чи мюон-
антимюоннi пари, давно були запропонованi як си-
ґнал можливого переходу до КГП [23–27], а також
як iндикатор властивостей векторних мезонiв у сере-
довищi та вiдновлення кiральної симетрiї. Однiєю з
причин великого зацiкавлення дослiдженнями легких
векторних мезонiв (ρ, ω та ϕ мезонiв), що утворюю-
ться в результатi зiткнень важких йонiв, є той факт,
що специфiчнi властивостi деяких легких векторних
мезонiв, такi, як коротка тривалiсть життя та дволеп-
тоннi моди розпаду (e+e− чи µ+µ− ), видiляють їх як
унiкальний клас проб для вивчення рiзних прошаркiв
часу гарячого та густого середовища, що утворило-
ся в результатi зiткнення. Можливiсть порiвняти дво-
лептоннi канали розпадiв з адронними каналами роз-
падiв дасть змогу зрозумiти, якi процеси домiнують
на рiзних стадiях еволюцiї файербола. Коротка три-
валiсть життя та перерiзи реакцiї продуктiв розпаду
лептонiв дозволять протестувати гiпотезу вiдновлен-
ня кiральної симетрiї, яка, можливо, наявна пiд час
утворення сильнозв’язаної КГП [28]. Фотони та леп-
тоннi пари не беруть участi в сильнiй взаємодiї, та
на їхнi спектри практично не впливають взаємодiї в
кiнцевому станi, тому вони безпосередньо несуть iн-
формацiю про змiну властивостей векторних мезонiв
у середовищi. Вплив середовища на властивостi ни-
зько масових векторних мезонiв, як вважається, бiль-
ше регулюється барiонною густиною, нiж температу-
рою. Тому максимального ефекту можна досягнути
при високих барiонних густинах експерименту СВМ.

Вимiрювання дволептонних пар при зiткненнях
важких йонiв є дуже складною задачею, оскiльки леп-
тони повиннi бути чiтко iдентифiкованi та вiддiленi
вiд дуже великого фону, в основному пiонiв, а по-
тiм суттєвий фiзичний та комбiнаторний фон потрiб-

но визначити та вирiзати з iнварiантних спектрiв мас
лептонних пар. На сьогоднi немає жодної експери-
ментальної iнформацiїї про народження дволептон-
них пар у зiткненнях важких йонiв в енерґетично-
му дiапазонi вiд 2 до 35 ГеВ/нуклон. Тому в межах
експериментальної програми СВМ, з метою система-
тичного дослiдження еволюцiї файербола, плануєть-
ся провести вимiрювання фазово-просторових розпо-
дiлiв адронiв (π, p, K, Λ) в iдентичних для векторних
мезонiв умовах (однаковi комбiнацiї частинка-мiшень,
енерґiя пучка, центральнiсть).

D. Елiптичнi потоки

Колективнi потоки в речовинi, що розширюється,
вiдображаються у спектрах випромiнених адронiв та
суттєво залежать вiд властивостей густого стану си-
льновзаємодiючої речовини, тобто вiд рiвняння ста-
ну. Аналiзуючи експериментальнi данi вирiзняють де-
кiлька типiв потокiв: радiальнi потоки та елiптичнi —
азимутально асиметричнi потоки, якi виникають уна-
слiдок мигдальної форми початкової областi зiткнен-
ня двох ядер при нецентральних зiткненнях. Попе-
речнi колективнi потоки є одними з перших спостере-
жуваних величин, запропонованих як проби гарячої
та густої речовини [29,30].

Данi з RHIC [31] показали, що спостерiгається “на-
сичення” елiптичних потокiв мiж

√
s = 63 та 200 ГеВ,

що було запропоновано як сиґнал кварк-ґлюонної
плазми. Але зовсiм недавно у працi [32] було показа-
но, що таке насичення правдоподiбнiше є кiнематич-
ним ефектом i не повинно без подальшого скрупульоз-
ного вивчення iнтерпретуватися як сиґнал фазового
переходу. Також важливим питанням є те, чи “пам’я-
тають” адроннi елiптичнi потоки свої партоннi вито-
ки, як це було запропоновано даними, отриманими на
RHIC: спостережувана сила елiптичних потокiв мас-
штабується не з адронними масами, а з числом скла-
дових кваркiв, незалежно вiд умiсту аромату кваркiв.
Чи порушується цей скейлiнґ нижче вiд певної енер-
ґiї пучка? Для вiдповiдi на це питання потрiбно про-
сканувати енерґiєю елiптичнi потоки пiонiв, каонiв, ϕ-
мезонiв, чармонiю, а також нуклонiв, (мультi) дивних
гiперонiв та гiперонiв, що мiстять чарм кварк (вклю-
чаючи також їхнi античастинки). Такi дослiдження з
достатньою статистикою й високою точнiстю, з мож-
ливiстю спостерiгати розрив у барiонному потоцi, за-
планованi в експериментi СВМ.

