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Введение

Одной из ключевых задач современных ядерной физики и физи-
ки высоких энергий является изучение свойств материи в экстремальном
состоянии. Особый интерес представляют условия сверхвысоких плотно-
стей энергии, в которых вещество переходит в новое фазовое состояние
— так называемую кварк-глюонную плазму (КГП) [1]. На основе теории
квантовой хромодинамики (КХД) было предсказано, что при достаточ-
но высоких температуре и плотности вещества происходит её переход от
адронной материи к состоянию, где партоны становятся несвязанными и
свободно перемещаются в объёме материи [2]. Считается, что Вселенная
существовала как КГП в первые микросекунды после Большого Взры-
ва, поэтому её исследование предоставляет уникальные возможности для
понимания фундаментальных взаимодействий и эволюции ранней Все-
ленной.

Первые косвенные свидетельства существования КГП были полу-
чены в конце 1980-х годов в экспериментах по релятивистскому столкно-
вению ионов кислорода на фиксированных урановых мишенях с пучками
с энергией 158 ГэВ на нуклон, проведённых на ускорителе SPS (Super
Proton Synchrotron) в CERN [3, 4]. Однако, результаты находились на
ранней стадии и все ещё требовали дополнительных проверок. Только в
последующих экспериментах на более мощных ускорителях, таких как
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) [5], были получены более убеди-
тельные подтверждения существования КГП [6,7]. А именно, в ходе экс-
периментов на коллайдере RHIC с ионами золота при энергиях на нук-
лонную пару

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ [8].

С тех пор изучение КГП стало одним из приоритетных направле-
ний в физике высоких энергий, как в теоретическом, так и в эксперимен-
тальном аспектах. Для экспериментального исследования КГП использу-
ются коллайдеры, способные ускорять и сталкивать тяжелые ионы на ре-
лятивистских скоростях, хотя в последнее время утверждается наличие
КГП в столкноениях ионов и протонов с протонами при достаточно высо-
ких энергиях. Так, изучением КГП занимались коллаборации STAR [9],
PHENIX [10], PHOBOS [11], BRAHMS [12] на коллайдере RHIC [5] и
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коллаборации ALICE [13], ATLAS [14] и CMS [15] на коллайдере LHC
(Large Hadron Collider) [16]. В этой работе основной уклон будет сделан
на результаты работы коллаборации CMS [15] (Компактный Мюонный
Соленоид) за 2010–2025 годы.

Для анализа и интерпретации экспериментальных данных приме-
няются различные теоретические модели и Монте-Карло генераторы,
включая каскадные, например, DCM [17], фазовые, как UrQMD [18],
гидродинамические, например, THERMINATOR [19] и гибридные, та-
кие как HYDJET (HYDrodynamics plus JETs) и HYDJET++ [20–22]. В
генераторные Монте-Карло модели можно закладывать различные ре-
альные эффекты, рассчитывая их при этом с меньшими вычислитель-
ными затратами. Сравнение экспериментальных данных с результатами
моделирования позволяет оценить адекватность различных теоретиче-
ских описаний и уточнить параметры, характеризующие свойства КГП.

В данной работе приводится изучение азимутальной анизо-
тропии заряженных частиц в столкновениях различных ионов при
энергиях Большого Адронного Коллайдера с использованием модели
HYDJET++. Целью исследования является анализ коэффициентов ази-
мутальной анизотропии 𝑣𝑛, вычисленными в генераторе различными ме-
тодами, их зависимости от параметров столкновений и сравнение с экс-
периментальными данными, полученными коллаборацией CMS [23, 24].
Также будет проведено обсуждение влияния начальной геометрии состо-
яния на азимутальную анизотропию.

Как итог, изучение азимутальной анизотропии с использовани-
ем модели HYDJET++ позволит получить более глубокое понимание
свойств кварк-глюонной плазмы, механизмов её образования и эволю-
ции, а также проверить адекватность различных теоретических опи-
саний и уточнить параметры, характеризующие свойства КГП. Это, в
свою очередь, способствует формированию более полного представления
о фундаментальных свойствах материи при экстремальных условиях и
эволюции ранней Вселенной.
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ГЛАВА 1.

Экспериментальное и теоретическое
исследование азимутальной анизотропии

В данной главе представлены ключевые компоненты, лежащие в
основе данной магистерской работы по изучению азимутальной анизо-
тропии в столкновениях тяжелых ионов при энергиях Большого ад-
ронного коллайдера (БАК). Приводится подробное описание экспери-
ментальной установки CMS [15] и особенностей генератора событий
HYDJET++, которые будут задействованы в данной работе.

§ 1.1. Экспериментальное изучение азимутальной
анизотропии

Как уже было сказано выше, убедительные аргументы в пользу
существования КГП были получены в 90-х годах XX века на коллайдере
RHIC [8]. Было обнаружено необычное поведение вылетающих от соуда-
рений тяжёлых ионов частиц. А именно, было замечено, что частицы
имели значительно больший поперечный импульс 𝑝𝑇 и распределены в
пространстве более равномерно, чем ожидалось от привычных моделей
ядерных столкновений. Частицы с высокими поперечными импульсами,
такие как жёсткие кварки и глюоны, теряли энергию при прохождении
через КГП, что приводило к уменьшению количества частиц с большим
𝑝𝑇 и увеличению числа частиц с меньшим 𝑝𝑇 [8]. Это косвенно указывало
на образование нового состояния вещества, которое впоследствии было
интерпретировано как КГП.

С тех пор изучение кварк-глюонной материи развернулось прак-
тически на всех ускорителях высоких энергий, где проводились экспе-
рименты с тяжёлыми ионами (SPS, RHIC, LHC). На ускорителе SPS в
ЦЕРНе эксперименты NA50 и NA57 зафиксировали первые признаки
подавления выхода 𝐽/𝜓-мезонов и усиления рождения странных частиц
в столкновениях тяжелых ионов [25, 26]. Эти результаты стали важным
подтверждением существования новой фазы материи при высоких тем-
пературах и плотностях.
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Дальнейший существенный прогресс был достигнут на коллайде-
ре RHIC в Брукхейвенской национальной лаборатории. Эксперименты
STAR и PHENIX показали, что создаваемая материя обладает свойства-
ми почти идеальной жидкости с крайне малым отношением вязкости к
энтропии [9, 10]. Одним из ключевых открытий на RHIC стало наблю-
дение сильной азимутальной анизотропии вылетающих частиц (эллип-
тического потока), что свидетельствовало о коллективной гидродинами-
ческой эволюции системы [9]. Кроме того, был зафиксирован эффект
«гашения струй» (jet quenching), когда высокоэнергичные кварки и глю-
оны, порождающие адронные струи, теряли энергию при прохождении
через плотную среду [27].

С началом работы Большого адронного коллайдера в ЦЕРНе ис-
следования КГП вышли на новый уровень благодаря более высоким
энергиям столкновений. Эксперименты ALICE, ATLAS и CMS подтвер-
дили существование коллективных эффектов и обнаружили более слож-
ные структуры в азимутальных корреляциях частиц, включая высшие
гармоники потока 𝑣3, 𝑣4 и т.д. [28]. Особенно важным стало открытие
так называемого «ridge effect» в p–p и p–Pb столкновениях детектором
CMS [29], что указывало на возможность образования малых капель
КГП даже в столкновениях небольших ядерных систем. Эти результа-
ты поставили новые вопросы о механизмах коллективного образования
КГП и расширили рамки применения гидродинамических моделей для
описания экспериментальных данных.

Работы современных коллабораций, изучающих кварк-глюонную
плазму (КГП), неразрывно связаны между собой. Так, данные фем-
тоскопических экспериментов, полученные коллаборацией ALICE [13],
используются в работах для определения конечных размеров сгустка
материи в момент кинематического вымораживания КГП [30]. Данные
RHIC [5] применяются для настройки Монте-Карло генераторов и про-
верки различных гипотез об эволюции горячей и плотной материи. А
данные ALICE, ATLAS и CMS используются для развития новых под-
ходов к изучению азимутальной анизотропии при эволюции КГП [24].

Экспериментальная установка, с результатами которой мы будем
сверять результат генерации HYDJET++ — это CMS. CMS (Compact
Muon Solenoid) — один из основных детекторов на Большом адронном
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коллайдере, предназначенный для изучения широкого спектра явлений
в физике высоких энергий. Особое внимание в контексте задач по изуче-
нию КГП уделяется трековой системе CMS, которая обеспечивает высо-
коточное восстановление траекторий заряженных частиц. Трекер CMS
состоит из кремниевых пиксельных и микростриповых детекторов, обес-
печивающих пространственное разрешение порядка 10 мкм. Это позво-
ляет эффективно реконструировать траектории частиц даже в услови-
ях высокой плотности частиц, характерных для столкновений тяжелых
ионов.

Выбор именно детектора CMS для задач по изучению азимуталь-
ной анизотропии обусловлен несколькими ключевыми факторами. Во-
первых, трековая система CMS охватывает широкий диапазон по углу и
обладает высокой эффективностью при детектировании частиц вплоть
до центральных столкновений с высокой множественностью, что крити-
чески важно для измерения гармоник потока. Во-вторых, высокое маг-
нитное поле соленоида (3.8 Тл) обеспечивает отличное разрешение по
импульсу, что позволяет надежно различать эффекты, связанные с дина-
микой расширения КГП, от фоновых вкладов. Наконец, уникальное со-
четание высокой статистики данных, собранных за периоды Run1, Run2
и Run3, и стабильности работы детектора делают CMS одним из луч-
ших инструментов для систематического изучения азимутальной ани-
зотропии и сравнения с предсказаниями гидродинамических моделей и
Монте-Карло генераторов, таких как HYDJET++.

