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Проведен глобальный анализ экспериментальных данных по охлаждению струй для тяжелых флейво-

ров для сценариев с образованием кварк-глюонной плазмы и без нее в pp-столкновениях. Найдено, что

теоретические предсказания для фактора ядерной модификации RAA для тяжелых флейворов при энер-

гиях LHC для этих сценариев очень похожи, при этом результаты для RAA и v2 разумно согласуются с

данными LHC. Согласие с данными при максимальной энергии RHIC становится несколько лучше для

промежуточного сценария, в котором образование кварк-глюонной плазмы в pp-столкновениях происхо-

дит только при энергиях LHC. Наше фитирование RAA для тяжелых флейворов показывает, что описание

охлаждения струй для тяжелых флейворов требует несколько больших αs, чем данные об охлаждении

струй для легких адронов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Наблюдаемое подавление спектров адронов с
большими pT (охлаждение струй) при столкновени-
ях ядро–ядро (AA) на RHIC и LHC является од-
ним из основных сигналов образования деконфай-
нментной кварк-глюонной плазмы (КГП) в началь-
ной стадии AA-столкновений. Охлаждение струй в
AA-столкновениях происходит из-за радиационных
[1–6] и столкновительных [7] потерь энергии быст-
рыми партонами, проходящими через файербол из
КГП. Основной вклад в потери энергии партонов
вносит индуцированное глюонное излучение [6, 8].
Подавление спектров частиц в AA-столкновениях по
сравнению с бинарно масштабированными спектра-
ми в pp-столкновениях характеризуется фактором
ядерной модификации RAA. Экспериментально, для
класса центральности ∆c, RAA определяется как

RAA =
d2NAA/dp

2
Tdy

Nev〈TAA〉∆cd2σpp/dp2Tdy
, (1)

где Nev — количество событий, d2NAA/dp2Tdy — вы-
ход частиц в AA-столкновениях, 〈TAA〉∆c — усред-
ненная (по классу центральности ∆c) функция

ядерного перекрытия. Центральность c, которая
характеризует перекрытие сталкивающихся ядер,
экспериментально определяется через множествен-
ность заряженных адронов. Для столкновений тя-
желых ионов с хорошей точностью центральность
может быть записана через прицельный параметр
b как c ≈ πb2/σAAin [9] (за исключением очень пе-
риферийных столкновений). Если предположить,
что при столкновении протон–протон (pp) КГП
не образуется, а экспериментальное инклюзивное
pp-сечение в знаменателе (20) близко к инклюзив-
ному pp-сечению, рассчитанному в рамках pQCD,
d2σptpp/dp

2
Tdy, то теоретический коэффициент ядер-

ной модификации может быть записан как

RAA =
〈d2σmNN/dp2Tdy〉∆c
d2σptpp/dp2Tdy

, (2)

где d2σmNN/dp
2
Tdy — модифицированное средой

инклюзивное нуклон-нуклонное сечение для
заданной геометрии образования струи при
AA-столкновении, а 〈. . . 〉 означает усреднение
по геометрии рождения струи и по прицельному
параметру для интервала центральности ∆c.

Если формирование КГП происходит также и в
pp-соударениях, то формула (2) становится неприме-
нимой, поскольку в этом сценарии pp-сечение в зна-
менателе (20) зависит от эффектов среды, и в знаме-
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нателе (2) вместо pQCD pp-сечения следует исполь-
зовать сечение, которое учитывает модификацию
струи эффектами среды от взаимодействия в конеч-
ном состоянии в мини-КГП (мКГП). К настоящему
времени были обнаружены несколько сигналов об-
разования мКГП в pp-столкновениях в данных по
рождению мягких адронов. Среди них наблюдение
эффекта гребня [10,11] в pp-столкновениях при энер-
гиях LHC, резкий рост образования странных час-
тиц при dNch/dη ∼ 5 [12]. Последний факт согла-
суется с началом режима КГП при dNch/dη ∼ 6,
предсказанном в [13] из экспериментальных дан-
ных о среднем значении pT как функции множе-
ственности, с использованием аргументов Ван Хо-
ва [14]. С точки зрения формирования мКГП важ-
но, что в струйных pp-событиях множественность
мягких (underlying-event (UE)) адронов больше в
∼ 2 − 2.5 раза [15], чем множественность в pp-
столкновениях с минимальным отбором (minimum
bias). При энергиях LHC dNue

ch /dη ∼ 10−15, что ока-
зывается значительно выше расчетной критической
плотности множественности dNch/dη ∼ 5 для нача-
ла формирования мКГП в pp-столкновениях. Для
pp-столкновений при максимальной энергии RHIC√
s = 0.2 ТэВ мы имеем dNue

ch /dη ∼ 6, что со-
ответствует порядку ожидаемой множественности
для начала режима формирования КГП. Таким
образом, возможно, что для pp-столкновений при√
s = 0.2 ТэВ динамика образующихся мягких ад-

ронов может быть близка к режиму свободного раз-
лета, и, следовательно, эффекты охлаждения струй
должны быть небольшими. Это означает, что для
AA-столкновений на RHIC теоретическое значение
RAA должно определяться формулой (2).