E. Флюктуацiї

Фазовий перехiд до кварк-ґлюонної плазми може
спричинити зростання i флюктуацiй, i кореляцiй у на-
родженнi заряджених пiонiв. До певної межi цi ефек-
ти не знищуються подальшою термалiзацiєю адрон-
ного газу, вони можуть залишатися як спостережува-
нi наслiдки кварк-ґлюонної плазми.
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Аномальнi флюктуацiї таких спостережуваних ве-
личин, як повний заряд та поперечний iмпульс, ви-
мiрянi подiя за подiєю, були запропонованi як iнди-
катори формування кварк-ґлюонної плазми [33]. Але
експериментальнi вимiри подiя-за-подiєю цих флю-
ктуацiй надають суперечливу iнформацiю. Вивчен-
ня флюктуацiй повного заряду та поперечного iм-
пульсу показало, що хоча величина флюктуацiй, на-
явних у ядро-ядерних зiткненнях, вiдрiзняється вiд
тих, що спостерiгаються у протон-протонних зiткнен-
нях (пiсля належного скейлiнґу на кiлькiсть учасни-
кiв зiткнення), суттєвого зменшення флюктуацiй пов-
ного заряду, що могло би сиґналiзувати про форму-
вання кварк-ґлюонної плазми, не вiдбулося [34, 35].
Тiльки була помiтна незначна вiдмiннiсть у величи-
нах динамiчних флюктуацiй поперечного iмпульсу p

t

в A+A зiткненнях стосовно до p+p пiсля скейлiнґу
на кiлькiсть учасникiв зiткнення та середнiй попе-
речний iмпульс частинок. Вимiрювання колаборацiєю
STAR динамiчних флюктуацiй p

t
в A+A зiткненнях

не забезпечують доказами очiкуване сильне збiльшен-
ня флюктуацiй поблизу критичної точки [36].

Однак у свiтлi передбачень критичної точки для
рiвняння стану в областi енерґiй 10 ≤√

sNN ≤ 60 ГеВ
[37, 38] можна очiкувати масштабнiшого зменшення
флюктуацiй повного заряду при низьких енерґiях екс-
перименту СВМ як вказiвки на утворення КГП над
порогом критичної точки. Якщо фрiз-аут (див. ниж-
че) сильновзаємодiючої системи трапляється побли-
зу критичної точки, то спостережуванi нестатистич-
нi флюктуацiї в розподiлах по iмпульсах частинок та
кореляцiї кiлькостi барiонiв можуть зростати. Немо-
нотонна поява, а потiм зникнення будь-яких флюк-
туацiй буде сильним доказом критичної точки. Якщо
немонотонна поведiнка помiтна для декiлькох спосте-
режуваних величин, тодi максимум для всiх них по-
винен вiдзначатися одночасно. Синхронне виявлення
нестатистичних флюктуацiй для рiзних спостережу-
ваних величин, вимiряних подiя за подiєю для областi
низьких енерґiй, може вважатись однозначним дока-
зом вiдкриття критичної точки. Для цього необхiдно
вимiряти флюктуацiї з бiльшим аксептенсом, нiж на
SPS (CERN).

III. ГIДРО-КIНЕТИЧНА МОДЕЛЬ

Гiдродинамiчнi моделi успiшно описують основнi
риси високоенерґетичних ядро-ядерних зiткнень для
даних, отриманих на SPS (CERN) та RHIC (BNL)
[39–41]. Гiдродинамiчний пiдхiд до ядро-ядерних зiтк-
нень означає, що як початковий стан є дуже гаряча
та стисла сильновзаємодiюча речовина. Далi еволю-
цiю системи в 4-вимiрному просторi-часi, що сформу-
валася в результатi зiткнення двох важких йонiв при
високих енерґiях, можна зобразити так (див. рис. 1).
Рисунок 1 демонструє схематично гiперповерхнi влас-
ного часу τ =

√
t2 − z2 (τ1, . . . , τ5). Усi точки на певнiй

гiперповерхнi є однiєю й тiєю ж стадiєю еволюцiї. На
раннiй стадiї зiткнення (0 < τ < τ1) партони вивiль-