В данной работе будут использоваться результаты, полученные во
время Run2 и Run3 на БАК. Первый набор экспериментальных данных
во время длительного запуска ускорителя (так называемый «ран») на
БАК производился в период 2009–2013 годы, второй ран (Run2) проис-
ходил в период 2015–2018 годов, а третий ран (Run3) начался в 2022
году и продолжается до сих пор. Нижеприведенное описание детектора
CMS и его подсистем будет описывать в первую очередь конфигурацию
на состояние Run2 и Run3. В отдельных местах, где это будет необходи-
мо для отличия описаний конфигураций Run2 и Run3, будут приведены
дополнительные комментарии.
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SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000 A

PRESHOWER
Silicon strips ~16 m2 ~137,000 channels

SILICON TRACKERS

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 540 Cathode Strip, 576 Resistive Plate Chambers

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

STEEL RETURN YOKE
12,500 tonnes

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

CRYSTAL 
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PbWO4 crystals

Total weight
Overall diameter
Overall length
Magnetic field

: 14,000 tonnes
: 15.0 m
: 28.7 m
: 3.8 T

CMS DETECTOR

Pixel (100x150 μm2) ~1.9 m2 ~124M channels
Microstrips (80–180 μm) ~200 m2 ~9.6M channels

Рисунок 1. Общий вид детектора CMS в разрезе. Рисунок взят из сервера
документов ЦЕРН https://cds.cern.ch/record/2665537

1.1.1. Общая архитектура детектора CMS

CMS представляет собой цилиндрический детектор длиной 22 м
и диаметром 15 м, масса установки составляет около 14 000 тонн [31],
схематичное представление детектора CMS приводится на рис. 1. Детек-
тор спроектирован так, чтобы эффективно идентифицировать электро-
ны, мюоны, фотоны и заряженнные и нейтральные адроны. Центральной
частью детектора является сверхпроводящий соленоид длиной 12.5 м и
внутренним диаметром 6 м, создающий магнитное поле напряжённостью
3.8 Тл и запасающий энергию 2.2 ГДж. Соленоид, используемый в детек-
торе CMS, является самым большим и мощным из когда-либо созданных,
что позволяет эффективно отклонять заряженные частицы даже с вы-
соким импульсом. Это в свою очередь способствует их регистрации с
особой точностью, что критично для измерения импульсов частиц.

Внутри магнитного объема расположены три основные подсисте-
мы: трековая система (силовой скелет эксперимента для отслеживания
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частиц), электромагнитный калориметр (ECAL), выполненный из кри-
сталлов 𝑃𝑏𝑊𝑂4 и адронный калориметр из латуни и сцинтиллятора
(HCAL), каждый из которых состоит из центральной части и двух тор-
цевых секций. Покрытие детектора по псевдобыстроте (𝜂) расширяется
за счет форвард-калориметров (HF). Мюоны измеряются с помощью га-
зоионизационных детекторов, (дрейфовых трубок, катодных стриповых
камер, резистивных пластинчатых камер и новых газовых электронных
умножителей GEM), встроенных во внешнюю часть установки. Такая ар-
хитектура обеспечивает почти полную герметичность (4𝜋, т. е. в полную
сферу) в пространстве и высокую эффективность регистрации различ-
ных типов частиц.

Существенную роль в задачах по определению центральности и
анализу азимутальной анизотропии в детекторе CMS играют перед-
ние калориметры, известные как HF-калориметры (Hadronic Forward
calorimeters). Они расположены по обе стороны от точки взаимодействия,
на расстоянии около 11 метров от неё, и охватывают диапазон псевдо-
быстроты 3.0 < |𝜂| < 5.2. Именно этот широкоугольный охват позволяет
HF-калориметрам эффективно регистрировать остаточные фрагменты
столкновений и энергию, уносимую частицами в форвардные области.

При изучении столкновений тяжелых ионов, HF-калориметры тра-
диционно используются для определения центральности события. Это
достигается путём измерения суммарной энергии, регистрируемой в HF.
Чем выше энергия, зафиксированная в форвардной области, тем более
центральным считается событие, поскольку в центральных столкнове-
ниях происходит максимальное высвобождение энергии и минимальное
количество частиц-спектаторов. Такой метод классификации централь-
ности был применён, в частности, в работе коллаборации CMS [32], где
было показано соответствие измерений HF с другими подходами по вы-
числению центральности.

Кроме того, HF-калориметры активно используются при анализе
азимутальной анизотропии потоков. Благодаря их расположению в обла-
сти больших псевдобыстрот, измерения в HF позволяют минимизировать
вклад короткодействующих непотоковых корреляций при вычислении
коэффициентов 𝑣𝑛. В частности, при использовании метода скалярно-
го произведения или многочастичных кумулянтов корреляции строятся
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между трековыми детекторами в центральной области (|𝜂| < 2.4) и ка-
лориметрами HF (|𝜂| > 3), что позволяет эффективно подавлять непо-
токовые эффекты за счёт большого разнесения по 𝜂.

Отбор событий осуществляется с помощью двухуровневой триг-
герной системы. Аппаратный триггер первого уровня (L1) обрабатывает
данные с калориметров и мюонных детекторов и выбирает события с
частотой около 100 кГц при задержке порядка 4 мкс [33]. Программный
триггер высокого уровня (HLT), состоящий из кластера компьютерных
процессоров, работающих под управлением версии программного обеспе-
чения для полной реконструкции событий, оптимизированной для быст-
рой обработки. Изначально он был разработан для снижения частоты
событий примерно до 1 кГц перед сохранением данных [34]. Во время
Run3 триггер L1 и HLT работают с типичной выходной частотой 110
кГц и 5 кГц, соответственно.

1.1.2. Трекинговая система CMS

Система трекинга CMS обеспечивает точное измерение траекторий
заряженных частиц, рождающихся в области столкновения. Она состоит
из двух компонент: пиксельного трекера и силиконового микрострипово-
го трекера. На рис. 2 представлена сравнительная общая схема внутрен-
него трекера установки CMS в конфигурациях для Run2 и Run3. Ближе
всего к оси пучка расположен пиксельный детектор. Естественно, что в
этой области будет самая большая концентрация потока частиц — по-
рядка 10 млн. частиц в секунду на 1 см2 площади трекера. Для работы в
условиях высокой светимости HL-LHC, во время второго долгого закры-
тия коллайдера (LS2) в 2026 году планируется полная замена пиксель-
ного детектора на более радиационно-стойкий, с увеличенной грануляр-
ностью и способностью обрабатывать более высокие скорости данных и
большую задержку триггера.

На данный момент, пиксельный трекер состоит из четырёх (в изна-
чальном дизайне 2008 года — трёх) цилиндрических слоёв с радиусами
29, 68, 109 и 160 мм (44, 73 и 102 мм до Run3) и трёх дисков на каждом
торце на расстояниях 291, 396 и 516 мм (345, 465 мм до Run3) от центра,
соответственно. В первоначальном дизайне во время Run1 пиксельный
трекер восстанавливал три пространственные точки для треков заря-
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Рисунок 2. Продольный вид пиксельного детектора, модернизированного
в Phase1, по сравнению с первоначальной компоновкой детектора. Рису-
нок взят из работы [31]

женных частиц. Однако, в связи с с увеличениями светимости и энергии
столкновений частиц на БАК, произведенными уже к Run2, чтобы сохра-
нить хорошую производительность трекинга, этот пиксельный детектор
был заменен на более эффективную и надежную четырехточечную си-
стему.

Трекер охватывает псевдобыстроты до |𝜂| ≈ 2.5 (после Phase1
улучшения в Run3 охват составляет |𝜂| ≈ 3) и имеет суммарно около
124 миллионов каналов считывания. Размер одного пикселя составляет
100×150 мкм². В трекере используется двухфазная система охлажде-
ния на основе 𝐶𝑂2 для эффективного отвода тепла. Пиксельный трекер
восстанавливает трёхмерные пространственные точки для начальной ре-
конструкции вершин и треков с очень высоким разрешением порядка 10
мкм в направлении 𝑟 × 𝜙.

Силиконовый микростриповый трекер содержит 10 цилиндриче-
ских слоёв в центральной области и по 9 дисков в каждом из двух тор-
цевых направлений, использует длинные узкие стрипы для считывания
сигналов, обеспечивая разрешение по положению около 20 мкм, обеспе-
чивает трекинг в диапазоне псевдобыстрот |𝜂| < 2.5. Трекер позволяет
эффективно восстанавливать траектории частиц с поперечным импуль-
сом от 300 МэВ/𝑐 до сотен ГэВ/𝑐 (после Phase1 улучшения минимальный
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порог по энергии для частицы снизился до 50 МэВ/𝑐). Точность вос-
становления импульса заряженных частиц в центральной области при
𝑝𝑇 ≈ 100 ГэВ/𝑐 составляет около 1%.

Такое сочетание пиксельного и стрипового трекеров позволяет CMS
достигать высоких характеристик трекинга: реконструкция первичных и
вторичных вершин, эффективный поиск долгоживущих частиц и высо-
кое разрешение по углу, что критически важно для анализа азимуталь-
ной анизотропии в ядро-ядерных столкновениях.

1.1.3. Реконструкция событий, их отбор и анализ

Один из важнейших этапов в анализе событий — это процесс рекон-
струкции треков в CMS. Точная информация о траекториях заряженных
частиц позволяет измерить их импульсы и определить распределение по
азимутальному углу (𝜙) с высокой точностью.

Для реконструкции треков в CMS используется алгоритм, основан-
ный на комбинаторном фильтре Калмана [35]. В Run3 был реализован
новый подход: вместо многоэтапной реконструкции теперь используется
единая глобальная итерация, что позволило существенно сократить вы-
числительные затраты без потери качества [31]. Первоначальное выделе-
ние кандидатов на треки (seeding) осуществляется с помощью алгоритма
Patatrack [36], который строит треки на основе трёх или более пиксель-
ных совпадений с минимальным поперечным импульсом 𝑝𝑇 > 0.3 ГэВ/𝑐.
Отобранные трековые кандидаты затем используются для полной ре-
конструкции треков в комбинированном пиксельном и микростриповом
трекерах.

Азимутальный угол 𝜙 определяется как угол между проекцией им-
пульса частицы на поперечную плоскость и фиксированной осью (обыч-
но ось 𝑋). Поскольку система трекинга CMS обладает очень высоким
разрешением, погрешность в измерении 𝜙 минимальна — на уровне
нескольких тысячных радиан (мрад). Важным требованием является
точная привязка трека к первичной вершине взаимодействия, чтобы ис-
ключить вклад вторичных частиц, например, от вторичных распадов
или конверсий.

Эффективность реконструкции треков для 𝑝𝑇 > 0.7 ГэВ/𝑐 в цен-
тральной области (|𝜂| < 1.0) составляет более 98%. Доля ложных тре-
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ков («fake rate») была снижена по сравнению с Run 2, особенно в
переходной зоне между циллиндрическим объемом и торцом трекера
(0.9 < |𝜂| < 2.1). Для анализа азимутальной анизотропии предпочти-
тельно использовать треки с хорошим качеством реконструкции: высокое
число пройденных пикселей, малый 𝜒2, который является мерой ошибки
при фитировании траектории, и совместимость с первичной вершиной.