Для сценария с рождением мКГП в pp-столкно-
вениях реальное инклюзивное pp-сечение в знаме-
нателе (20) включает эффекты охлаждения струй в
файерболе мКГП, рожденном при pp-столкновении.
Мы можем записать его как произведение теорети-
ческого pQCD pp-сечения и средового коэффициен-
та модификации Rpp:

d2σmpp/dp
2
Tdy = Rppd

2σptpp/dp
2
Tdy. (3)

Физически d2σmpp/dp
2
Tdy аналогично эффективному

NN -сечению, входящему в числитель (2), но, в от-
личие от (2), теперь мы должны выполнить вычис-
ления для файербола мКГП и выполнить усредне-
ние по геометрии pp-столкновений. Таким образом,
в сценарии с образованием мКГП в pp-соударениях
теоретическое значениеRAA, по сравнению с форму-
лой (2), оказывается увеличенным на коэффициент
1/Rpp. Конечно, Rpp не является непосредственно

наблюдаемой величиной. Поскольку размер и темпе-
ратура файербола мКГП в pp-столкновениях долж-
ны быть небольшими, можно ожидать, что эффек-
ты охлаждения должны быть небольшими, т.е. Rpp
должно быть близко к единице. Это делает практи-
чески невозможным наблюдение охлаждения струй
в pp-столкновениях из экспериментальных данных
по pT -зависимости спектров адронов. В [16] было по-
казано, что измерение изменения с UE множествен-
ностью функций фрагментации (ФФ) помеченных
фотоном/адроном струй, характеризуемых средо-
вым коэффициентом модификации Ipp, может быть
многообещающим методом для прямого наблюде-
ния охлаждения струй в pp-столкновениях. Недав-
но коллаборация ALICE сообщила предварительные
результаты [17] по коэффициенту модификации Ipp
при

√
s = 5.02 ТэВ для струй, помеченных адроном

(с импульсом триггерного адрона 8 < pT < 15 ГэВ и
с импульсом ассоциированного адрона в противопо-
ложной стороне в диапазоне 4 < pT < 6 ГэВ), кото-
рые показывают монотонное уменьшение Ipp с мно-
жественностью UE примерно на 15–20% для диапа-
зона плотности множественности UE ∼ 4−15. В [18]
было показано, что это разумно согласуется с тео-
ретическими предсказаниями, полученными в рам-
ках подхода интеграла по путям на световом конусе
(light-cone path integral (LCPI)) [2] к индуцирован-
ной эмиссии глюонов. Наблюдение уменьшения Ipp
с множественностью UE, если оно подтвердится, бу-
дет сильным аргументом в пользу сценария с рож-
дением мКГП в струйных pp-событиях.

В свете возможности образования мКГП
в pp-столкновениях представляет большой ин-
терес провести анализ охлаждения струй в
AA-столкновениях для такого сценария. В [19]
мы выполнили глобальный анализ данных об охла-
ждении струй при AA-столкновениях для легких
адронов для сценариев с образованием мКГП в
pp-столкновениях и без него в рамках подхода LCPI
[2] к индуцированному глюонному излучению. Мы
использовали αs(Q, T ), которая имеет плато около
Q ∼ Qfr = κT (такая параметизация мотивирована
решеточными расчетами константы связи КХД в
среде [20] и вычислениями в рамках функциональ-
ной ренормировочной группы [21]). Мы подобрали
κ, используя данные LHC для тяжелых ионов по
коэффициенту ядерной модификации RAA при 2.76

и 5.02 ТэВ в (Pb+Pb)–столкновениях и при 5.44

ТэВ (Xe+Xe)-столкновениях. Вычисления таким
методом позволяют избежать неоднозначности в
выборе αs для малых систем, поскольку параметр
κ, подобранный по данным для столкновений
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тяжелых ионов, автоматически фиксирует αs для
КГП небольшого размера. В [19] было обнаружено,
что обе модели приводят к довольно хорошему
описанию данных RHIC и LHC по RAA для столк-
новений тяжелых ионов. Для данных по RAA с
RHIC от PHENIX согласие становится несколько
лучше для сценария, когда в pp-столкновениях
формирование мКГП происходит при энергиях
LHC, но отсутствуют при энергиях RHIC.

Было бы интересно выяснить, согласуется ли
сценарий с образованием мКГП в pp-столкновениях
с данными об охлаждении струй также и для тя-
желых флейворов. Охлаждение струй для тяже-
лых флейворов в последние годы привлекло боль-
шое теоретическое и экспериментальное внимание
(в качестве недавнего обзора см. [22]). Первоначаль-
но ожидалось, что тяжелые кварки должны терять
меньше энергии, чем легкие кварки, из-за подав-
ления радиационных потерь энергии для тяжелых
кварков мертвым конусом [23]. Однако более позд-
ние эксперименты на RHIC [24, 25] обнаружили до-
вольно сильное подавление одиночных электронов
от распадов тяжелых мезонов, что, по-видимому,
противоречит ожидаемому подавлению радиацион-
ных потерь энергии мертвым конусом (“heavy quark
puzzle”). С теоретической стороны, в [26] в рамках
подхода LCPI [2] к индуцированной эмиссии глю-
онов было обнаружено, что из-за квантовых эф-
фектов конечного размера (игнорируемых в мо-
дели мертвого конуса [23]) при низких энергиях
(∼< 20–30 ГэВ) подавление кварковой массой радиа-
ционных потерь энергии оказывается значительно
меньшим, чем предсказывалось в модели мертвого
конуса. Более того, при энергиях ∼> 100 ГэВ кван-
товые эффекты приводят к увеличению радиаци-
онных потерь энергии с увеличением массы квар-
ка. В работах [27, 28] мы проанализировали первые
данные об охлаждении струй для тяжелых флей-
воров с LHC в рамках подхода LCPI для сценария
без образования мКГП при pp-столкновениях и по-
лучили разумное согласие с данными. К настояще-
му времени на LHC получено значительное коли-
чество экспериментальных данных по охлаждению
струй для тяжелых флейворов. Это позволяет про-
вести более детальное сравнение теории и экспери-
мента для охлаждения струй для тяжелых флей-
воров. В контексте “heavy quark puzzle” важно, что
сценарий с образованием мКГП может приводить
к некоторому снижению отношения факторов ядер-
ной модификации RAA для тяжелых и легких флей-
воров [29]. Это происходит из-за флейворной иерар-
хии Rπpp < RDpp < RBpp [29], которая имеет место при

pT ∼< 20 ГэВ для энергии RHIC
√
s = 0.2 ТэВ и при

pT ∼< 70 ГэВ для энергий LHC [29].
В настоящей работе мы расширяем анализ [19]