няються в зiткненнях, що описуються пертубативною
квантовою хромодинамiкою (пКХД). Партонна систе-
ма послiдовно приходить до рiвноваги, тобто досягає
(приблизної) локальної iмпульсної iзотропiї за час τ1
< τ < τ2, тодi як ця система розширюється в напрям-
ку пучка (вiсi зiткнення) зi швидкiстю свiтла. Ця сис-
тема називається фаєрболом i характеризується тем-
пературою та рiвнянням стану. З часом розвивається
розширення в поперечному напрямку. Фаєрбол, що
розширюється гiдродинамiчно, охолоджується (τ2 <

τ < τ3) i досягає фазової межi мiж кварк-ґлюонною
матерiєю та адронним газом, i тодi партоннi ступенi
вiльностi перетворюються в адроннi (τ = τ3). Вiдпо-
вiдне зменшення кiлькостi ступеней вiльностi бiльше
нiж утричi вимагає вiдповiдного збiльшення об’єму
пiд час адронiзацiї. При деякiй температурi, рiвнiй
чи нижчiй за критичну, адроннi поля (кiлькiсть рiз-
них типiв адронiв) фiксуються (τ = τ4). Це назива-
ється хiмiчним фрiз-аутом, i вiдповiднi температура
та хiмiчний потенцiал визначаються з аналiзу вiдно-
шень кiлькостей рiзних частинок. Далi фаєрбол роз-
ширюється гiдродинамiчно та охолоджується доти (τ4
< τ < τ5), доки пружнi зiткнення змiнюють iмпульснi
розподiли. Ця гiперповерхня називається кiнетичним
фрiз-аутом (τ = τ5). Вiдтак система розвалюється —
гiдродинамiчний опис стає неадекватним, i частинки
вiдповiдно до їх типу та iмпульсу сягають детекторiв
(τ > τ5).

Рис. 1. Просторово-часова картина релятивiстських яд-
ро-ядерних зiткнень. 0 < τ < τ1: формування кварк-
ґлюонної плазми; τ1 < τ < τ2: (локальна) рiвнова-
га кварк-ґлюонної речовини, тобто формування КГП;
τ2 < τ < τ3: гiдродинамiчна еволюцiя КГП (партонне
рiвняння стану); τ3 < τ < τ5: гiдродинамiчна еволюцiя
(адронне рiвняння стану); τ > τ5: вiльний розлiт, реєст-
рацiя в детекторi

Проаналiзувати сиґнали фазових переходiв декон-
файнменту в ультрарелятивiстських зiткненнях важ-
ких ядер можна на основi гiдрокiнетичної моделi
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(ГКМ) [42, 43], яка комбiнує переваги гiдродинамiч-
ного наближення та мiкроскопiчного (кiнетичного)
пiдходу до опису колективної еволюцiї кварк-ґлюон-
адронної матерiї. Перше дає змогу описувати склад-
ну еволюцiю системи при можливих фазових пере-
ходах за допомогою вiдповiдного рiвняння стану, тодi
як друге робить можливим обчислення кiнцевих спек-
трiв частинок з урахуванням нерiвноважного харак-
теру їх формування. ГКМ базується на аналiзi кiне-
тичних рiвнянь у термiнах вiрогiдностi для частинки
залишити систему, що розширюється гiдродинамiч-
но. Цей метод, використаний для систем iз рiвнянням
стану, що описує фазовий перехiд другого роду при
нульових або малих барiонних густинах для енерґiй
RHIC [44,45], має справу з локально нерiвноважними
функцiями розподiлу та враховує зворотну реакцiю
випромiнених частинок на еволюцiю системи.

Ми показали [46], що на спостережуванi спектри,
зокрема iнтерферометричнi радiуси, iстотно впливає
емiсiя частинок iз граничної поверхнi щiльної та га-
рячої системи, що утворюється в зiткненнях важких
ядер. Ця поверхнева емiсiя зумовлена процесами ад-
ронiзацiї на раннiх стадiях еволюцiї у менш щiльних
периферичних зонах фаєрбола, що розширюється. З
урахуванням поверхневої емiсiї можна описати пiоннi
та каоннi iнтерферометричнi радiуси i отримати до-
даткову iнформацiю про раннi стадiї процесiв, що вiд-
буваються в ядро-ядерних зiткненнях, особливо щодо
просторово-часових характеристик можливої границi
фазового переходу.