Возможные смещения и неопределённости, связанные с недоста-
точной выравненностью модулей трекера, могут вносить систематиче-
ские ошибки в распределение по азимуту 𝜙. Для достижения высокой
точности в измерении траекторий частиц критически важно, чтобы гео-
метрия всей системы трекинга была известна. Даже небольшие смещения
отдельных сенсоров могут привести к значительным ошибкам в изме-
рении импульса частиц и, как следствие, в определении азимутальных
углов, необходимых для изучения азимутальной анизотропии.

Время от времени на установке производится процедура выравни-
вания трекера, которая проводится на основе анализа треков от мюонов
космических лучей и треков, полученных в протон-протонных столкно-
вениях. При этом используются специальные алгоритмы, минимизирую-
щие остаточные отклонения треков от ожидаемой траектории. Стандарт-
ная процедура этих алгоритмов включает в себя три основных этапа:
глобальное выравнивание крупных структур (например, всей торцевой
части), выравнивание подструктур (конкретных секторов или модулей)
и итеративная локальная оптимизация положения отдельных сенсоров.

После подобной калибровки достигается точность порядка 3–4 мкм
для пиксельного трекера и 3–14 мкм для микрострипового трекера. Си-
стематические ошибки в определении азимутального угла 𝜙, обусловлен-
ные остаточным несовершенством выравнивания, минимальны и оцени-
ваются менее чем в 1 мрад, что значительно меньше характерной шири-
ны распределения в анализах азимутальной анизотропии.

С точки зрения исследований азимутальной анизотропии, подоб-
ные калибровки важно проводить регулярно, ведь невыравненный или
неправильно откалиброванный трекер может вносить искусственные мо-
дуляции в распределение частиц по азимутальному углу. Такие эффекты
способны приводить к ложным значениям азимутальных коэффициентов
𝑣𝑛, особенно для высоких порядков.
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Таким образом, высокая точность реконструкции треков и измере-
ния азимутальных углов в CMS позволяет уверенно анализировать такие
тонкие эффекты, как азимутальная анизотропия в столкновениях тяже-
лых ионов.

Данные коллаборации CMS, с которыми пойдет сравнение с мо-
делью HYDJET++ в дальнейшей части этой работы, можно условно
разделить на две части: данные, полученные во время Run2, и данные,
полученные во время Run3. Экспериментальная работа [23] основана на
данных, собранных CMS во время сеансов работы коллайдера LHC со
столкновениями Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ в 2017 году с

интегральной светимостью 3.42 𝜇𝑏−1 и аналогичных данных работы со
столкновениями Pb–Pb в 2015 при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ с инте-

гральной светимостью 26 𝜇𝑏−1. В обоих случаях использовались только
треки с |𝜂| < 2.4 и 0.3 < 𝑝𝑇 < 10.0 ГэВ/𝑐.

В работе коллаборации CMS [23], основанной на данных Run2, для
столкновений Xe–Xe триггер 1-го уровня, работающий на первичном
уровне детекторов, требовал превышения порога как минимум одной
башни адронного калориметра для максимизации количества событий
с одновременным уменьшением шумовых помех от электромагнитного
рассеяния. Триггер также требовал наличия обоих сталкивающихся пуч-
ков в точке взаимодействия. Кроме того, применялся триггер высокого
уровня, который требовал наличия хотя бы одного трека в пиксельном
детекторе. События затем дополнительно отбирались в автономном ре-
жиме так, чтобы было обнаружено не менее 3 ГэВ энергии в трех башнях
обоих форвард-калориметров, а также, чтобы была восстановлена пер-
вичная вершина, содержащая как минимум два трека, расположенных в
пределах 15 см от номинальной точки столкновения вдоль оси пучка и
в пределах 0.2 см в поперечном направлении.

Для столкновений Pb–Pb, по сравнению с Xe–Xe, было дополни-
тельное требование триггера 1-го уровня — наличие сигналов в форвард-
калориметрах по обе стороны детектора [23].

Алгоритм реконструкции треков для событий Xe–Xe аналогичен
подобному для соударений p–p и подробно описывается в работе [37].

Работа [24], выполненная по результатам, включающим также дан-
ные Run3, на которую мы также будет опираться в дальнейшем, состоит
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из анализа столкновений свинца при энергии
√
𝑠𝑁𝑁 = 5.36 ТэВ на нук-

лонную пару и столкновений ксенона при энергии
√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ,

соответственно. Столкновения ксенона, так же как и для работы [23]
были получены на сеансе в 2017 году (Run2). Что касается данных для
свинца — они были получены во время Run3 в 2023 году с интегральной
светимостью 2 𝑛𝑏−1.

Для регистрации событий в Pb–Pb столкновениях применялись от-
боры с помощью L1 и HLT триггеров, которые требовали: наличия энер-
гии более 4 ГэВ в трёх башнях HF-калориметра на каждой стороне де-
тектора CMS, наличия реконструированной первичной вершины взаимо-
действия, содержащей как минимум два трека, ограничения расположе-
ния первичной вершины (не более 15 см вдоль оси пучка и не более 0.2
см в поперечном направлении). Кроме того, для событий с более чем 10
треками требовалось, чтобы хотя бы 25% треков соответствовали крите-
риям «высокой чистоты». В Pb–Pb столкновениях применялся алгоритм
реконструкции треков с использованием глубокой нейронной сети, где
учитывались такие параметры, как 𝜒2 на число степеней свободы, разре-
шение 𝑝𝑇 и количество взаимодействий в пиксельном и стриповом треке-
рах. Кроме того, в столкновениях и ксенона, и свинца для первичных за-
ряженных частиц отбирались только треки с |𝜂| < 2.4 и 0.3 < 𝑝𝑇 < 10.0

ГэВ/𝑐.

§ 1.2. Основы теоретического описания азимуталь-
ной анизотропии заряженных частиц, рожда-
емых в столкновениях тяжёлых ионов

Кварк-глюонная плазма (КГП) — это состояние материи, которое,
как уже отмечалось ранее, возникает при экстремально высоких темпе-
ратурах и плотностях энергии. Подобные условия достижимы экспери-
ментально при релятивистских столкновениях ядерных систем. В этих
столкновениях энергия на нуклон в системе центра масс достигает значе-
ний

√
𝑠𝑁𝑁 ∼ 10−5000 ГэВ, при которых плотность энергии превосходит

порог ≈ 1 ГэВ/фм3 [38]. Этот порог соответствует фазовому переходу
из ядерной материи в состояние деконфайнмента, при котором образу-
ется кварк-глюонная плазма — среда из свободных кварков, антиквар-
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ков и глюонов. О времени формирования КГП пока существуют лишь
теоретические оценки, тогда как некоторые параметры перехода удаётся
определять с помощью фемтоскопических исследований [30].

Первые теоретические представления рассматривали КГП как газ
свободных частиц после деконфайнмента [39]. Однако эксперименталь-
ные данные, полученные в 2005 году на RHIC, показали, что КГП де-
монстрирует свойства почти идеальной жидкости с минимальной вязко-
стью [40]. Это открытие стало поворотным: вместо свободного газа квар-
ков и глюонов оказалось, что они сильно взаимодействуют между собой,
а скорость звука в этой среде близка к скорости света. Эти жидкост-
ные свойства обосновали использование гидродинамических моделей для
описания эволюции КГП.

Гидродинамические подходы позволяют описывать КГП как жид-
кость с определёнными термодинамическими характеристиками: темпе-
ратурой, вязкостью и плотностью [41]. Так, температура входит как сво-
бодный параметр в обобщённое уравнение состояния и вычисляется по
данным по выходам различных частиц [42]. При этом большое коли-
чество вторичных частиц, образующихся при столкновениях тяжёлых
ионов, делает оправданным статистический подход к описанию выхода
адронов. Важно понимать, что гидродинамика не описывает непосред-
ственно процесс адронизации — слияния кварков и глюонов в адроны —
но влияет на конечные распределения частиц по импульсам.

Современная теория КГП предполагает следующую последова-
тельность стадий в эволюции системы: сначала при 𝜏 ≤ 0.1 фм/𝑐 об-
разуется состояние глюонного насыщения — так называемый Color Glass
Condensate (CGC). Далее, на интервале 0.1 ≤ 𝜏 ≤ 1.0 фм/𝑐, формиру-
ется промежуточная фаза глазмы (Glasma) [43]. Здесь 𝜏 — это время,
прошедшее с момента соударения. С дальнейшим охлаждением глазма
распадается, и система переходит в состояние КГП. По мере расширения
КГП адронизация приводит к слиянию кварков в адроны, а последую-
щее термализационное равновесие достигается до химического вымора-
живания. После кинематического вымораживания состав частиц и их
импульсы фиксируются [39]. В дальнейшем анализ сосредоточен на этих
адронах и их угловых распределениях в поперечной плоскости относи-
тельно плоскости реакции.
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Точное теоретическое описание всех стадий эволюции КГП оста-
ётся сложной задачей из-за нелинейной природы уравнений КХД [44].
Несмотря на прогресс в численном моделировании, в практических
расчетах применяются упрощённые подходы, включая методы Монте-
Карло [45].

При адронизации КГП рождает тысячи, а порой и десятки тысяч
частиц в одном событии. Изучение этих многочастичных систем даёт
ключ к пониманию структуры начального состояния, механизмов эво-
люции и флуктуаций, характерных для квантовой материи. В частно-
сти, азимутальная анизотропия частиц — неравномерность их распре-
деления по углу относительно плоскости реакции — является важным
наблюдаемым. Она количественно описывается коэффициентами Фурье
𝑣𝑛 из уравнения (1.1):

𝐸
𝑑3𝑁

𝑑3𝑝
=

𝑑3𝑁

𝑝𝑇𝑑𝑝𝑇𝑑𝑦𝑑𝜑
=

𝑑2𝑁

𝑝𝑇𝑑𝑝𝑇𝑑𝑦

1

2𝜋

[︃
1 +

∞∑︁
𝑛=1

2𝑣𝑛 cos𝑛(𝜑− Φ𝑅)

]︃
, (1.1)

где 𝑁 — общее число частиц, 𝐸 — энергия, 𝑝𝑇 — поперечный импульс,
𝜙 — азимутальный угол, а Φ𝑅 — угол плоскости реакции. Упрощённая
форма для углового распределения выглядит так:

2𝜋

𝑁

𝑑𝑁

𝑑𝜑
= 1 +

∞∑︁
𝑛=1

2𝑣𝑛 cos [𝑛(𝜑− Φ𝑅)]. (1.2)

Наибольшее внимание уделяется 𝑣2 (эллиптическому потоку) и 𝑣3

(триангулярному потоку), отражающим геометрию перекрытия ядер и
начальные флуктуации плотности. Более высокие гармоники (𝑣4, 𝑣5, 𝑣6
и т.д.) связаны с нелинейными эффектами эволюции системы.