охлаждения струй для легких адронов на случай
тяжелых мезонов и тяжело-флейворных электронов
(heavy flavor electrons (HFEs)). Как и в [19], мы вы-
числяем x-спектр индуцированного излучения глю-
онов, dP/dx (x — фракционный импульс глюона),
в рамках подхода LCPI [2] (см. также [30], где со-
держится более недавнее обсуждение формализма
LCPI). В этом подходе dP/dx выражается через ре-
шение двумерного уравнения Шредингера, которое
автоматически учитывает все рассеяния быстрых
партонов в среде. Мы вычисляем индуцированный
глюонный спектр, используя форму, предложенную
в [31]1). Мы вычисляем индуцированный глюонный
спектр вне рамок приближения мягких глюонов. В
литературе потери энергии тяжелых кварков обыч-
но вычисляются в мягком глюонном приближении
(см., например, [32–38]). Однако можно легко пока-
зать, что это приближение слишком грубо для ана-
лиза эффектов кварковой массы. Действительно, в
двумерном уравнении Шредингера, которое опре-
деляет индуцированный глюонный x-спектр, масса
кварка входит только через длину формирования [2]

Lf =
x(1− x)E

m2
qx

2 +m2
g(1 − x)

(здесь E — начальная энергия кварка,mq,g — квази-
частичные массы партонов). По этой причине масса
кварка становится важной при

x2

1− x ∼>
m2
g

m2
q

.

Взяв mg ∼ 400 МэВ [39], можно видеть, что для
c(b)-кварка это происходит при x ∼> 0.3(0.1) (точ-
ные вычисления [26] подтверждают эти качествен-
ные оценки). Это говорит о том, что приближение
мягких глюонов может быть неудовлетворительным
для тяжелых флейворов (особенно для c-кварка).
Отметим также, что наша схема точно учитывает
кулоновские эффекты в партонных перерассеяни-
ях (в отличие от имеющейся в литературе [34–36]
пертурбативной трактовки кулоновских эффектов в
качестве поправки к приближению гармонического
осциллятора), которые очень важны для эффектов,
связанных с кварковой массой [26].

1) В отличие от исходной формы LCPI индуцированного
глюонного спектра в терминах сингулярных функций Грина
[2], метод [31] сводит вычисление глюонного спектра к реше-
нию начально-краевой задачи с гладким начальным услови-
ем, что удобно для численных расчетов.
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Статья посторена следующим образом. В разд. 2
мы кратко рассматриваем основные аспекты нашей
модели. В разд. 3 мы представляем результаты для
Rpp и сравнение наших результатов с эксперимен-
тальными данными для RAA и для коэффициента
эллиптического потока v2 в AA-столкновениях. Раз-
дел 4 представляет собой Заключение.

2. ОБЗОР МОДЕЛИ ОХЛАЖДЕНИЯ СТРУЙ

Мы используем схему охлаждения струй [40] в
форме [41] с несколько улучшенной трактовкой мно-
гократного глюонного излучения и адаптированной
для использования T -зависимой αs (как в [19]). В
этом разделе мы кратко обсудим основные особен-
ности нашей теоретической схемы. Более подробную
информацию можно найти в работах [19, 40, 41].

Для заданной геометрии AA-столкновения и об-
разования струи мы записываем модифицирован-
ное средой жесткое сечение NN -столкновения в
форме, аналогичной обычной формуле pQCD для
NN -столкновений в вакууме

dσm(N +N → h+X)

dpTdy
=

=
∑

i

1∫

0

dz

z2
Dm
h/i(z,Q)

dσpt(N +N → i+X)

dpiTdy
, (4)

где dσpt(N +N → i+X)/dpiTdy — стандартное
жесткое pQCD сечение рождения начального жест-
кого партона i с поперечным импульсом piT = pT /z,
Dm
h/i — модифицированная средой ФФ, описы-

вающая рождение наблюдаемой частицы h при
фрагментации начального жесткого партона i. Для
шкалы начальной виртуальности Q мы используем
партонный импульс piT . Мы рассчитываем жесткие
сечения, используя формулу pQCD лидирующего
порядка с партонными функциями распределения
CTEQ6 [42]. Ядерная модификация партонных
функций распределения для AA-столкновений учи-
тывается поправкой EPS09 [43] (эта поправка дает
небольшое отклонение RAA от единицы даже без
эффектов охлаждения струй). Чтобы имитировать
эффекты более высоких порядков, аналогично
генератору событий PYTHIA [44], мы вычисляем
αs для шкалы виртуальности cQ с c = 0.265. Это
дает довольно хорошее описание pT -зависимости
спектров частиц для pp-столкновений (обратим
внимание, что нормализация жестких сечений
вообще не важна для RAA).

