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Аннотация 

В данной статье рассматривается динамика кварк-

глюонной плазмы (КГП) — состояния вещества, состоя-

щего из кварков, антикварков и глюонов, возникающего 

при высоких температурах и плотностях. КГП представ-

ляет собой фазу материи, в которой кварки и глюоны не 

удерживаются внутри адронов за счет ослабления цвето-

вого взаимодействия. Основой описания процессов в 

КГП служит квантовая хромодинамика (КХД), которая 

объясняет как конфайнмент (удержание кварков внутри 

адронов), так и асимптотическую свободу (ослабление 

взаимодействий при высоких энергиях). В статье приме-

няется метод отображений Пуассона для анализа эволю-

ции состояния КГП через нелинейное уравнение динами-

ки, где динамика описывается оператором эволюции, за-

висящим от параметра ̅, связанного с температурой си-

стемы. Проведено численное моделирование, показав-

шее, что при увеличении ̅ до значений, близких к еди-

нице, система демонстрирует хаотическую динамику. 

Это отражает сложный характер фазового перехода из 

КГП в адронное вещество, сопровождающегося спонтан-

ным нарушением симметрий, в частности киральной. 

Также обсуждается роль антиэкранирования глюонов и 

эффектов восстановления масс кварков при высоких 

температурах. Представленные результаты согласуются с 

теоретическими предсказаниями КХД и эксперименталь-

ными данными глубоко неупругого рассеяния лептонов 

на нуклонах. Статья демонстрирует важность нелиней-

ных методов динамики и партонной модели адронов для 

понимания фазовых переходов в сильновзаимодейству-

ющем веществе. 
 Ключевые слова: кварк-глюонная плазма, фазовый пе-

реход, конфайнмент, партонная функция распределения, 

плазма 
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Түйіндеме 

Бұл мақалада кварк-Глюон плазмасының (КГП) 

динамикасы қарастырылады — жоғары температура мен 

тығыздықта пайда болатын кварктардан, антикварктардан 

және глюондардан тұратын заттың күйі. КГП-түс 

әрекеттесуін әлсірету арқылы адрондардың ішінде 

кварктар мен глюондар ұсталмайтын заттың фазасы. 

КГП-дағы процестерді сипаттаудың негізі кванттық 

хромодинамика (КХД) болып табылады, ол 

конфайнментті (адрондардың ішіндегі кварктардың 

сақталуы) және асимптотикалық еркіндікті (жоғары 

энергиядағы өзара әрекеттесудің әлсіреуі) түсіндіреді. 

Мақалада сызықтық емес динамика теңдеуі ̅ арқылы 

КГП күйінің эволюциясын талдау үшін Пуассонды 

картаға түсіру әдісі қолданылады, мұнда динамиканы 

жүйенің температурасына байланысты параметрге 

тәуелді эволюция операторы сипаттайды. Сандық 

модельдеу жүргізілді, бұл ЖИА бірлікке жақын мәндерге 

дейін ұлғайған кезде жүйе хаотикалық динамиканы 

көрсететінін көрсетті. Бұл КГП-дан адрондық затқа 

фазалық ауысудың күрделі сипатын көрсетеді, ол 

симметриялардың, атап айтқанда хиральдың өздігінен 

бұзылуымен бірге жүреді. Глюондардың 

антиэкранизациясының рөлі және жоғары температурада 

кварктардың массасын қалпына келтіру әсерлері де 

талқыланады. Ұсынылған нәтижелер КХД теориялық 

болжамдарына және нуклондардағы лептондардың терең 

серпімді емес шашырауының эксперименттік деректеріне 

сәйкес келеді. Мақалада жоғары өзара әрекеттесетін 

заттағы фазалық ауысуларды түсіну үшін адрондардың 

сызықтық емес динамикалық әдістері мен партондық 

моделінің маңыздылығы көрсетілген. 
 Түйін сөздер: кварк-глюондық плазма, фазалық ауысу, 

конфайнмент, партондық үлестіру функциясы, плазма 
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Abstract 

This article examines the dynamics of the quark-gluon plasma 

(QGP), a state of matter consisting of quarks, antiquarks, and 

gluons that occurs at high temperatures and densities. The QGP 

is a phase of matter in which quarks and gluons are not trapped 

inside hadrons due to the weakening of the color interaction. 