В дополнение к 𝑣𝑛, для изучения свойств КГП используются рас-
пределения по псевдобыстроте, множественности и поперечному импуль-
су [46,47]. Псевдобыстрота характеризует угол между направлением ча-
стицы и пучком, множественность — общее число вторичных частиц, а
распределения по 𝑝𝑇 отражают динамику движения частиц. Существен-
ным наблюдаемым является также фактор ядерной модификации 𝑅𝐴𝐴,
который указывает на подавление частиц с высоким 𝑝𝑇 , адронных строй,
кваркониев и т.д. в ядро-ядерных столкновениях по сравнению с протон-
протонными [48].
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Рисунок 3. Схематическое изображение области взаимодействия, образу-
ющейся в первые мгновения после нецентрального ядро-ядерного столк-
новения.

Центральность столкновений — ключевая величина, определяю-
щая степень перекрытия ядер. При центральных столкновениях образу-
ется максимальное число вторичных частиц, тогда как при периферий-
ных соударениях КГП формируется лишь из части нуклонов. В случае
нецентральных столкновений область перекрытия ядер принимает мин-
далевидную форму, что иллюстрируется на рис. 3. Эта форма приводит
к неравномерному расширению КГП — «файербола» [49] — за счёт гра-
диентов давления, создавая азимутальную анизотропию [50]. Если пред-
ставить КГП как почти идеальную жидкость, то эта капля стремится
расширяться симметрично, однако анатомия перекрытия вызывает пре-
имущественное растекание вдоль короткой оси, что и порождает эллип-
тический поток.

На практике параметр центральности напрямую через ударный па-
раметр 𝑏 определить нельзя, поскольку измерение 𝑏 затруднено даже при
хорошо сфокусированных пучках. В работе [24] центральность опреде-
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ляется через процентиль энергии, регистрируемой в HF-калориметрах
CMS [32]. Дополнительно можно использовать число частиц-спектаторов
для определения центральности. Так рассчитывали центральность на
ускорителе RHIC [40]. Оба метода были признаны эквивалентными в
эксперименте CMS, однако, на практике используется метод определе-
ния центральности по данным калориметров HF.

В генераторах событий, например HYDJET++, параметр удара 𝑏
задаётся явно. Для сопоставления 𝑏 с процентной центральностью ис-
пользуется генерация событий с минимальным отбором (minimum bias)
при 𝑏 от 0 до 2𝑅𝐴. Далее события классифицируются по процентилям
числа или энергии частиц. Это позволяет точно согласовать централь-
ности, используемые в HYDJET++ и в данных CMS [51].

§ 1.3. Монте-Карло генератор HYDJET++

Монте-Карло генератор HYDJET++ — это гибридный генератор
ядро-ядерных соударений, разработанная в НИИЯФ МГУ специально
для моделирования релятивистских столкновений тяжёлых ионов при
энергиях, достигаемых на ускорителях RHIC и LHC [20, 22], а также,
в дальнейшем, на ускорителе NICA [52]. HYDJET++ сочетает в себе
описание как мягких гидродинамических процессов, ответственных за
коллективные эффекты в горячей и плотной ядерной материи, так и
жёстких мультипартонных процессов, включающих струйные события и
их взаимодействие со средой. Такой подход позволяет модели воспроиз-
водить широкий спектр наблюдаемых характеристик столкновений: от
спектров частиц и распределений по псевдобыстроте до коэффициентов
азимутальной анизотропии и зарядовых корреляций.

Генератор HYDJET++ создан на основе своего предшественника
HYDJET [21] и моделирует столкновение тяжёлых ионов как суперпози-
цию двух независимых компонент:

• Мягкая компонента отвечает за описание коллективных эффектов,
таких как азимутальные потоки 𝑣𝑛, и включает распады резонансов
и процессы, характерные для термализированной среды.
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• Жёсткая компонента моделирует процессы с высоким поперечным
импульсом, включая образование струй и их взаимодействие с плот-
ной средой (эффект «гашения струй», jet quenching).

HYDJET++ также учитывает важные эффекты, такие как рассе-
яние глюонов, образование и распад кварков и глюонов, а также рас-
пространение частиц в конечном состоянии. Всё это позволяет получить
детальное представление о свойствах кварк-глюонной плазмы (КГП), ко-
торые могут быть проверены на эксперименте.

Модель HYDJET++ неоднократно проходила тестирование на точ-
ность воспроизведения экспериментальных данных. Генератор создавал-
ся, ориентируясь на результаты эксперимента RHIC, а данные генерации
для настроек RHIC находились в хорошем согласии с экспериментом.
Впоследствии, генератор был модифицирован для описания первых экс-
периментов с тяжелыми ионами на БАК. В частности, генератор успеш-
но описывает распределения по псевдобыстроте и множественности для
различных центральностей в столкновениях Pb–Pb при энергиях пер-
вых экспериментов с тяжелыми ионами на БАК, а также распределения
по поперечному импульсу и фактор ядерной модификации 𝑅𝐴𝐴 для ин-
клюзивных заряженных адронов [53]. Одним из ключевых достижений
HYDJET++ является успешное моделирование распределений по попе-
речному импульсу для идентифицированных заряженных частиц, согла-
сующееся с данными эксперимента [53].

Особое внимание в контексте данной работы уделено способности
HYDJET++ воспроизводить коэффициенты азимутальной анизотропии
𝑣𝑛, включая их зависимость от поперечного импульса 𝑝𝑇 , псевдобыстро-
ты и центральности столкновений. В работе [53] HYDJET++ успешно
описывает потоки 𝑣2 в столкновениях Pb–Pb при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76

ТэВ. В целом модель успешно описывает зависимости 𝑣2, 𝑣3 и 𝑣4 от 𝑝𝑇 до
значений порядка 5 ГэВ/𝑐 и центральностей до 40% [54]. Это достигается
за счёт включения параметризаций гиперповерхности вымораживания,
влияния жёстких процессов на формирование анизотропии и учёта ди-
намических флуктуаций потока, что особенно важно для точного моде-
лирования экспериментальных наблюдаемых. Другие важные достиже-
ния генератора HYDJET++: описание эффекта гашения струй, описание
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ridge-эффекта и описание вылета заряженных пионов, описаны в рабо-
те [55].

В этой работе HYDJET++ будет использован для генерации со-
бытий, результаты которых сравниваются с экспериментальными дан-
ными, полученными детектором CMS, с целью тестирования различных
методов анализа азимутальной анизотропии и изучения вклада флукту-
ационных эффектов при эволюции КГП.

Рассмотрим подробнее процесс генерации событий в HYDJET++.
Мягкая компонента событий в генераторе моделирует «термическое» ад-
ронное состояние системы на гиперповерхностях химического и терми-
ческого фризаута. Она основывается на параметризации решений реля-
тивистской гидродинамики с заданными условиями фризаута, подробнее
познакомиться с этой теорией можно в работах [56]. Формально, предпо-
лагается, что гидродинамическое расширение файербола прекращается
при данной температатуре 𝑇 𝑐ℎ и химических потенциалах: 𝜇𝐵, 𝜇𝑆, 𝜇𝑄.
Тогда импульсное распределение частиц в локальной системе отсчёта
элемента жидкости подчиняется ур. (1.3).

𝑓 𝑒𝑞𝑖 (𝑝*0;𝑇 𝑐ℎ,𝜇𝑖,𝛾𝑠) =
𝑔𝑖

𝛾
−𝑛𝑠

𝑖
𝑠 exp ([𝑝*0 − 𝜇𝑖]/𝑇 𝑐ℎ) ± 1

(1.3)

где 𝑝*0 — энергия частицы в системе отсчёта элемента жидкости, 𝑔𝑖 =

2𝐽𝑖 + 1 — фактор вырождения по спину, 𝑛𝑠𝑖 — число странных кварков в
𝑖−й частице, 𝜇𝑖 — химический потенциал, а 𝛾𝑠 (≤ 1) — фактор подавле-
ния странности. Знак ± отражает расчет по статистике для фермионов
или бозонов, соответственно. Тогда число частиц данного сорта опреде-
ляется через плотность:

𝜌𝑒𝑞𝑖 (𝑇 ;𝜇𝑖) =
𝑔𝑖

2𝜋2
𝑚2

𝑖𝑇
∞∑︁
𝑘=1

∓𝑘+1

𝑘
exp (

𝑘𝜇𝑖
𝑇

)𝐾2(
𝑘𝑚𝑖

𝑇
), (1.4)

где 𝐾2 — модифицированная функция Бесселя второго рода. Среднее
число частиц порождается согласно:

�̄�𝑖 = 𝜌𝑒𝑞𝑖 (𝑇 ;𝜇𝑖)𝑉𝑒𝑓𝑓 , (1.5)

где 𝑉𝑒𝑓𝑓 — эффективный термический объём системы, связанный с инте-
гралом по гиперповерхности фризаута. При этом переход от химического
к термическому фризауту учитывается через сохранение относительных
чисел частиц и введение эффективного химического потенциала пионов
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𝜇𝑒𝑓𝑓𝜋 , который позволяет корректировать распределение при охлаждении
системы.