Мы предполагаем, что стадия индуцированной
эмиссии глюонов происходит после стадии DGLAP
(это приближение является разумным, поскольку
длина формирования для ведущего DGLAP вклада
в эмиссию глюонов довольно мала [40]), а также, что
формирование конечной частицы h происходит вне
файербола КГП. В этой схеме модифицированная в
среде ФФ для перехода i→ h может быть записана
как

Dm
h/i(Q) ≈ Dh/j(Q0)⊗Din

j/k ⊗Dk/i(Q), (5)

где ⊗ означает z-конволюцию, Dk/i — DGLAP ФФ
для партонного перехода i → k, Din

j/k — ФФ для
j → k внутрисредового партонного перехода в фай-
ерболе КГП, а Dh/j описывает вакуумную фрагмен-
тацию партона j в конечную частицу h вне КГП. Мы
вычисляли DGLAP ФФ, используя генератор собы-
тий PYTHIA [44].

В качестве ФФ тяжелых кварков для переходов
c → D и b → B мы используем параметризацию
Петерсона

DM/Q(z) ∝
1

z[1− (1/z)− ǫQ/(1− z)]2
(6)

с ǫc = 0.06 и ǫb = 0.006. Как и в [28], для HFEs мы
записываем электронные z-распределения для пере-
хода Q → e в виде свертки De/Q = De/M ⊗ DM/Q.
Мы выражаем De/M для распадов M → e2) через
электронный импульсный спектр dB/dp в системе
покоя тяжелого мезона

De/M (z, P ) =
P

4

∞∫

0

dq2
cosh(φ− θ)

p2 coshφ

dB

dp
, (7)

где

p =

√
(q2 +m2

e) cosh
2(φ− θ)−m2

e,

θ = arcsinh(P/M), φ = arcsinh(zP/
√
q2 +m2

e),

P — импульс тяжелого мезона, аM — его масса. Для
dB/dp в B/D-мезонных распадах мы используем
электронные спектры из данных CLEO [46,47]. Мы
вычисляем z-распределения непрямыхD-мезонов от
распадов b-адронов, DD/B(z, P ), используя форму
аналогичную (7) (с заменой me → mD) с D-мезон-
ным спектром dB/dp полученным коллаборацией
BaBar [48].

Для численного расчета спектра излучения од-
ного глюона dP/dx мы используем представление,

2) Отметим, что мы не учитываем процесс B → D → e, так
как он дает пренебрежимо малый вклад [45].
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полученное в [31]. Для удобства читателя формулы
для расчета dP/dx приведены в Приложении. Для
масс тяжелых кварков мы берем mc = 1.2 ГэВ и
mb = 4.75 ГэВ. Для квазичастичной массы глюона
мы берем mg = 400 МэВ [39] (как и в [19], для охла-
ждения струй для легких адронов). Как и в [19], мы
расчитываем дипольное сечение, которое необходи-
мо для вычисления мнимого потенциала (14) в урав-
нении Шредингера для получения dP/dx, используя
массу Дебая из решеточного моделирования [49].

Мы вычисляем ФФ Din
j/k для тяжелых квар-

ков через одноглюонный спектр dP/dx в приближе-
нии независимого многократного излучения глюо-
нов [50] таким же образом, как и в наших предыду-
щих анализах охлаждения струй для легких адро-
нов (см. Приложение B в [41] для получения подроб-
ной информации). Как и в [19,40], мы рассматрива-
ем столкновительный механизм как возмущение к
радиационному, переопределяя начальную темпера-
туру КГП при расчете модифицированных средой
радиационных ФФ Din

j/k. Мы рассчитываем столк-
новительные потери энергии, используя метод Бьер-
кена [7] с точной трактовкой кинематики процессов
2 → 2 (подробности можно найти в [8]).

Как и в [19], мы берем αs(Q, T ) в виде

αs(Q, T ) =

=





4π

9 log(Q2/Λ2
QCD)

, Q > Qfr(T ),

αfrs (T ), Qfr(T ) ≥ Q ≥ cQfr(T ),

αfrs (T )
Q

cQfr(T )
, Q < cQfr(T ),

(8)

где Qfr = ΛQCD exp
{
2π/9αfrs

}
(в настоящем анали-

зе мы полагаемΛQCD = 200 МэВ), c = 0.8. Мы берем
Qfr = κT и выполняем фитирование свободного па-
раметра κ, используя данные по ядерному фактору
модификации RAA для соударений тяжелых ионов.
В пользу такого вида выражения (8) свидетельству-
ют результаты решеточных расчетов [20] αs в среде.

Мы используем такую же модель файербола
КГП как в [19], с расширением КГП типа 1+1D
Бьеркена [51] (которое ведет к плотности энтропии
s(τ)/s(τ0) = τ0/τ , где τ0 — время термализации) и
плоским профилем энтропии по поперечным коор-
динатам. Мы берем τ0 = 0.5 Фм. Мы используем
линейную параметризацию s(τ) = s(τ0)τ/τ0 при
τ < τ0. Для определения s(τ0) в AA-соударениях
мы используем предсказания модели Глаубера
поврежденных нуклонов [52] с параметрами, полу-
ченными в наших глауберовских расчетах методом

Монте-Карло [53, 54] из фитирования данных по
псевдобыстротной плотности множественности
заряженных адронов dNch/dη в AA-столкновениях
с RHIC (для (Au+Au)-столкновений при 0.2 ТэВ) и
с LHC (для (Pb+Pb)-столкновений при 2.76 и 5.02
ТэВ). Для отношения энтропия/множественность
мы используем (dS/dy)/(dNch/dη) ≈ 7.67 [55]. Наша
модель Глаубера приводит к начальной темпе-
ратуре КГП (для КГП в виде идеального газа с
Nf = 2.5) T0 ≈ 320 МэВ для центральных (Au+Au)-
столкновений при