Quantum chromodynamics (QCD) serves as the basis for de-

scribing the processes in QGP, which explains both confinement 

(the confinement of quarks inside hadrons) and asymptotic free-

dom (the weakening of interactions at high energies). The article 

uses the Poisson mapping method to analyze the evolution of the 

QGP state through a nonlinear dynamics equation, where the dy-

namics is described by an evolution operator depending on the 

parameter ̅ associated with the temperature of the system. Nu-

merical modeling was performed, which showed that when in-

creasing ̅ to values close to unity, the system demonstrates cha-

otic dynamics. This reflects the complex nature of the phase 

transition from QGP to hadron matter, accompanied by sponta-

neous symmetry breaking, in particular chiral symmetry. The 

role of gluon anti-shielding and the effects of quark mass reduc-

tion at high temperatures is also discussed. The presented results 

are consistent with the theoretical predictions of QCD and exper-

imental data on deeply inelastic scattering of leptons by nucle-

ons. The article demonstrates the importance of nonlinear dy-

namics methods and the parton model of hadrons for understand-

ing phase transitions in strongly interacting matter. 
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Введение 

 

Сильные взаимодействия существенны на расстояниях порядка размеров нуклона (10-

15 м), связывая кварки в адронах, аналогом электрического заряда является цвет. Кварк-

глюонная плазма (КГП) состоит из сильновзаимодействующих кварков, антикварков и глю-

онов. Кварки и глюоны являются фундаментальными частицами, они связаны цветовым вза-

имодействием [1]. Взаимодействие кварков и антикварков осуществляется обменом глюона-

ми. Глюоны так же, как и кварки, несут цветовой заряд и могут взаимодействовать друг с 

другом. Сильные взаимодействия между кварками и глюонами ослаблены при увеличении 

плотности или температуры материи, кварки не будут удерживаться внутри бесцветных нук-

лонов. 

Цветовое взаимодействие кварков и глюонов описывает квантовая хромодинамика 

(КХД) [2]. Партонная модель адронов включает конфайнмент (удержание частиц внутри ад-

рона) и асимптотическую свободу. Доказательством партонной модели адронов и КХД как 

теории сильных взаимодействий явились эксперименты по глубоко неупругому рассеянию 

лептонов на нуклонах [3], в которых была измерена структурная функция нуклона. Другим 

основанием партонной модели адронов является бьёркеновский скейлинг, несмотря на то, 

что он соблюдается лишь приблизительно [4]. 

Адронный газ представляет собой газ бесцветных (нейтральных с точки зрения цвето-

вого взаимодействия) мезонов и барионов. В спектре наблюдаемых адронов и в их взаимо-

действиях при низких энергиях киральная симметрия не реализуется: киральная симметрия 

спонтанно нарушена. При высоких энергиях/температурах КГП кирально симметрична.  

Взаимодействие между кварками происходит посредством векторного глюонного по-

ля. Киральная симметрия связана с сохранением векторного и аксиального полей. 

Предполагают, что деконфайнмент сопровождается восстановлением (реконструкци-

ей) масс составляющих до их токовых значений, которые частицы (кварки) имеют в лагран-

жиане КХД. Достижение деконфайнмента есть основной признак образования КГП. Рекон-

струкцию масс кварков до токовых значений называют частичным восстановлением кираль-

ной симметрии (Partial Restoration of Chiral Symmetry). При остывании КГП нарушается ки-

ральная симметрия, и происходит динамическое образование масс кварков. 

КГП остывает вследствие гидродинамического расширения, и имеет место фазовый 

переход от кварковых и глюонных степеней свободы к горячему газу сильно взаимодей-

ствующих адронов. Иными словами, при более низких температурах (энергиях) кварки и 

глюоны замыкаются в бесцветные адроны. Дальнейшее расширение приводит к газу адро-

нов. Эта стадия называется адронизацией КГП. 

В КХД показано, что интенсивность цветового взаимодействия кварков растет с уве-

личением расстояния между ними и уменьшается при их сближении. С падением интенсив-

ности взаимодействия при сближении кварков связана асимптотическая свобода. Внутри ад-

ронов кварки можно рассматривать как свободные частицы. Кварковые и глюонные плотно-

сти не сохраняются в результате квантовых флюктуаций. Таким образом, КХД является су-

щественно нелинейной теорией, приближенные методы исследования, принятые в квантовой 

теории поля оказываются не вполне адекватными для описания сильных взаимодействий [2]. 

КХД является более сложной квантовой теорией поля с уникальными свойствами при срав-

нении с квантовой электродинамикой. Доказательством этого является деконфайнмент и 

асимптотическая свобода кварков при их сближении, когда среднее расстояние между квар-

ками меньше 1 фм. 

Численные оценки показывают, что переход в состояние кварк-глюонной плазмы 

происходит как фазовый переход первого рода при температуре, отвечающей кинетической 

энергии адронов ~200 МэВ [1]. При температурах 150T МэВ  и плотностях 05 10 − , 
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здесь 
0 – плотность ядерной материи, существует КГП, при этом константа сильного цвето-

вого взаимодействия 1s  [5].  