При релятивистских энергиях, из-за преобладающего продольного
движения, удобно параметризовать четырех-скорость потока жидкости
{𝑢0(𝑥),

−−→
𝑢(𝑥)} = 𝛾{1,

−−→
𝑣(𝑥)} в точке 𝑥 с точки зрения продольной (𝑧) и

поперечной (𝑟 ⊥) быстрот потока жидкости:

𝑢𝜇(𝑥) = (cosh 𝜌𝑢 cosh 𝜂𝑢, sinh 𝜌𝑢 cos𝜑𝑢, sinh 𝜌𝑢 sin𝜑𝑢, cosh 𝜌𝑢 sinh 𝜂𝑢)

(1.6)
Используется линейный профиль поперечной быстроты и водится пара-
метр импульсной анизотропии 𝛿(𝑏)

𝜌𝑢 =
𝑟

𝑅𝑓(𝑏)
𝜌𝑚𝑎𝑥
𝑢 (𝑏 = 0) (1.7)

𝑢𝑥 = sinh 𝜌𝑢 cos𝜑
√︁

1 + 𝛿(𝑏), 𝑢𝑦 = sinh 𝜌𝑢 sin𝜑
√︁

1 − 𝛿(𝑏) (1.8)

Здесь 𝜑 — пространственный азимутальный угол элемента жидкости, 𝑟
— его радиальная координата, 𝜌𝑚𝑎𝑥

𝑢 (𝑏 = 0) — максимальная попереч-
ная скорость потока в центральных событиях, а 𝑅𝑓(𝑏) — это средне-
квадратичный радиус области эмиссии адронов. С помощью последнего
параметра 𝑅𝑓(𝑏) можно выразить поперечный радиус файербола в выде-
ленном азимутальном направлении 𝜑 через параметр пространственной
анизотропии 𝜖(𝑏):

𝑅(𝑏,𝜑) = 𝑅𝑓(𝑏)

√︀
1 − 𝜖2(𝑏)√︀

1 + 𝜖(𝑏) cos 2𝜑
(1.9)

С помощью такого выражения, возможно сразу вычислить эффективный
объем гиперповерхности фризаута 𝑉𝑒𝑓𝑓 . В модели HYDJET++, однако,
эффективный объем вычисляется только для центральных событий (𝑏 =

0), а для остальных случаев полагается, что он пропорционален среднему
числу нуклонов-участников:

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑏) = 𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑏 = 0)
𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡(𝑏)

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡(𝑏 = 0)
(1.10)

Так, параметры пространственной 𝜖 и импульсной (𝛿) анизотропии свя-
заны между собой через выражение для коэффициента 𝑣2 в рамках гид-
родинамического подхода:

𝑣2 ∝
2(𝛿 − 𝜖)

(1 − 𝛿2)(1 − 𝜖2)
(1.11)
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Физические значения параметров фризаута (температура, химиче-
ский потенциал, максимальная поперечная быстрота) подбираются для
воспроизведения наблюдаемых распределений по импульсам, быстроте и
коэффициентам потоков 𝑣𝑛.

Для генерации событий используется метод Монте-Карло, в ко-
тором производятся: генерация координаты выхода частицы на гипер-
поверхности фризаута, генерация импульса в системе отсчёта элемен-
та жидкости с учётом равновесного распределения, перенос четырёх-
импульса в лабораторную систему и симуляция распадов резонансов
на стабильные частицы. Распады резонансов моделируются с помощью
только двух- и трёх-частичных распадов с вероятностями, взятыми из
таблицы частиц SHARE [57]. Массы резонансов флуктуируют в соответ-
ствии с распределениями Брейта–Вигнера.

Таким образом, гидродинамическая компонента HYDJET++ обес-
печивает реалистичную имитацию коллективных эффектов в столкно-
вениях тяжелых ионов и формирует основу для анализа множества на-
блюдаемых.

Что касается жесткой части генератора HYDJET++ — она моде-
лирует процессы рождения струй и частиц с высокими поперечными
импульсами, возникающих при твёрдом рассеянии в начальных стади-
ях столкновения тяжёлых ионов. Эта часть основана на подпрограмме
PYQUEN [58], которая модифицирует события, сгенерированные стан-
дартным генератором PYTHIA 6.4 [59], при учёте взаимодействия быст-
рых партонов с горячей и плотной средой — кварк-глюонной плазмой.

Генерация начинается с моделирования спектров начальных пар-
тонов с помощью PYTHIA. Координаты вершин их рождения определя-
ются согласно профилю наложения ядер на заданном параметре удара
(𝑏). Далее, путь каждого партона через среду моделируется как после-
довательность рассеяний, сопровождающихся радиационными потерями
энергии и потерями за счет процессов столкновений.

Процесс рассеяния описывается с помощью кинетического инте-
грального уравнения для средней потери энергии Δ𝐸(𝐿,𝐸) партона при
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прохождении длины 𝐿 в среде:

Δ𝐸(𝐿,𝐸) =

∫︁ 𝐿

0
𝑑𝑙
𝑑𝑃 (𝑙)

𝑑𝑙
𝜆(𝑙)

𝑑𝐸(𝑙,𝐸)

𝑑𝑙
,

𝑑𝑃 (𝑙)

𝑑𝑙
=

1

𝜆(𝑙)
exp (−𝑙/𝜆(𝑙))

(1.12)
где 𝜆(𝑙) — средний путь между рассеяниями, зависящий от плотности
среды 𝜌(𝑙) и полного сечения рассеяния 𝜎(𝑙) как 𝜆(𝑙) = 1/(𝜎𝜌). Плот-
ность среды предполагается пропорциональной 𝑇 3, где 𝑇 — температура
квазиидеальной кварк-глюонной жидкости.

В модели рассматриваются два основных механизма потери энер-
гии: столкновительная и радиационная. Интенсивность потери энергии
через упругие столкновения с термическими партонами среды описыва-
ется так:

𝑑𝐸𝑐𝑜𝑙

𝑑𝑙
=

1

4𝑇𝜆𝜎

∫︁ 𝑡𝑚𝑎𝑥

𝜇2
𝐷

𝑑𝑡
𝑑𝜎

𝑑𝑡
𝑡, (1.13)

где 𝜇𝐷 — дебаевская масса, регуляризующая инфракрасные рас-
ходимости, а 𝑑𝜎/𝑑𝑡 даётся для высокоэнергетического предела
партон-партонных взаимодействий. Радиационные потеря энергии,
связанные с эмиссией глюонов, описываются в рамках BDMS-
подхода (Baier–Dokshitzer–Mueller–Schiff), учитывающего когерент-
ные эффекты многократного рассеяния (аналог эффекта Лан-
дау–Померанчука–Мигдала):

𝑑𝐸rad

𝑑𝑙
=

2𝛼𝑠(𝜇
2
𝐷)𝐶𝑅

𝜋𝐿

∫︁ 𝐸

𝜔min

𝑑𝜔

(︂
1 − 𝑦 +

𝑦2

2

)︂
ln |cos(𝜔1𝜏1)| , 𝜏1 =

𝐿

2𝜆𝑔
(1.14)

𝜔1 =

√︃
𝑖

(︂
1 − 𝑦 +

𝐶𝑅

3
𝑦2
)︂
�̄� ln

(︂
16

�̄�

)︂
, где �̄� =

𝜇2𝐷𝜆𝑔
𝜔(1 − 𝑦)

, (1.15)

здесь: 𝜆𝑔 — средний свободный пробег глюона, 𝛼𝑠(𝜇
2
𝐷) — постоянная силь-

ного взаимодействия на масштабе дебаевской массы, 𝑦 = 𝜔/𝐸 — доля
энергии жесткого партона, унесенная излученным глюоном, 𝐿 — длина
пути партона в среде, 𝐶𝑅 = 4/3 — фактор Казимира (цветовой фактор
для глюона).

Движение партона через среду моделируется пошагово. На каж-
дом шаге вычисляется вероятность очередного рассеяния, энергия, по-
терянная за счёт излучения и столкновений, а также угол отклонения от
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первоначальной траектории. После каждого рассеяния энергия партона
уменьшается на величину Δ𝐸𝑡𝑜𝑡 = Δ𝐸𝑐𝑜𝑙 + Δ𝐸𝑟𝑎𝑑. Партоны считаются
«термализованными» (thermalized) и исключаются из дальнейшего рас-
смотрения, если их поперечный импульс становится меньше 2𝑇 в соответ-
ствующей точке среды. По завершению прохождения среды остаточные
партоны подвергаются адронной фрагментации по Лундовской модели
струн, реализованной в PYTHIA.

Дополнительно в модели учитывается влияние эффекта ядерно-
го экранирования на спектры начальных партонов. Эффект реализован
путём введения затухающего множителя 𝑆(𝑟1,𝑟2,𝑝𝑇 ,𝑦) к числу событий
твёрдого рассеяния, с использованием параметризаций, полученных в
рамках теории Глаубера-Грибова.

В итоге, жёсткая компонента HYDJET++ через PYQUEN позволя-
ет реалистично моделировать влияние среды на струйную активность и
высокоэнергетическое рождение частиц, что критически важно для ана-
лиза эффектов подавления струй и последующего исследования свойств
кварк-глюонной плазмы.

Таким образом, генератор событий HYDJET++ представляет со-
бой мощный инструмент для моделирования столкновений тяжёлых
ионов при ультрарелятивистских энергиях. Благодаря сочетанию гид-
родинамической модели мягкой компоненты и подробного учёта много-
кратного рассеяния партонов с потерей энергии в жёсткой компонен-
те, HYDJET++ позволяет воспроизводить широкий спектр эксперимен-
тальных наблюдений: от распределений по импульсу до сложных корре-
ляционных измерений.

Так, подход, сочетающий в себе две независимые компоненты, в
HYDJET++ стал одним из стандартных инструментов для теоретиче-
ского изучения азимутальной анизотропии в столкновениях тяжелых
ионов, включая описание зависимостей коэффициентов 𝑣𝑛 от импульса,
центральности и типа частиц.

Поскольку ключевым аспектом данной работы является именно
анализ азимутальной анизотропии, в следующем разделе будут подроб-
но рассмотрены методы её экспериментального и теоретического изуче-
ния. Особое внимание будет уделено методам вычисления коэффициен-
тов азимутального распределения, а также методам определения плоско-
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сти реакции, которые позволяют наиболее полно охарактеризовать кол-
лективное движение частиц в столкновениях тяжёлых ядер.
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ГЛАВА 2.

Методы вычисления азимутальных потоков

В этой главе будут рассмотрены различные методы вычисления
азимутальных гармоник 𝑣𝑛, которые несут информацию о характере ази-
мутальной анизотропии в ядро-ядерных соударениях. На практике суще-
ствуют разные методы определения этих коэффициентов, отличающиеся
по чувствительности к флуктуациям начального состояния, неколлек-
тивным эффектам и разрешению плоскости реакции. В данной работе
основное внимание уделено четырём подходам: метод истинной плоско-
сти реакции (True Reaction Plane Method), метод с вычислением плос-
кости реакции на основе подгрупп событий (Event Plane Method) [60],
метод кумулянтов двух и четырёх частиц (Cumulant Method) [61, 62],
метод скалярного произведения (Scalar Product Method) [63].

Конечно, современные исследования не ограничиваются примене-
нием только этих четырех методов. Рассмотрение всех возможных ме-
тодов изучения азимутальной анизотропии, к которым в числе прочих
относятся методы нулей Ли-Янга [64], методы взвешенных или нормиро-
ванных кумулянтов и подсобытийных кумулянтов [65], не является це-
лью данной работы. Выбор конкретных четырех методов (кроме метода
истинной плоскости реакции, используемый в генераторе по умолчанию)
обусловлен попыткой сравнить результаты генерации в HYDJET++ те-
ми же методами, что используются в результатах CMS. Ведь в работе [23]
используются именно такие способы вычисления 𝑣𝑛.

