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Что такое барионный стоппинг и 
почему это интересно?



Адроны - частицы, участвующие в сильном 
взаимодействии
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Мезоны - частицы, состоящие из кварка и 
антикварка Барионы - частицы, состоящие из трех кварков

Имеют барионное число B=0
Имеют барионное число B=1 

(B=-1 для антибарионов)

Закон сохранения барионного числа - в 
Стандартной модели ФЭЧ для замкнутных 

систем при любых превращениях 
элементарных частиц барионное число 

сохраняется



4

Мезоны - частицы, состоящие из кварка и 
антикварка Барионы - частицы, состоящие из трех кварков

Имеют барионное число B=0
Имеют барионное число B=1 

(B=-1 для антибарионов)

B =
1
3 (nq − nq)

Традиционное предположение:

Припишем каждому кварку по барионному 
числу 1/3
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Это не следует напрямую из КХД!
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Альтернатива - глюонный junction
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Припишем каждому кварку по барионному 
числу 1/3
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Идея Харзеева о том, как отличать два 
сценария - изучать барионный стоппинг
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Стоппинг барионов
Сталкиваем ядра 

• два ядра = два набора нуклонов (протонов и 
нейтронов) = система с положительным 

барионным числом


• полное барионное число во всем аксептансе 
должно сохраниться


• как это начальное барионное число 
распределяется кинематически? = как 

происходит baryon transport?


• если начальные барионы «пролетают» и почти 
не участвуют в взаимодействии, получается, 

что они не затормозились


• если есть недостаток таких барионов в 
области фрагментации пучков, то значит, что 
произошел «transport» барионов, барионы 

затормозились средой

Экспериментальный факт - стоппинг 
барионов есть при низких энергиях 
столкновения

y =
1
2

ln
E + pz

E − pz
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Стоппинг барионов
Сталкиваем ядра 

• два ядра = два набора нуклонов (протонов и 
нейтронов) = система с положительным 

барионным числом


• полное барионное число во всем аксептансе 
должно сохраниться


• как это начальное барионное число 
распределяется кинематически? = как 

происходит baryon transport?


• если начальные барионы «пролетают» и почти 
не участвуют в взаимодействии, получается, 

что они не затормозились


• если есть недостаток таких барионов в 
области фрагментации пучков, то значит, что 
произошел «transport» барионов, барионы 

затормозились средой

Экспериментальный факт - стоппинг 
барионов есть при низких энергиях 
столкновения

y =
1
2

ln
E + pz

E − pz
Быстроты пучков для NA49
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Стоппинг барионов и junction
• Tracking the baryon number with nuclear collisions [STAR] 

https://arxiv.org/pdf/2408.15441 

Пусть B и Q - затормозившие барионный и 
электрический заряды

B
Q

≈
A
Z

B
Q

>
A
Z

https://arxiv.org/pdf/2408.15441
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Стоппинг барионов и junction
• Tracking the baryon number with nuclear collisions [STAR] 

https://arxiv.org/pdf/2408.15441 

Пусть B и Q - затормозившие барионный и 
электрический заряды

B
Q

≈
A
Z

B
Q

>
A
Z

STAR утверждает, что видит второй сценарий

https://arxiv.org/pdf/2408.15441
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Возвращаемся к обзорной статье
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Что меняется с ростом энергии столкновения?

на энергиях LHC = 0
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Что меняется с ростом энергии столкновения?
• монотонный рост выхода пи-мезонов


• выход антибарионов по сравнению с пи-
мезонами значительно подавлен (они тяжелее 

и нужно родить в столкновении три 
антикварка, которых изначально не было)


• в выходе протонов interplay двух эффектов - 
стоппинга барионного числа из начальных 

ядер и рождения «новых» протонов


• при энергиях LHC стоппинг отсутствует, в 
центральных быстротах одинаково «легко» 

родить протон и антипротон (если 
изначальное барионное число целиком 

улетело в дальние быстроты, то в 
мидрапидити должно рождаться одинаково 

барионов и антибарионов из закона 
сохранения барионного числа)
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Что меняется с ростом энергии столкновения?

авторы сделали несколько модельных 
предположений о выходах нейтральных 

мезонов и барионов


этот график и символизирует название статьи - 
переход от baryon-rich matter к meson-

dominated matter
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Что меняется с ростом энергии столкновения?
После 40 ГэВ yBeam начинает расти быстрее, 

чем средние потери на стоппинг
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Что меняется с ростом энергии столкновения?
mT = p2

T + m2

E = mTcosh (y)
авторы сделали модельное предположение о 

зависимости средней поперечной массы 
протонов от быстроты и по ней оценили 

среднюю энергию протона от быстроты <E>(y)


эта величина усреднилась с распределением 
по остаточному барионному числу:
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Что меняется с ростом энергии столкновения?

такая средняя энергия характеризует то, 
сколько из полной изначальной энергии ушло 

на рождение «новых» частиц

здесь точки Mesons и Baryons - это выходы 
мезонов и барионов, помноженные на их 

соответствующие массы - условно это энергии 
покоя частиц, точки Hadrons - сумма этих 

вкладов

очевидно, точки Hadrons ниже 
экспериментальных, тк рождающиеся частицы 

имеют ненулевую кинетическую энергию
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Что меняется с ростом энергии столкновения?

доля изначальной кинетической энергии, 
которая пошла на рождение «новых» частиц


сначала быстро растет, потом насыщение

доля, которая идет чисто на генережку масс
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Что меняется с ростом энергии столкновения?
доля изначальной кинетической энергии, 
которая пошла на кинетическую энергию 

«новых» частиц
Ktotal − Kmass
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Сравнение с p+p

большое отличие в доле энергии, идущей на 
генережку массы мезонов для p+p и A+A 

столкновений



• Tracking the baryon number with nuclear collisions [STAR] 
https://arxiv.org/pdf/2408.15441 


• Baryon transport in color flux tubes https://arxiv.org/pdf/
2311.17906 


• Initial Baryon Stopping and Angular Momentum in Heavy-
Ion Collisions https://arxiv.org/pdf/2504.02192 
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Предложение к разбору

https://arxiv.org/pdf/2408.15441
https://arxiv.org/pdf/2311.17906
https://arxiv.org/pdf/2311.17906
https://arxiv.org/pdf/2311.17906
https://arxiv.org/pdf/2311.17906
https://arxiv.org/pdf/2311.17906
https://arxiv.org/pdf/2311.17906
https://arxiv.org/pdf/2504.02192


Kandinsky bot: «Quark-gluon plasma»

Cпасибо за внимание
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