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Одним из наиболее динамично развивающихся направлений современной физики высоких энергий является изучение свойств экстремального состояния субъядерной материи — кварк-глюонной плазмы (КГП) в релятивистских соударениях тяжелых ионов [1]. Актуальность данного направления обусловлена фундаментальной проблемой теории сильных взаимодействий (квантовой хромодинамики, КХД) — эффектом конфайнмента или «удержания цветового заряда», состоящего в том, что несущие цветовой заряд частицы (кварки и глюоны) не наблюдаются в свободном виде. Однако при экстремально высоких температурах и плотностях энергии КХД предсказывает деконфайнмент ядерной материи и формирование КГП. В настоящей работе представлены результаты модельного анализа вклада различных процессов (рождение и фрагментация кварк-глюонных струй, распады резонансов, гидродинамический поток частиц) в два вида быстротных корреляций в соударениях тяжелых ионов при энергиях коллайдеров LHC и NICA:
· зависимость средней множественности заряженных частиц, испущенных в переднюю полусферу области соударений пучков тяжелых релятивистских ионов, от множественности частиц, испущенных в заднюю полусферу (корреляции «вперед-назад» средней множественности заряженных частиц);
· корреляции между разноименно заряженными частицами, измеряемые с помощью метода функций баланса.
Данные корреляции были исследованы на основе моделирования процессов множественного рождения частиц в соударениях тяжелых ионов с помощью разработанной в НИИЯФ МГУ компьютерной модели (Монте-Карло генератора событий) HYDJET++ [11]. Полученные результаты моделирования сравниваются с доступными экспериментальными данными.

Корреляции «вперед-назад» были экспериментально обнаружены в (анти)протон-протонных взаимодействиях в широком диапазоне энергий, от нескольких ГэВ и до 7 ТэВ в системе центра масс [3, 5, 8]. В то же время для электрон-позитронной аннигиляции корреляции «вперед-назад» отсутствуют даже при энергиях 91 ГэВ и выше [9]. В соударениях тяжелых ионов корреляции «вперед-назад» были измерены на коллайдере RHIC в экспериментах PHOBOS и STAR. В рамках современных представлений [12] корреляции «вперед-назад» являются следствием как короткодействующих, так и дальнодействующих корреляций в многочастичных системах.

В настоящей работе были вычислены значения коэффициентов корреляции «вперед-назад» средней множественности заряженных частиц для трех ширин класса центральности (10%, 5% и 1%) соударений ионов свинца при энергии LHC 2.76 ТэВ на пару нуклонов и соударений ионов золота при энергии NICA 7.7 ГэВ на пару нуклонов. Для энергии 2.76 ТэВ результаты моделирования сравнивались со значениями коэффициентов корреляции, измеренными в эксперименте  ALICE на LHC. Модель HYDJET++ достаточно хорошо воспроизводит экспериментально наблюдаемую зависимость корреляций «вперед-назад» для разных классов центральности соударений [13], включая эффект ослабления корреляций с уменьшением ширины класса центральности. Для энергии 7.7 ГэВ значения коэффициентов корреляции «вперед-назад» также были вычислены для трех ширин класса центральности. Ожидается ослабление данных корреляций с уменьшением энергии сталкивающихся ядер, что связано со значительным уменьшением сечения рождения кварк-глюонных струй, фрагментация которых дает основной в клад в такие корреляции. Результаты моделирования находятся в согласии с данным предположением, то есть при энергиях NICA корреляции «вперед-назад» значительно слабее, чем при энергиях LHC. При этом сила корреляций «вперед-назад» уменьшается с уменьшением ширины класса центральности соударений и близка к нулю для достаточно узких классов центральности.

Функции баланса в быстротных интервалах были предложены в работах [7, 10] для исследования корреляций между разноименно заряженными частицами. Функции баланса заряженных частиц изучались в экспериментах с тяжелыми ионами на ускорителях SPS [6], RHIC [4] и LHC [2]. Было обнаружено, что ширина функции баланса заряженных частиц уменьшается с центральностью соударений и с ростом энергии сталкивающихся ядер.

В представленной работе функции баланса заряженных частиц в соударениях тяжелых ионов были вычислены при энергиях 2.76 ТэВ и 7.7 ГэВ на пару нуклонов. Показано, что при энергии LHC зарядовые быстротные корреляции для жесткой струйной компоненты сильнее, чем для мягкой гидродинамической компоненты, однако суммарное значение функции баланса определяется главным образом мягкой компонентой, что обусловлено доминирующим вкладом мягкой компоненты в полную множественность. При энергиях NICA зарядовые быстротные корреляции определяются полностью мягкой компонентой.
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