Первыми будут рассмотрен метод, основанный на определении
плоскости реакции. Этот методы опираются на предположение о наличии
общей оси симметрии в пространстве столкновения, относительно кото-
рой можно измерять угловые распределения частиц. Далее будут изло-
жены кумулянтные методы, которые позволяют устранять вклад некол-
лективных эффектов и получать более чистую информацию о флуктуа-
циях и истинной величине азимутальных потоков. Завершит раздел опи-
сание метода скалярного произведения, являющегося обобщением кон-
цепции корреляции с плоскостью реакции.

Плоскость реакции в столкновениях тяжёлых ионов определяет-
ся двумя векторами: направлением пучка (ось 𝑧) и вектором параметра
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удара �⃗�, соединяющим центры сталкивающихся ядер. Истинная плос-
кость реакции, соответственно, задаётся углом Ψ𝑅, который показывает
ориентацию ударного параметра в поперечной плоскости. Тогда азиму-
тальная анизотропия частиц относительно этой плоскости описывается
через Фурье-разложение дифференциального распределения по азиму-
тальному углу 𝜙, как в ур. (1.2). В случае анализа с использованием
истинной плоскости реакции коэффициенты 𝑣𝑛 определяются сразу по
формуле:

𝑣𝑛 = cos [𝑛(𝜙− Ψ𝑅)] (2.1)

Поскольку в HYDJET++ угол истинной плоскости реакции изве-
стен изначально (он задаётся при генерации событий), метод с истинной
плоскостью является эталонным. Это позволяет оценить качество дру-
гих методов и откалибровать модель и ошибки, связанные с разрешением
оценки плоскости реакции, если производится ее вычисление.

Преимущества метода истинной плоскости реакции заключаются в
наиболее точном восстановление истинной величины азимутальной ани-
зотропии, отсутствии погрешности, связанной с определением плоскости
события и вычислительная скорость метода, которая позволяет исполь-
зовать его как эталонный. Однако, есть и ограничения, например, в ре-
альных экспериментах истинная плоскость реакции неизвестна, её необ-
ходимо рассчитывать с помощью измеренных треков, регистрации ядер-
ных осколков (спектаторов) или калориметрических данных. Поэтому
данный метод применим только в рамках Монте-Карло-моделирования
для контроля качества и оценки систематических неопределённостей.

§ 2.1. Метод плоскости реакции

Логичным усовершенствованием метода истинной плоскости реак-
ции для приближения к реальному эксперименту является метод с вы-
числением угла плоскости реакции с помощью подсобытий. Его суть
заключается в реконструкции направления плоскости реакции (event
plane) на основе наблюдаемых частиц в событии, с последующим из-
мерением угловой корреляции вторичных частиц относительно этой вос-
становленной плоскости. Для определения оценённого угла плоскости
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события для 𝑛-й гармоники Ψ𝑛 вычисляется вектор потока:

𝑄𝑛 = (𝑄𝑛,𝑥, 𝑄𝑛,𝑦), 𝑄𝑛,𝑥 =
∑︁
𝑖

𝑤𝑖 cos (𝑛𝜙𝑖), 𝑄𝑛,𝑦 =
∑︁
𝑖

𝑤𝑖 sin (𝑛𝜙𝑖),

(2.2)
где компоненты вычисляются суммированием по всем частицам в собы-
тии, а 𝑤𝑖 отвечает весу частицы, если такой задаётся. Далее азимуталь-
ный угол плоскости реакции можно найти так:

Ψ𝑛 =
1

𝑛
arctan (𝑄𝑛), (2.3)

Поскольку оценённая плоскость события отличается от истинной плос-
кости реакции из-за конечного числа частиц и неидеальности измерений,
введено понятие разрешения плоскости события. Истинное значение ко-
эффициента 𝑣𝑛 восстанавливается через:

𝑣𝑛 =
𝑣𝑜𝑏𝑠𝑛

⟨cos [𝑛(Ψ𝑛 − Ψ𝑅)]⟩
, (2.4)

где Ψ𝑅 — истинный угол плоскости реакции, а знаменатель справа в (2.4)
представляет собой фактор разрешения. Фактор разрешения в свою оче-
редь оценивается через корреляции между независимыми подгруппами
частиц (sub-events). Такими группами могут например служить группы
частиц с псевдобыстротами из передней (𝜂 > 0) и задней (𝜂 < 0) по-
лусферы «детектора». Такой пример разделения подсобытий позволяет
несколько упросить формулу для фактора разрешения и перейти к сим-
метричному случаю:

⟨cos [𝑛(Ψ𝑛 − Ψ𝑅)]⟩ =
√︁
⟨cos [𝑛(Ψ𝑎 − Ψ𝑏)] (2.5)

Этот метод является базовым стандартом в анализах азимуталь-
ной анизотропии и широко используется в экспериментах на SPS, RHIC
и LHC. Чем больше число треков в событии, тем лучше разрешение плос-
кости, но при этом разные гармоники требуют отдельной реконструкции
своих собственных плоскостей со своими углами.

§ 2.2. Метод кумулянтов

Более современный подход к анализу азимутальной анизотропии
реализован в методе кумулянтов. Метод кумулянтов основывается на
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анализе многочастичных корреляций. В отличие от традиционных ме-
тодов, таких как метод плоскости события, метод кумулянтов позволя-
ет эффективно устранять вклад непотоковых корреляций (например, от
распадов резонансов или влияния частиц с высоким 𝑝𝑇 ), которые могут
искажать измерения. В этой работе будут использовться методы двух-
и четырех-частичного кумулянта. Хотя теория и позволяет искать бо-
лее высокие корреляции между частицами (6-й, 8-й и 10-й порядки), на
практике это не дает большого вклада в точность измерения непотоко-
вых явлений [66]. На данный момент утверждается, что для коррект-
ного рассчета корреляционных эффектов между частицами правильнее
использовать методы смешанных или взвешенных кумулянтов [24]. Рас-
смотрение этих методов не входит в рамки данной работы, но обяза-
тельно планируется в дальнейшем в продолжении работы с генератором
HYDJET++, как современное исследование азимутальной анизотропии.

Для оценки коэффициентов азимутальной анизотропии 𝑣𝑛 мето-
дом кумулянтов используются многочастичные корреляции. Основная
идея состоит в том, что корреляции между несколькими частицами мо-
гут быть выражены через их углы вылета, и что истинный поток прояв-
ляется как глобальная корреляция всех частиц в событии относительно
плоскости реакции. Непотоковые эффекты в основном влияют на кор-
реляции низкого порядка и в теории могут быть подавлены использова-
нием кумулянтов более высокого порядка, однако на практике разница
в значениях 𝑣𝑛 (𝑛 = 2, 3) не превышает 2–3% для четырех-частичных,
шести-частичных и т.д. методов [23], так что использовать кумулянты
выше 4-го порядка является нецелесообразным с точки зрения вычисли-
тельных затрат.

Первым шагом является определение двухчастичных корреляций.
Кумулянт второго порядка для гармоники 𝑛 записывается как:

𝑐𝑛{2} = ⟨⟨exp 𝑖𝑛(𝜙1 − 𝜙2)⟩⟩ (2.6)

где угловые скобки обозначают усреднение по парам частиц в событии,
а двойные скобки означают последующее усреднение по множеству со-
бытий. После этого устанавливается связь между кумулянтом второго
порядка и величиной потока для n-ой гармоники:

𝑣𝑛{2} =
√︁
𝑐𝑛{2} (2.7)
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Таким образом, двухчастичный кумулянт даёт прямую оценку величины
потока, но всё ещё чувствителен к непотоковым явлениям, поскольку они
также могут вносить вклад в двухчастичные корреляции.

Для более точного измерения вводится четырёх-частичный куму-
лянт, который позволяет лучше подавить непотоковые эффекты. Он
определяется как:

𝑐𝑛{4} = ⟨⟨𝑒𝑖𝑛(𝜙1+𝜙2−𝜙3−𝜙4)⟩⟩ − 2⟨⟨𝑒𝑖𝑛(𝜙1−𝜙2)⟩⟩2, (2.8)

первая часть этого выражения представляет собой усреднённую
четырёх-частичную корреляцию, а вторая часть вычитает вклад, кото-
рый можно было бы ожидать от независимых двухчастичных корреля-
ций. Таким образом, 𝑐𝑛{4} изолирует истинные многочастичные корре-
ляции, связанные с коллективными эффектами. Коэффициент 𝑣𝑛 на ос-
нове четырёх-частичного кумулянта определяется как:

𝑣𝑛{4} = 4

√︁
−𝑐𝑛{4} (2.9)

Здесь важно отметить, что 𝑐𝑛{4} в случае доминирования коллек-
тивного эффекта имеет отрицательное значение. Знак минус под корнем
критичен: положительное значение четырёх-частичного кумулянта мо-
жет свидетельствовать о том, что в событии имеются непотоковые эф-
фекты или статистические флуктуации (именно такое поведение наблю-
дается при расчете кумулянта в HYDJET++).

Таким образом, кумулянт четвёртого порядка гораздо надёжнее
выделяет истинный поток, устраняя вклад неколлективных корреляций,
поскольку такие эффекты редко проявляются в согласованной многоча-
стичной структуре.

Для практического расчёта кумулянтов используется формализм
многочастичных корреляционных функций. На практике корреляции
всех порядков удобно выражаются через моменты 𝑄-векторов потока:

𝑄𝑛 =
𝑀∑︁
𝑗=1

𝑒𝑖𝑛𝜙𝑗 , (2.10)

где 𝑀 — общее число частиц в событии, а 𝜙𝑗 — азимутальный угол
𝑗-й частицы. Этот вектор представляет собой сумму комплексных экс-
понент, отражающих угловое распределение частиц, и служит основой
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для вычисления многочастичных корреляций. Выражения для 𝑐𝑛{2} и
𝑐𝑛{4} через 𝑄-вектора позволяют упростить вычисления и реализовать
эффективные алгоритмы обработки больших объёмов данных.