У межах ГКМ можливий пошук “аномалiй” у спек-
трах та кореляцiйних функцiях, якi стануть очевид-
ними, коли фазова траєкторiя розширюваної систе-
ми проходить поблизу критичної точки або перехо-
дить межу фазового переходу першого роду, а також
пошук сиґналiв модифiкацiї адронних спектральних
функцiй у гарячому та густому середовищах. Для то-
го, щоб симулювати адронну емiсiю та формування
спектрiв для енерґiй FAIR, необхiдно розробити тео-
ретичнi основи, якi б дали змогу врахувати в ГКМ
модифiкацiю властивостей адронiв у сильновзаємодi-
ючому середовищi з високою барiонною густиною.

ГКМ, яка прямо враховує взаємодiю частинок у ре-
човинi, дасть змогу порахувати та порiвняти спектри
й кореляцiї адронiв iз рiзними перерiзами, включаю-
чи частинки з вiдкритим та прихованим чармом, якi
мають вiдносно малi перерiзи реакцiї. Оскiльки ве-
личина перерiзу впливає суттєво на вiрогiднiсть емi-
сiї частинок, це дозволяє вивчати рiзнi часовi “шари”
адронної матерiї з рiзними температурами, викорис-
товуючи вiдповiднi типи частинок. Таке дослiдження
спектрiв та кореляцiй частинок iз рiзними перерiза-
ми дуже важливе, оскiльки перерiзи реакцiй адронiв
у густому середовищi вiдрiзняються вiд тих, що у ва-
куумi. Цей метод, базуючись на вивченнi короткожи-
вучих векторних мезонiв, що розпадаються на вiль-
нi лептоннi пари в серединi середовища, також може
бути корисним для аналiзу впливу густого середови-
ща на адроннi властивостi. У межах ГКМ плануєть-
ся докладно дослiдити обидва типи поперечних пото-

кiв, спектри поперечного iмпульсу та азимутальну ан-
iзотропiю, а також двочастинковi кореляцiйнi функ-
цiї Бозе–Айнштайна. Останнi мiстять iнформацiю про
просторовi та часовi шкали системи, що утворилась у
результатi зiткнення важких йонiв.

IV. ДЕТЕКТОР СВМ

Складнi фiзичнi завдання, якi ставить перед со-
бою експеримент з фiксованою мiшенню СВМ, роз-
в’язуватимуться за допомогою прискорювача SIS-300
(Дармштадт, ФРН), початок дослiджень — 2017 рiк.
Для детектування рiдкiсних продуктiв реакцiй та час-
тинок iз дуже великою проникливою здатнiстю роз-
робляється новiтня детекторна система, форвардний
спектрометр (див. рис. 2). У полi компактного маг-
нiтного диполя, безпосередньо за мiшенню, будуть
розташованi мiкровершинний детектор (два кремнiєвi
пiксельнi шари) та кремнiєва трекова система (КТС,
декiлька шарiв кремнiєвих мiкрострiпових детекто-
рiв), далi за нею — детектори iдентифiкацiї частинок
(RICH, TRD), система для вимiрювання часу прольо-
ту (RPC) та електромагнiтний калориметр (ECAL).

Рис. 2. Форвардний спектрометр СВМ — схематичний
вигляд.

Мюонна iдентифiкацiйна система та остаточна кон-
фiґурацiя детектора на сьогоднi ще перебувають у
стадiї розробки. Такий спектрометр повинен забезпе-
чити iдентифiкацiю адронiв та лептонiв, мюонiв та
фотонiв у великому аксептансi, а також реконструк-
цiю вторинних вершин (iз роздiльною здатнiстю кра-
щою, нiж ≤ 50 мкм) для вимiрiв вiдкритого чарму.
Екстремальнi частоти зiткнень, необхiднi для спосте-
реження рiдких сиґналiв, потребують радiацiйно стiй-
ких детекторiв та електронiки зчитування, а також
ефективної обробки даних у масштабi реального ча-
су та вiдбору подiй. Реєстрацiя рiдких подiй на фонi
дуже великої кiлькостi iнших потребує створення унi-
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кальної детекторної системи з можливiстю вiдстежу-
вати частинки в середовищi з високою множиннiстю
(∼ 1000 заряджених частинок на одне центральне зi-
ткнення ядер золота), яка б мала високу iнтеґральну
свiтимiсть (високоiнтенсивнi пучки — 109 йонiв/сек.),
високу частоту взаємодiй (10 MHz) та пучок, наявний
на мiшенi декiлька мiсяцiв у рiк.