√
s = 0.2 ТэВ, T0 ≈ 400(420) МэВ

для центральных (Pb+Pb)-столкновений при√
s = 2.76(5.02) ТэВ (см. рис. 1 в [19]). Как и в [19],

мы преобразуем миндалевидную область перекры-
тия двух сталкивающихся ядер в эллиптическую
(той же площади), которая воспроизводит эксцен-
триситет файербола ǫ2, полученный в рамках нашей
Монте-Карло-версии модели Глаубера. Обратим
внимание, что для Монте-Карло-версии модели
Глаубера ǫ2 не обращается в нуль для центральных
столкновений (из-за флуктуаций плотности), в
отличие от оптической модели Глаубера. Этот факт
практически не имеет значения для RAA, но важен
для предсказаний азимутальной анизотропии v2
(см. обсуждение в [19]).

Как и в [19], для КГП, рожденной в pp-столкно-
вениях, мы используем модель эффективного фай-
ербола (которая включает pp-столкновения со все-
ми прицельными параметрами). В этой схеме, ис-
пользуя данные о плотности зарядовой UE множе-
ственности dNue

ch /dη, для радиуса и начальной тем-
пературы T0 файербола мКГП, образованного в pp-
столкновениях мы получаем [19]

Rf [
√
s = 0.2, 2.76, 5.02 ТэВ] ≈

≈ [1.26, 1.44, 1.49] Фм, (9)

T0[
√
s = 0.2, 2.76, 5.02 ТэВ] ≈

≈ [195(226), 217(247), 226(256)] МэВ . (10)

В (10) мы приводим T0 для случая энтропии идеаль-
ного газа и для энтропии из решеточных расчетов
[56] (числа в скобках).

Для pp-столкновений мы вычисляем модифици-
рованные средой жесткие сечения таким же обра-
зом, как и для AA-столкновений. Мы вычисляем
L-распределение длин траекторий струй в файер-
боле мКГП, используя распределение точек образо-
вания струй для плотности кварков модели мешка
MIT (полагая одинаковыми плотности для кварков
и глюонов).
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Рис. 1. Rpp для D-мезонов (сплошные), B-мезонов (штриховые) и HFEs (пунктирные) в pp-столкновениях при
√
s= 0.2,

2.76 и 5.02 ТэВ. На верхних(нижних) панелях кривые для κ = κmQGP
H (κmQGP

L ). На нижних панелях мы также приводим

Rpp для заряженных адронов (длинные штрихи)

3. СРАВНЕНИЕ С
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ

В этом разделе мы сравниваем предсказания мо-
дели с данными для фактора ядерной модифика-
ции RAA и азимутальной анизотропии v2 для тя-
желых мезонов и HFEs. Мы представляем резуль-
таты для двух наборов оптимальных значений сво-
бодного параметра κ в параметризации (8) αs. Пер-
вый набор (для версий с формированием мКГП
в pp-соударениях и без него) оптимальных значе-
ний κ был получен с помощью χ2-подгонки дан-
ных с LHC по RAA для D-мезонов [57–60] и HFEs
[61, 62] (Pb+Pb)-соударений при 2.76 и 5.02 ТэВ с
центральностью ∼< 50%. Мы использовали точки
данных с pT ∼> 10 ГэВ для D-мезонов и pT ∼> 5

ГэВ для HFEs 3). Фитирование данных для тяже-
лых флейворов дает κ ≈ 2(1.4) для версий без(с)

3) Для HFEs мы используем меньший нижний предел pT ,
поскольку для HFEs из-за наличия дополнительной ФФ
De/M отношение типичного поперечного импульса исходных
тяжелых кварков к поперечному импульсу конечной обнару-
женной частицы для HFEs становится больше, чем для тя-
желых мезонов, на фактор ∼ 2.

формированием мКГП в pp-столкновениях (далее
мы обозначаем их как κH(κmQGPH )). Для оптималь-
ных значений κH(κmQGPH ) мы получили в этих фи-
тах χ2/d.p. ≈ 0.69(0.71) (χ2 на одну точку дан-
ных). Для второго набора мы используем значе-
ния κ, полученные в [19] путем подгонки данных
LHC по RAA для заряженных адронов для (Pb+Pb)-
столкновений при 2.76 и 5.02 ТэВ и (Xe+Xe)-
столкновений при 5.44 ТэВ. Эти подгонки дают
κ ≈ 3.4(2.5) для сценариев без(с) с рождением мКГП
в pp-столкновениях (в дальнейшем мы обознача-
ем их как κL(κ

mQGP
L )). Для оптимальных значений

κL(κ
mQGP
L ), полученных путем подгонки RAA для

заряженных адронов, мы имеем для данных по тя-
желым флейворам значения χ2/d.p. ≈ 1.95(1.45), ко-
торые показывают, что κL(κ

mQGP
L ) также приводят

к разумному согласию с экспериментальными дан-
ными по тяжелым флейворам.