Двухчастичный кумулянт выражается через 𝑄-вектор следующим
образом:

𝑐𝑛{2} = ⟨ |𝑄𝑛|2 −𝑀

𝑀(𝑀 − 1)
⟩ (2.11)

где ⟨· · · ⟩ обозначает усреднение по всем событиям. Здесь |𝑄𝑛|2 представ-
ляет собой квадрат модуля 𝑄-вектора, а вычитание 𝑀 устраняет вклад
автокорреляций частиц. Четырёх-частичный куммулянт через 𝑄-вектор
в свою очередь выражается так:

𝑐𝑛{4} =
⟨|𝑄𝑛|4⟩ + ⟨|𝑄𝑛|2⟩ − 2⟨Re(𝑄2𝑛𝑄

*
𝑛𝑄

*
𝑛)⟩

𝑀(𝑀 − 1)(𝑀 − 2)(𝑀 − 3)
−

−2
2(𝑀 − 2)⟨|𝑄𝑛|2⟩ −𝑀(𝑀 − 3)

𝑀(𝑀 − 1)(𝑀 − 2)(𝑀 − 3)

(2.12)

где 𝑄2𝑛 — 𝑄-вектор для гармоники 2𝑛, а 𝑄*
𝑛 — комплексно-сопряжённый

𝑄-вектор.
Использование 𝑄-векторов в вычислении кумулянтов даёт свои

преимущества. Например, этот метод позволяет избежать перебора всех
возможных комбинаций частиц и ускорить вычисления, что особенно
важно при анализе больших объёмов данных.

§ 2.3. Метод скалярного произведения

Последний рассматриваемый в данной работе метод вычисления
азимутальных потоков — метод скалярного произведения векторов по-
тока (scalar product method).

Метод скалярного произведения является развитием метода плос-
кости события и представляет собой эффективный способ измерения ко-
эффициентов азимутальной анизотропии, минимизирующий влияние ко-
нечного разрешения оценки плоскости реакции. В отличие от классиче-
ского метода с вычислением плоскости события, где требуется прямая
нормировка на фактор разрешения плоскости, метод скалярного про-
изведения позволяет сразу строить наблюдаемую величину, пропорцио-
нальную истинному 𝑣𝑛.
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Идея метода состоит в том, чтобы измерять скалярное произведе-
ние векторов потока 𝑄𝑛, построенных в независимых подвыборках собы-
тия. Вектор потока для каждой подвыборки определяется также, как в
ур. (2.2). Значение 𝑣𝑛 определяется как нормированное скалярное про-
изведение:

𝑣𝑛{𝑆𝑃} =
⟨
−→
𝑄𝐴

𝑛 ·
−→
𝑄𝐵

𝑛 ⟩√︁
⟨
−→
𝑄𝐴

𝑛 ·
−→
𝑄𝐴

𝑛 ⟩⟨
−→
𝑄𝐵

𝑛 ·
−→
𝑄𝐵

𝑛 ⟩
(2.13)

где 𝐴 и 𝐵 обозначают независимые подвыборки событий (например, раз-
делённые по псевдобыстроте), а скобки означают усреднение по множе-
ству событий. При этом числитель выражает корреляцию между векто-
рами потока двух подвыборок, а знаменатель нормализует результат с
учётом собственных флуктуаций каждой подвыборки, обеспечивая пра-
вильное масштабирование на эффективность реконструкции плоскости.

Можно понимать смысл этого скалярного произведения так: ес-
ли потоковые эффекты велики, а обе подвыборки имеют одинаковую
ориентацию, то скалярное произведение велико. И напротив, если пото-
ковые явления отсутствуют или присутствуют случайные непотоковые-
корреляции, то значение скалярного произведения будет малым.

Данный метод в отличеие от метода плоскости реакции устраняет
необходимость явной коррекции на фактор разрешения плоскости. Од-
нако, стоит учитывать, что несмотря на удобство и интуитивность разде-
ления событий на подгруппы в данном методе, при малом числе частиц
в событии метод становится неточным, как и все методы, основанные на
корреляциях. Поэтому метод требует тщательного выбора подгрупп для
минимизации остаточных непотоковых явлений.

Таким образом, в главе были рассмотрены классические подходы,
основанные на определении плоскости реакции, и современные методы
многочастичных кумулянтов и скалярных произведений, позволяющие
минимизировать влияние непотоковых эффектов и флуктуаций. Мы за-
ложили почти все экспериментальные, теоретические и методологиче-
ские основы, необходимые для проведения дальнейшего анализа азиму-
тальной анизотропии и сравнения результатов моделирования в генера-
торе HYDJET++ с экспериментальными данными коллаборации CMS.
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ГЛАВА 3.

Изучение азимутальной анизотропии в
генераторе HYDJET++ при энергиях БАК

§ 3.1. Азимутальные потоки в столкновениях Xe–Xe
и Pb–Pb

В этом разделе мы будем рассматривать и анализировать распреде-
ления величин азимутальных гармоник от поперечного импульса 𝑝𝑇 для
различных регионов центральности, полученных разными методами.

В данной работе использовался генератор HYDJET++ стандарт-
ной версии 2.4 [22] с комплектом специальных настроек под энергий уско-
рителя LHC, разработанных и применяемых в коллаборации эксперимен-
та CMS. Генерация полной статистики событий для работы проводилась
с помощью «батч»-системы распределенных вычислений HTCondor [67]
на серверах LXPLUS [68] в ЦЕРНе (с применением GRID-технологий).
Обработка полученных результатов производилась с помощью скриптов,
написанных для библиотеки ROOT [69] на языке C++.

В проводимых ранее исследованиях [70–72] была показана приме-
нимость генератора HYDJET++ для описания азимутальных распреде-
лений в релятивистских соударениях тяжелых ионов для энергии Боль-
шого Адронного Коллайдера. Кроме прочего, было показано, что наи-
лучшую описательную способность генератор демонстрирует в полуцен-
тральных (15–40%) событиях. Для дальнейшего анализа будет удобно
выделить три принципиально интересных региона центральности: цен-
тральные, полуцентральные и периферические события. Для удобства
рассмотрения этих регионов, выберем области 5–10%, 20–25% и 40–50%.

Для начала, рассмотрим распределения эллиптического 𝑣2 потока
от поперечного импульса 𝑝𝑇 для первого и самого очевидного усовер-
шенствования метода вычисления 𝑣𝑛 — метода плоскости реакции (см.
раздел 2.1). Сравнение проведем с экспериментальными данными кол-
лаборации CMS для соударений Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ и

Pb–Pb с энергией 5.02 ТэВ на пару нуклонов в системе центра масс из
работы [23].
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Центральность: 5-10%

40-50%

20-25%

Рисунок 4. Зависимость коэффициента эллиптического потока 𝑣2 от по-
перечного импульса 𝑝𝑇 рождающихся заряженных частиц для столкно-
вений Pb–Pb при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ, вычисленного методами

плоскости реакции (RPM) и истинной плоскости реакции (TRPM) в ге-
нераторе HYDJET++ (квадраты) и методом второго кумулянта в работе
CMS [23] (круги) для избранных областей центральности столкновений

Результаты генерации и вычисления эллиптического 𝑣2 потока для
столкновений свинца и ксенона представлены для статистики по 1 мил-
лиону событий для избранных регионов центральности в генераторе
HYDJET++ и отображены на рис. 4 и рис. 5, соответственно.

Как видно по графикам, распределения эллиптического потока 𝑣2
от поперечного импульса 𝑝𝑇 оказались нечувствительны к изменению
указанных методов. Можно наблюдать минимальные расхождения в рас-
пределениях, наибольшая разница в которых достигается в «хвостах»,
т.е. при больших 𝑝𝑇 .

Отдельно можно выделить поведение распределений в полуцен-
тральных соударениях, подтверждающее выводы работ [70–72], которое
удовлетворительно согласуется с экспериментальными данными. В слу-
чае столкновений свинца описание центральных соударений уступает по
качеству аналогичному описанию столкновений ксенона. В случае же
периферических столкновений ожидать от генератора точного описания
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Центральность: 5-10%

40-50%

20-25%

Рисунок 5. Зависимость коэффициента эллиптического потока 𝑣2 от по-
перечного импульса 𝑝𝑇 рождающихся заряженных частиц для столкно-
вений Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ, вычисленного методами

плоскости реакции (RPM) и истинной плоскости реакции (TRPM) в ге-
нераторе HYDJET++ (квадраты) и методом второго кумулянта в работе
CMS [23] (круги) для избранных областей центральности столкновений
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на данный момент не приходится. Гидродинамическая модель генера-
тора плохо подходит для описания периферических соударений в виду
особенностей модели генератора, некоторые детали которой описаны в
разделе 1.3.

Более восприимчивым к изменению метода оказываются распреде-
ления триангулярного 𝑣3 потока относительно поперечного импульса 𝑝𝑇 .
Это связано с тем, что для расчёта 𝑣3 в генераторе реализован особый
подход, задающий угол реакции Ψ3 специально для третьей гармоники
независимо от второй. Во время работы с методом для его верификации
использовались распределения событий по углу Ψ3, разность которых с
аналогичными распределений для стандартного метода давала гауссово
распределение, точно также, как и для второй гармоники.

Результаты генерации и вычисления триангулярного 𝑣3 потока для
столкновений свинца и ксенона при статистике в 1 миллион событий для
избранных регионов центральности в генераторе HYDJET++ в сравне-
нии с данными CMS отображены на рис. 6 и рис. 7, соответственно.

Как видно из распределений, внедрение расчета угла плоскости
реакции для вычисления триангулярных потоков во всех случаях за-
нижает значения распределений. В случае столкновений свинца, такое
занижение негативно влияет на сходимость данных генерации с экспери-
ментальными значениями. Аналогичная ситуация наблюдается для рас-
пределений в столкновениях ксенона — занижение значений негативно
влияет на сходимость данных в центральных и полуцентральных столк-
новениях. Однакно, в случае периферических соударений ксенона зани-
жение значений позволяет более точно описывать экспериментальные
распределения. Возможно, это связано с влиянием расчета угла Ψ3 на
флуктуационную компоненту триангулярного потока в периферических
столкновениях относительно легких ядерных систем ксенона.