Для поля Янга-Миллса в процессе фазового превращения кварков в адроны и обрат-

ного фазового перехода характерно спонтанное нарушение симметрии: нарушение кираль-

ной симметрии и нарушение симметрии из-за приобретения кварками физической массы [6]. 

Киральная эффективная теория (КЭТ) состоит в предположении, что вакуум КХД за-

полнен глюонным и кварковым (киральным) конденсатами. Кварк-антикварковый конденсат 

представляет собой определённую когерентную суперпозицию состояний с различной ки-

ральностью. С повышением давления (плотности) ядерное вещество проходит два фазовых 

перехода. При уменьшении давления и повышении температуры имеет место деконфайнмент 

цвета вследствие разрушения глюонного конденсата и восстановление киральной симмет-

рии, образование КГП. 

Известно, что в теории сильных взаимодействий (квантовой хромодинамике) исполь-

зование метода ренормгруппы К.Г. Вильсона (РГ) позволило в 1970-х гг. описать асимптоти-

ческую свободу – убывание взаимодействия при больших переданных импульсах или на ма-

лых расстояниях [7, 8]. 

Ренормгруппа – это группа преобразований параметров при изменении масштаба си-

стемы, в которой есть инвариантный набор величин. Отклик системы на изменение масштаба 

описывается дифференциальным уравнением РГ. Динамика фазового перехода описывается 

посредством степенной асимптотики для функции, описывающей процесс. Физические вели-

чины, характеризующие термодинамику и кинетику вещества в окрестности критической 

температуры TC, степенным образом зависят от температуры. Метод РГ позволяет опреде-

лить критические индексы [9]. Критические индексы – это показатели в степенных зависи-

мостях термодинамических величин от параметра порядка.  

 

Методы 

 

Для описания динамики процессов, происходящих в кварк-глюонной плазме (КГП), 

применялись следующие методы: 

- метод отображений Пуассона 

- нелинейная теория динамических систем 

- нормировка структурной функции 

- пертурбативные методы квантовой хромодинамики (КХД). 

Конфайнмент (confinement) и деконфайнмент (deconfinement) представляют собой два 

состояния кварков. Конфайнмент – связанное состояние кварков в адронах. Радиус конфай-

нмента ~1 фм. Деконфайнмент (освобождение цвета) – распад адронов на составляющие, 

свободное состояние кварков и глюонов. 

Кварки слабо взаимодействуют на малых масштабах (высоких энергиях), что позволя-

ет проводить пертурбативные расчеты для изучения КГП при высоких энергиях. С другой 

стороны, при низких энергиях взаимодействия становятся сильными, что приводит к заклю-

чению кварков и глюонов внутри адронов. В общем случае изменение физической константы 

связи при изменении масштаба можно качественно понимать как взаимодействия между 

виртуальными частицами и полями [10].  

КХД имеет дело с виртуальными парами кварк-антикварк, которые стремятся экрани-

ровать цветовой заряд (так же, как электроны и ионы экранируют электростатический по-

тенциал в электромагнитной плазме). Однако глюоны, несущие цветные заряды, экранируют 

цветовой заряд по-другому. Цветовые поля имеют тенденцию ослабевать из-за экранирова-

ния кварков, тогда как они имеют тенденцию усиливаться из-за экранирования глюонов 

(иногда это называют антиэкранированием). Подойдя ближе к кваркам по мере уменьшения 

масштаба длины (или увеличения разрешения эксперимента), можно обнаружить, что преоб-
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ладает антиэкранирующий эффект глюонов, а интенсивность цветового поля ослабевает, что 

позволяет проводить пертурбативные вычисления. 

Точечная подобность взаимодействия адронов означает, что кварки с относительно 

малой вероятностью одеты в "шубу" из виртуальных частиц, при больших передачах им-

пульса это обусловливает бьёркеновский скейлинг [4]. 

В дальнейшем исследуются процессы, происходящие в кварк-глюонной плазме. КГП 

представляет собой идеальный газ кварков, антикварков и глюонов. Состояние вещества 

определяется температурой (энергией) и химическим потенциалом. Описание КГП основы-

вается на использовании нелинейной теории динамических систем [11]. Динамика системы 

определяется посредством параметра эволюции , 0 < 𝝀 < 1. Параметр зависит от темпера-

туры, при увеличении температуры  растет [11, 12].  

Макропараметры адронного вещества – плотность, температура (энергия), химиче-

ский потенциал [13]. 