На рис. 1 приведены результаты для Rpp, по-
лученные для оптимальных значений κ = κmQGPH

(верхние панели) и κ = κmQGPL (нижние панели) для√
s=0.2, 2.76 и 5.02 ТэВ. Чтобы продемонстриро-

вать разницу между эффектами среды для тяжелых
флейворов и легких адронов, на нижних панелях

3 ЖЭТФ, вып. 5
651



Б.Г. Захаров ЖЭТФ, том 163, вып. 5, 2023

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80
0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 20 40 60 80 100

0-10% 0-20%

10-30% Pb+Pb 2.76 TeV D

R
A

A

p
T
  [GeV]

ALICE

R
A

A

CMS

Рис. 2. RAA для D-мезонов в (Pb+Pb)-столкновениях

при
√
s= 2.76 ТэВ из наших вычислений для сценариев

с (сплошные) и без (штриховые) рождения мКГП в pp-

столкновениях для оптимальных параметров κmQGP
H (κH)

(толстые линии) и κmQGP
L (κL) (тонкие линии). Точки —

данные ALICE [57] и CMS [58]

мы также привели Rpp для заряженных адронов. Из
рис. 1 видно, что разница между Rpp для тяжелых
флейворов при энергиях LHC для L и H версий па-
раметра κ становится небольшой при pT ∼> 30 ГэВ.
А при pT ∼ 10 − 20 ГэВ для оптимальных значе-
ний κH(κmQGPH ) для тяжелых флейворов величина
|Rpp−1| больше, чем для κL(κ

mQGP
L ) на ∼ 20− 25%.

Как видно из рис. 1, для энергий LHC Rpp для тя-
желых мезонов и легких адронов становятся почти
одинаковыми при pT ∼> 30 ГэВ.

На рис. 2 приведено сравнение наших резуль-
татов для RAA для D-мезонов с данными LHC
от ALICE [57] для (Pb+Pb)-столкновений при 2.76
ТэВ. Показаны кривые для сценариев с (сплош-
ные) и без (штриховые) образования мКГП в pp-
столкновениях для оптимальных значений κ, полу-
ченных из данных LHC по RAA для тяжелых флей-
воров (толстые линии) и по RAA для легких адронов
(тонкие линии). На рис. 3 приведено сравнение на-
ших результатов для RAA для D- и B-мезонов для
(Pb+Pb)-столкновений при 5.02 ТэВ с данными от
ALICE [59] и CMS [60, 63]. Результаты по RAA для
D-мезонов, показанные на рис. 2 и 3, чувствитель-
ны к потере энергии c-кварка. Мы также вычислили
RAA для D-мезонов от распадов B-адронов (непря-
мые D), который чувствителен к потере энергии b

кварка. На рис. 4 показано сравнение наших резуль-

татов для RAA для непрямых D-мезонов в (Pb+Pb)-
столкновениях при 5.02 ТэВ с данными ALICE [64]
и CMS [65]. На рис. 5 приведено сравнение резуль-
татов для отношения RnonpromptAA /RpromptAA с данны-
ми ALICE [64]. Из рис. 3–5 видно, что модель ра-
зумно описывает разницу в силе охлаждения струй
для прямых и непрямых D-мезонов (которая чув-
ствительно к зависимости потери энергии от массы
кварка). На рис. 6 и 7 сравниваются наши результа-
ты для RAA HFEs при (Pb+Pb)-столкновениях при
2.76 и 5.02 ТэВ с данными ALICE [61, 62]. Эти ри-
сунки соответствуют ядерному подавлению спектра
всех HFE, который включает распады c→ e и b→ e.
На рис. 8 приведено сравнение наших вычислений
RAA для каналов b→ e и c→ e отдельно с данными
ALICE [66] для канала b → e и с результатами ана-
лиза [67] в рамках метода, основанного на выделе-
нии вклада чарм- и бьюти-кварков непосредственно
из адронных данных.

Из рис. 2–8 видно, что разница между теорети-
ческими RAA для D- и B-мезонов и HFEs для сцена-
риев с образованием в pp-столкновениях мКГП и без
нее невелика. Можно видеть, что для κH(κmQGPH ) и
κL(κ

mQGP
L ) результаты показывают разумное согла-

сие с экспериментальными данными. Обратим вни-
мание, что результаты, показанные на рис. 3–5 и 8,
демонстрируют, что модель разумно воспроизводит
относительную силу охлаждения струй для чарм- и
боттом-кварков (т.е. модель разумно воспроизводит
эффекты массы кварков).

На рис. 9 приведено сравние наших результатов
для v2 прямых и непрямых D-мезонов в (Pb+Pb)-
столкновениях при 5.02 ТэВ с данными ALICE [68]
и CMS [69, 70]. К сожалению, экспериментальные
ошибки слишком велики, чтобы сделать оконча-
тельный вывод о согласии с данными. Из рис. 9
видно, что относительный эффект формирования
мКГП в pp-столкновениях на теоретические пред-
сказания для v2 более выражен, чем для RAA. Это
происходит потому, что сценарий с формировани-
ем мКГП в pp-столкновениях требует несколько бо-
лее сильного охлаждения струй для спектров час-
тиц, чем без образования мКГП в pp-столкновениях
(чтобы компенсировать влияние фактора 1/Rpp на
RAA). Как следствие, для сценария с формировани-
ем мКГП мы имеем большую азимутальную анизо-
тропию v2, на которую фактор 1/Rpp не влияет.