IЯД НАН України (учасник колаборацiї CВМ) бе-
ре участь у розробцi кремнiєвої трекової системи,
яка призначена для визначення трекiв заряджених
частинок, вимiрювання iмпульсiв частинок вищих за
0.1 ГеВ/c з високою роздiльною здатнiстю (1% при
1 ГеВ/c), а також реконструкцiї вершин розпадiв
iз роздiльною здатнiстю (бiля 10 мкм), достатньою
для формування сиґналу триґера та реконструюван-
ня частинок iз вiдкритим чармом (D0, D±). У межах
колаборацiї ВФВЕ IЯД НАНУ вiдповiдає за розроб-
ку модулiв кремнiєвих мiкрострiпових трекових де-
текторiв iз низькомасовою механiчною зборкою од-
ностороннiх або двостороннiх кремнiєвих мiкрострi-
пових сенсорiв та їх з’єднання за допомогою тонких
пласких аналогових зчитувальних кабелiв iз низькою
ємнiстю зi зчитувальною мiкро-електронiкою. Ця за-
дача включає дизайн та виготовлення (при спiвробiт-
ництвi з АЕРОПЛАСТом (м. Київ), Iнститутом мiк-
роприладiв НАНУ (м. Київ) та Iнститутом приклад-
ної фiзики НАНУ (м. Суми) прототипiв детекторних
модулiв та їх тестування (включаючи радiацiйну стiй-
кiсть), створення експериментального тестового стен-
да з охолоджувальною iнфраструктурою для визна-
чення меж функцiональностi приладу, який було по-
будовано в IЯД та розробку процедури оцiнки якос-
тi, яка має забезпечити тестування великих реальних
детекторних модулiв. Результати тестування перших
прототипiв розробок представленi в [47–50].

V. ВИСНОВКИ

Теоретичнi та експериментальнi дослiдження фазо-
вої дiаграми КХД (пошук фазового переходу першого
роду, критичної точки) в областi дуже високих хiмiч-
них барiонних потенцiалiв будуть проведенi в межах
експерименту CBM за допомогою прискорювача SIS-
300 з фiксованою мiшенню. Одним iз напрямкiв до-
слiджень експерименту CBM є пошук КГП та визна-
чення її властивостей. У статтi обговорено експери-
ментально спостережуванi величини, що можуть слу-
гувати як дiагностичнi проби кварк-ґлюонної плазми
та сиґнал початку деконфайнменту. Розглянуто мож-
ливiсть використання гiдро-кiнетичної моделi для ни-
зькоенерґетичної областi зiткнень важких йонiв. Ви-
вчаючи одно- та багаточастинковi спектри рiзних ти-
пiв частинок щодо початкових умов та рiвняння ста-
ну, можна отримати iнформацiю про термальний пар-
тонний стан та подальшу еволюцiю системи, що мо-
же бути визначальним у контекстi дослiдження мож-
ливого фазового переходу. Експеримент CBM на об-
ладнаннi FAIR з високою свiтимiстю буде оснащений
новiтньою детекторною системою з високою роздiль-
ною здатнiстю i представить вимiри з адронних та
лептонних каналiв. Подано концепцiю цiєї системи та
внесок у розробку КТС детектора СВМ ВФВЕ IЯД
НАНУ. Починаючи з 2016 року, експеримент СВМ бу-
де спроможний представити дуже цiкавi експеримен-
тальнi данi, що дасть змогу полiпшити нашi знання
про густу барiонну матерiю.

Щиро дякую Синюкову Ю. М. за численнi корис-
нi дискусiї стосовно гiдрокiнетичної моделi, а також
Пугачевi В. М. за уважне прочитання, цiннi поради
та зауваження.
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QUARK-GLUON PLASMA SIGNALS IN CBM EXPERIMENT

M. S. Borysova
Kiev Institute for Nuclear Research

The QCD phase diagram exploration in a region of high baryon chemical potentials is planned to be performed
in the Compressed Baryonic Matter (CBM) experiment at the prospective SIS-300 (FAIR at GSI) accelerator. The
main goals of this experimental program are studying nuclear equation of state at high baryon density, the search
for signals of first order phase transition from hadronic to partonic matter and the location of the critical point
at the phase diagram. The CBM experiment as a next-generation experiment will be equipped with fast and high
resolution detectors. The experiment will provide measurements in hadronic and leptonic channels. This paper
briefly presents the concept of CBM detector and some physical issues of CBM experiment program. Namely, some
signals of deconfinement and experimental observables appropriate as diagnostic probes of quark-gluon plasma
are discussed in connection with the CBM experiment.
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