Введем бьёркеновскую переменную (долю импульса частицы в лабораторной системе 

отсчёта) 𝑥 =  
𝑄2

2𝑀𝜈
. Здесь M – масса нуклона, 𝜈 = 𝐸 − 𝐸′, E и E’ – энергии до и после рассея-

ния, Q2 – квадрат переданного импульса. 

Оператором эволюции является экспериментально измеряемая структурная функция 

нуклона F2(x), связанная с импульсным распределением кварков и глюонов. Состояние кван-

товой системы задаётся бъёркеновской переменной доли импульса хi и параметром эволю-

ции .  

Структурная функция нуклона 𝐹2(𝑄2, 𝜈) определяется в фазовом пространстве из не-

линейного уравнения динамики рассматриваемой системы в виде 

 

|𝑥𝑖+1⟩ = 𝜆𝐹2(𝑥𝑖)|𝑥𝑖⟩ (1) 

 

при выполнении условия нормировки ∫ 𝐹2(𝑥𝑖)𝑑𝑥 = 1.
1

0
 

 

Для решения уравнения (1) применяется метод отображений Пуассона [11, 13]. 

 

Результаты 

 

Фазовый переход КГП в систему кварков и глюонов можно связать с уменьшением 

величины параметра эволюции . 

Сравнение результатов при небольшом отличии начальных приближений для двух 

отображений уравнения (1): x0=0.6, y0=0.60001 демонстрирует хаотическую динамику систе-

мы (рис. 1 и 2).  

 
Рисунок 1. Решение уравнения (1), параметрэволюции  

 
=0,75 [материал автора]  
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Рисунок 2. Решение уравнения (1), параметр эволюции =0,95 [материал автора]  

 

На рисунках по оси абсцисс указаны номера итераций, по оси ординат – относитель-

ные отклонения. Рисунок 1 соответствует величине параметра роста (эволюции) 0.75, рису-

нок 2 – параметру роста, равному 0,95. С увеличением числа итераций растет расхождение 

значений для указанных близких начальных приближений. В системе возникает хаотическая 

динамика. 

Таким образом, возникновение КГП соответствует параметру эволюции, близкому к 

1. 

Численные результаты показаны на рисунке 3. Здесь x представляет собой партонные рас-

пределения, массив;  – параметр эволюции. Nr=500 – число точек разбиения. Число итера-

ций – 1000. 

 

 
 

Рисунок 3. Нелинейная эволюция кварк-глюонной системы в зависимости  

от параметра эволюции  [материал автора]  

 

Обсуждение 

 

Численные расчёты динамики кварк-глюонной плазмы (КГП) на основе метода отоб-

ражений Пуассона показали чувствительность системы к начальному состоянию и наличие 

хаотических режимов. При высоких температурах (λ→1) наблюдается хаотическая динами-

ка, связанная с нелинейностью квантовой хромодинамики (КХД). 

Фазовый переход КГП в адроны сопровождается спонтанным нарушением симметрий, 

в том числе киральной, и образованием устойчивых кластеров (аттракторов). Это согласует-
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ся с предсказаниями КХД о деконфайнменте и асимптотической свободе при высоких энер-

гиях. Результаты подтверждают применимость партонной модели адронов и соответствуют 

данным глубоко неупругого рассеяния. 

Таким образом, моделирование КГП позволило выявить ключевые динамические осо-

бенности фазового перехода и объяснить образование адронов в условиях высоких энергий. 

 

Выводы 

 

Кварк-глюонная плазма возникает при достаточно высокой энергии ядерных и адрон-

ных столкновений около 200 МэВ на частицу в пределе роста множественности  

вторичных адронов, что имеет место с ростом энергии столкновений. 

В расширяющейся кварк-глюонной плазме имеет место фазовый переход кварк-

глюонной плазмы в адроны. Адронизация плазмы связана со спонтанным нарушением сим-

метрии вакуумных состояний – конденсатов и происходит за счёт нелинейной динамики 

формирования устойчивых по Пуассону кварк-глюонных структур. 

Спонтанное возникновение хаотической динамики ответственно за термализацию 

кварк-глюонной среды. Компьютерное численное решение показывает, что на первом этапе 

фазового перехода первого рода из плазмы в адроны процесс осуществляется через смешан-

ную фазу кварков и устойчивых кластеров.  

Существуют также адроноподобные структуры. Квантовые когерентные эффекты 

возникают в результате сильных партонных корреляций в области непертурбативного удер-

жания. В результате кварки и глюоны сливаются в стабильные структуры – аттракторы с по-

следующим их распадом на адроны. 
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