На рис. 10 приведено сравние наших результатов
для RAA для D-мезонов в (Au+Au)-столкновениях
при 0.2 ТэВ с данным STAR [71]. На этом рисун-
ке, в дополнение к сценариям с образованием мКГП
в pp-столкновениях и без него, мы также представ-
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Точки — данные ALICE [62]
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(верхние панели) и чарм-кварков (нижние панели) квар-

ков в (Pb+Pb)-соударениях при
√
s = 5.02 ТэВ. Кривые

как на рис. 2. Точки — данные ALICE [66] (кружки) и из

анализа [67] (квадраты) в рамках метода, основанного на

выделении вклада чарм- и бьюти-кварков непосредственно

из адронных данных

ляем предсказания для промежуточного сценария,
в котором образование мКГП в pp-столкновениях
происходит только при энергиях LHC. В этом сце-
нарии RAA для (Au+Au)-столкновений при 0.2
ТэВ следует вычислять без коэффициента 1/Rpp
для оптимального κ, подогнанного по данным LHC
по RAA для сценария с рождением мКГП в pp-
столкновениях (т.е. для κ = κmQGPL,H ). К сожале-
нию, данные STAR [71] ограничены довольно низ-
кими поперечными импульсами, где применимость
нашей модели может быть сомнительной. Из рис. 10
видно, что для максимального поперечного импуль-

са (pT ∼ 8 ГэВ) в данных STAR наши результаты,
в пределах ошибок, согласуются с эксперименталь-
ными данными. Мы получаем несколько лучшее со-
гласие с данными для промежуточного сценария с
образованием мКГП в pp-столкновениях только при
энергиях LHC.

На рис. 11 мы сравниваем наши предсказания
для RAA для HFEs от распадов b+c→ e при 0.2 ТэВ
(Au+Au)-столкновениях с данными RHIC от STAR
[24] и PHENIX [72]. На рис. 12 показано сравнение
с данными по RAA от STAR [73] для полного элек-
тронного спектра (b+c→ e) и отдельно для каналов
b→ e и c→ e. Из рис. 11 и 12 можно видеть, что для
RAA для HFEs, как и в случае результатов для RAA
для D-мезонов, показанных на рис. 10, согласие с
экспериментальными данными становится несколь-
ко лучше для промежуточного сценария с образо-
вание мКГП в pp-столкновениях только при энер-
гиях LHC. Однако определенный вывод не может
быть сделан, учитывая большие экспериментальные
ошибки и очень ограниченный диапазон pT (pT ∼< 8

ГэВ) в этих данных.
Таким образом, из рис. 2–12 мы можем заклю-

чить, что в целом наши теоретические результаты
для сценариев с образованием мКГП и без него в
pp-столкновениях разумно согласуются с экспери-
ментальными данными по охлаждению струй для
тяжелых флейворов. Однако наши подгонки RAA
для тяжелых флейворов дают меньшие значения κ,
чем для легких адронов, т.е. данные об охлаждении
струй для тяжелых флейворов требуют несколь-
ко больших αs, чем данные по охлаждению струй
для легких адронов. Это несоответствие может быть
связано с приближениями, используемыми при рас-
четах RAA по спектру излучения одного глюона.
Одной из возможных причин является использова-
ние приближения независимого излучения глюонов
[50] для многократного глюонного излучения. Мож-
но ожидать, что это приближение становится менее
надежным для глюонов. Поскольку при энергиях
LHC вклад глюонов в спектр легких адронов с высо-
ким pT велик, ясно, что разные уровни неточности
этого приближения для кварков и глюонов могут
приводить к несоответствию оптимальных значений
κ, соответствующих данным для RAA для тяжелых
флейворов и легких адронов. Кроме того, некоторое
несоответствие между оптимальным κ для тяжелых
флейворов и легких адронов может возникать из-
за приближения плоской плотности файербола, по-
скольку это приближение может несколько переоце-
нивать эффект приграничного глюонного излуче-
ния, которое становится сильнее для глюонов.
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при
√
s = 200 ГэВ для 0–10% (левая панель) и 10–40%

(правая панель) интервалов центральности. Сплошные и

штриховые как на рис. 2. Пунктирные кривые показы-

вают результаты для сценария без образования мКГП в

pp-соударениях, полученные для параметров κmQGP
L (тон-

кие линии) и κmQGP
H (толстые линии). Точки — данные

STAR [71]

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье мы представили результаты гло-
бального анализа экспериментальных данных по
охлаждению струй для тяжелых флейворов (для
D-мезонов, B-мезонов и HFEs) в рамках подхо-
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Рис. 11. То же самое, что на рис. 10, для HFEs. Точки —

данные STAR [24] и PHENIX [72]

да LCPI [2] к индуцированной эмиссии глюонов
для сценариев с образованием мКГП и без него в
pp-столкновениях. Настоящий анализ распростра-
няет на тяжелые флейворы наше предыдущее ис-
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распадных электронов (правая панель). Кривые как на рис. 10. Точки — данные PHENIX [72] и STAR [73]

следование охлаждения струй для легких адронов
[19]. Как и в [19], мы выполняем вычисления для
зависящей от температуры бегущей αs(Q, T ), кото-
рая имеет плато около Q ∼ Qfr = κT . Такая пара-
метризация мотивирована решеточными расчетами
[20] константы связи КХД в КГП. Мы выполнили
вычисления для двух наборов оптимальных значе-
ний параметра κ. Для первого набора мы исполь-
зуем κ, подобранное по данным LHC по RAA для
тяжелых флейворов в (Pb+Pb)-столкновениях при
2.76 и 5.02 ТэВ, а для второго набора мы используем
κ, подобранное по данным LHC по RAA легких ад-
ронов при 2.76 и 5.02 ТэВ в (Pb+Pb)–столкновениях
и при 5.44 ТэВ в (Xe+Xe)-столкновениях. Мы обна-
ружили, что подгонки по RAA для тяжелых флейво-
ров дают меньшие значения κ, чем для легких адро-
нов, т.е. данные об охлаждении струй для тяжелых
флейворов требуют несколько больших αs, чем дан-
ные об охлаждении струй для легких адронов. Но
разница в качестве согласия теоретических резуль-
татов с экспериментальными данными для тяжелых
флейворов для двух наборов κ незначительна.

Найдено, что теоретические предсказания для
фактора ядерной модификации RAA для тяжелых
флейворов при энергиях LHC для сценариев с об-
разованием мКГП в pp-столкновениях и без него
очень похожи, но влияние образования мКГП в
pp-столкновениях на предсказания для азимуталь-
ной асимметрии v2 является более выраженным.
Результаты для RAA и v2 разумно согласуются с
данными LHC как для κ, подогнанных по RAA
для тяжелых флейворов, так и по RAA для легких
адронов. Модель разумно воспроизводит экспери-
ментальную относительную величину охлаждения
струй для чарм- и боттом-кварков (т.е. она разумно

воспроизводит эффекты кварковой массы).
Отметим, что, аналогично результатам нашего

анализа охлаждения струй для легких адронов [19],
из сравнения с данными RHIC по RAA для D-мезо-
нов и HFEs мы находим, что согласие с данными
при энергиях RHIC становится несколько лучше для
промежуточного сценария, в котором образование
мКГП в pp-столкновениях происходит только при
энергиях LHC. Это также подтверждается нашим
анализом [18] данных ALICE [17] o зависимость от
UE множественности средового фактора модифика-
ции Ipp.

Финансирование. Работа выполнена при фи-
нансовой поддержке Государственной программой
0033-2019-0005.

ПРИЛОЖЕНИЕ

В Приложении для удобства читателя приведе-
ны формулы для расчета x-спектра глюонного из-
лучения dP/dx. Мы используем представление ин-
дуцированного глюонного спектра, полученное в ра-
боте [31] с включением T -зависимой бегущей αs по
методу [74]. Для быстрого кварка с импульсом вдоль
оси z, рожденного при z = 0 в материи толщины L,
dP/dx имеет вид

dP

dx
=

L∫

0

dz n(z)
dσBHeff (x, z)

dx
, (11)

где n(z) — числовая плотность среды, dσBHeff /dx —

эффективное сечение Бете–Гайтлера для процесса
q → gq, определяемое формулой
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dσBHeff (x, z)

dx
= −

P gq (x)

πM
Im

z∫

0

dξ ×

×
√
αs(Q(ξ), T (z − ξ))αs(Q(ξ), T (z + ξ)) ×

× exp

(
−i ξ
Lf

)
∂

∂ρ

(
F (ξ, ρ)√

ρ

)∣∣∣∣
ρ=0

. (12)

Здесь

P gq (x) =
4

3

1 + (1− x)2

x

— обычная pQCD q → g функция расщепления,

M = Eqx(1 − x),

Lf = 2M/ǫ2, ǫ2 = m2
qx

2 +m2
g(1− x),

Q2(ξ) = aM/ξ, a ≈ 1.85

(см. [8]), F — решение радиального уравнения Шре-
дингера

i
∂F (ξ, ρ)

∂ξ
=

[
− 1

2M

(
∂

∂ρ

)2

+ v(ρ, x, z − ξ)+

+
4m2 − 1

8Mρ2

]
F (ξ, ρ) (13)

с азимутальным квантовым числом m = 1 и гранич-
ным условием

F (ξ = 0, ρ) =
√
ρσgqq̄(ρ, x, z)ǫK1(ǫρ) при ξ = 0,

K1 — функция Бесселя. Потенциал v имеет вид

v(ρ, x, z) = −in(z)σgqq̄(ρ, x, z)
2

, (14)

где σgqq̄(ρ, x, z) — трехчастичное сечение взаимодей-
ствия системы gqq̄ с конституентом среды в точке z
(ρ — поперечное расстояние между g и конечным
кварком q). В поперечной плоскости q̄ расположен
в центре масс пары gq. σgqq̄ может быть выраже-
но через локальное дипольное сечение σqq̄(ρ, z) (для
синглетной по цвету qq̄ пары)

σgqq̄(ρ, x, z)|q→gq =
9

8
[σqq̄(ρ, z) + σqq̄((1− x)ρ, z)]−

− 1

8
σqq̄(xρ, z) . (15)

В двухглюонном приближении дипольное сечение
имеет вид

σqq̄(ρ, z) = CTCF

∫
dqα2

s(q, T (z))
[1− exp(iq · ρ)]
[q2 + µ2

D(z)]
2
,

(16)

где CF,T — цветовые факторы Казимира для квар-
ка и партона среды (кварка или глюона), а µD(z) —
локальная масса Дебая.

Для файербола КГП в AA-соударениях коорди-
ната z совпадает с собственным временем τ , т.е. в
терминах реальной числовой плотности файербола,
nf (ρ, τ), мы имеем n(z) = nf(ρj(ρj0, τ), τ), где ρj0
— поперечная координата точки рождения струи, а
ρj(ρj0, τ) = ρj0+τpT /|pT | — траектория струи. Мы
используем приближение однородного файербола.
В этом случае внутри файербола функция nf (ρ, τ)

не зависит от точки образования струи. Это значи-
тельно снижает вычислительные затраты, посколь-
ку можно один раз свести в таблицу L-зависимость
индуцированного глюонного спектра, а затем ис-
пользовать ее для расчетов ФФ для произвольной
геометрии струи.

ЛИТЕРАТУРА

1. R. Baier, Y.L. Dokshitzer, A.H. Mueller, S. Peigné,
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