Следующий этап анализа вычисления гармоник методом плоско-
сти реакции — это рассмотрение отношений 𝑣𝑛[𝑋𝑒𝑋𝑒]/𝑣𝑛[𝑃𝑏𝑃𝑏], которые
являются чувствительными к флуктуациям [23]. В работе коллаборации
CMS утверждается, что деформация ядер ксенона, которая должна вли-
ять на начальную геометрию системы в столкновении, тем не менее, ма-
ло влияет на отношения гармоник. Проверка этого вывода может послу-
жить метрикой качества гидродинамической модели HYDJET++, поэто-
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Центральность: 5-10%

40-50%

20-25%

Рисунок 6. Зависимость коэффициента триангулярного потока 𝑣3 от по-
перечного импульса 𝑝𝑇 рождающихся заряженных частиц для столкно-
вений Pb–Pb при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ, вычисленного методами

плоскости реакции (RPM) и истинной плоскости реакции (TRPM) в ге-
нераторе HYDJET++ (квадраты) и методом второго кумулянта в работе
CMS [23] (круги) для избранных областей центральности столкновений
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Центральность: 5-10%

40-50%

20-25%

Рисунок 7. Зависимость коэффициента триангулярного потока 𝑣3 от по-
перечного импульса 𝑝𝑇 рождающихся заряженных частиц для столкно-
вений Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ, вычисленного методами

плоскости реакции (RPM) и истинной плоскости реакции (TRPM) в ге-
нераторе HYDJET++ (квадраты) и методом второго кумулянта в работе
CMS [23] (круги) для избранных областей центральности столкновений
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Центральность: 5-10%

40-50%

20-25%

Рисунок 8. Зависимость отношений коэффициента эллиптического по-
тока 𝑣2 от поперечного импульса 𝑝𝑇 рождающихся заряженных частиц
для столкновений Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ к коэффи-

циенту эллиптического потока для столкновений Pb–Pb при энергии
√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ, рассчитанных методом истинной плоскости реакции

и методом плоскости реакции в Монте-Карло генераторе HYDJET++ и
аналогичных отношений, вычисленных методом второго кумулянта, из
работы коллаборации CMS [23] для избранных областей центральности
столкновений.

му отношениям гармоник будет посвящена существенная часть анализа
в этой работе.

Рассмотрим распределения отношения эллиптических и триангу-
лярных (𝑣2[𝑋𝑒𝑋𝑒]/𝑣2[𝑃𝑏𝑃𝑏] и 𝑣3[𝑋𝑒𝑋𝑒]/𝑣3[𝑃𝑏𝑃𝑏]) потоков в столкнове-
ниях ксенона и свинца в зависимости от поперечного импульса 𝑝𝑇 , вы-
численные в генераторе HYDJET++ двумя методами и сравним их с
данными коллаборации CMS. Данные распределения отношений пред-
ставлены на рис. 8 и рис. 9, соответственно.

Как видно из распределений, использование метода плоскости ре-
акции практически не влияет на значения отношений эллиптических 𝑣2
потоков в области значений по 𝑝𝑇 от 0 до 6 ГэВ/𝑐 и незначительно (в пре-
делах погрешности) увеличивает значения в «хвостах» распределений.
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Центральность: 5-10%

40-50%

20-25%

Рисунок 9. Зависимость отношений коэффициента триангулярных по-
токов 𝑣3 от поперечного импульса 𝑝𝑇 рождающихся заряженных ча-
стиц для столкновений Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ к коэф-

фициенту триангулярного потока для столкновений Pb–Pb при энергии
√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ, рассчитанных методом истинной плоскости реакции

и методом плоскости реакции в Монте-Карло генераторе HYDJET++ и
аналогичных отношений, вычисленных методом второго кумулянта, из
работы коллаборации CMS [23] для избранных областей центральности
столкновений.
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Так, вновь подтверждается сделанный ранее вывод о незначительности
изменений, полученных от введения расчета угла плоскости реакции, для
азимутальных потоков.

При рассмотрении распределений отношений триангулярных по-
токов, в области значений по 𝑝𝑇 от 0 до 6 ГэВ/𝑐 наблюдается анало-
гичная картина незначительности изменений. Однако при увеличении
поперечного импульса заряженных частиц, для этих данных наблюда-
ется значительное расхождение в значениях, полученных различными
методами. Это не связано с принципиальной физикой, стоящей за вы-
числением угла Ψ3, но связано со статистикой для частиц с большими
𝑝𝑇 . Иначе говоря, для отношений триангулярного потока в столкнове-
ниях со статистикой по 1 миллиону событий делать какие-либо выводы
о поведении распределений при больших 𝑝𝑇 не представляется возмож-
ным, из-за малой статистики и большой погрешности вычислений. Более
детальное рассмотрение этого региона может быть произведено в даль-
нейшем, после улучшения и оптимизации генератора HYDJET++ для
более быстрого моделирования событий или при введении в генератор
улучшенного метода для расчета угла Ψ3, который влияет на триангу-
лярный поток.

После рассмотрения метода плоскости реакции — простейшего
улучшения для вычисления коэффициентов 𝑣𝑛, перейдем к рассмотре-
нию кумулянтного метода. Метод двухчастичных корреляций (он же
метод 2-го кумулянта) применялся в работе [23]. Поэтому сравнение ре-
зультатов генерации и расчетов этим методом в HYDJET++ с коллабо-
рацией CMS является наиболее релевантным и важным в этом разделе
данной работы.

Рассмотрение и анализ метода второго кумулянта будем проводить
по аналогии с вышеизложенным методом. Сперва, рассмотрим распре-
деления эллиптического потока 𝑣2 от поперечного импульса заряженных
частиц в столкновениях Pb–Pb при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ и столк-

новениях Xe–Xe при энергии
√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ в избранных регионах

центральности. Договоримся, что здесь и далее, до тех пор, пока не будет
указано иное, на рисунках синим цветом будем обозначать стандартный
метод HYDJET++, т.е. метод истинной плоскости реакции, красным цве-
том будем обозначать новый, рассматриваемый в данный момент време-
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Центральность: 5-10%

40-50%

20-25%

Рисунок 10. Зависимость коэффициента эллиптического потока 𝑣2 от
поперечного импульса 𝑝𝑇 рождающихся заряженных частиц для столк-
новений Pb–Pb при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ, вычисленного метода-

ми второго куммулянта (2nd Cumulant) и истинной плоскости реакции
(TRPM) в генераторе HYDJET++ (квадраты) и методом второго куму-
лянта в работе CMS [23] (круги) для избранных областей центральности
столкновений.

ни метод, каким бы он ни был, а чёрным цветом будем обозначать данные
эксперимента CMS из работы [23].

Результаты моделирования столкновений для статистики по 1 мил-
лиону событий в генераторе HYDJET++ и данные CMS отображены на
рис. 10 и рис. 11, соответственно.

При детальном рассмотрении видно, что значения эллиптических
гармоник, вычисленные методом второго кумулянта, во всех областях
центральности оказываются выше аналогичных значений, вычисленных
методом истинной плоскости реакции. Такое повышение, позитивно ска-
зывается на сходимость данных генератора с экспериментальными ре-
зультатами в центральных и полуцентральных областях как для столк-
новений свинца, так и для столкновений ксенона. Видно, что распределе-
ния по данным генератора HYDJET++ в центральном и полуцентраль-
ном регионах практически идеально совпадают с экспериментальными
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Центральность: 5-10%

40-50%

20-25%

Рисунок 11. Зависимость коэффициента эллиптического потока 𝑣2 от по-
перечного импульса 𝑝𝑇 рождающихся заряженных частиц для столкно-
вений Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ, вычисленного методами

второго кумулянта (2nd Cumulant) и методом истинной плоскости реак-
ции (TRPM) в генераторе HYDJET++ (квадраты) и методом второго
кумулянта в работе CMS [23] (круги) для избранных областей централь-
ности столкновений.
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данными в диапазоне малых 𝑝𝑇 для столкновений свинца, и немного ху-
же, но, тем не менее, достаточно хоршо для столкновений ксенона.

Что касается зоны периферических соударений (40–50% по цен-
тральности) — как уже было сказано выше, гидродинамическая модель
генератора недостаточно хорошо описывает периферические соударения.
Это связано с формализмом модели, который изначально настраивает-
ся на центральные и полуцентральные соударения и масштабируется по
мере уменьшения области начального перекрытия ядер.

Важное замечание стоит сделать во время анализа этих распреде-
лений: так как мы наблюдаем практически идеальное описание столкно-
вений Pb–Pb в области малых поперечных импульсов для центральных
регионов, но не наблюдаем аналогичной ситуации для столкновений Xe–
Xe, то можно сделать вывод о влиянии начальной геометрии на распреде-
ления 𝑣2. Ядра свинца являются дважды-магическими и в приближении
представляют собой почти идеальную сферу. На описание именно таких
сферических систем настраивался изначально HYDJET++ (см., напри-
мер, одну из первых работ в разработке HYDJET [73]). Так что весь-
ма логичным представляется хорошее описание моделью HYDJET++
распределений 𝑣2 для свинца в области низких 𝑝𝑇 . Что касается обла-
сти больших поперечных импульсов, которая связана с жесткой компо-
нентой, — возможно, требуется набор большей статистики для описания
«хвостов» распределений, поэтому однозначные выводы про эту область
делать рано.

В свою очередь, ядра ксенона представляются по последним дан-
ным [24] триаксиально симметричными. Они имеют ненулевые парамет-
ры деформации в представлении модифицированного потенциала Вудса-
Саксона:

𝜌(𝑟,𝜃) =
𝜌0

1 + exp [(𝑟 −𝑅(𝜃))/𝑎0]
(3.1)

здесь 𝜌(𝑟,𝜃) — радиальный профиль ядерной плотности, 𝜌0 обознача-
ет ядерную плотность в центре ядра, 𝑟 — расстояние до центра ядра,
𝑅(𝜃) — ядерный радиус, как функция угла и 𝑎0 — толщина скин-слоя.
Для несферичных ядер 𝑅(𝜃) представляется разложением с точностью
до второго порядка так:

𝑅(𝜃) = 𝑅0[1 + 𝛽2𝑌20(𝜃) + 𝛽4𝑌40(𝜃)], (3.2)
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где 𝑅0 — константа, 𝛽2 и 𝛽4 представляют параметры квадрупольной и
гексадекапольной деформации соответственно и 𝑌𝑙𝑚 обозначает сфери-
ческую функцию в привычном понимании.

Таким образом, при рассмотрении начальной геометрии ядер ксе-
нона стоит учитывать ненулевые параметры ядерной деформации, кото-
рые и могут вызывать отклонение описания моделью HYDJET++ рас-
пределений 𝑣2 в области малых 𝑝𝑇 в столкновениях Xe–Xe от идеальных.
Планирование и схема внесения в генератор HYDJET++ изменений для
учета такого рода деформаций будут рассмотрены в разделе 3.4.

Отдельное внимание в работе CMS [23] было уделено поведению
распределений отношений 𝑣2[𝑋𝑒𝑋𝑒]/𝑣2[𝑃𝑏𝑃𝑏] для эллиптических пото-
ков, рассчитанных кумулянтным методом. Аналогичные распределения,
построенные с помощью генератора HYDJET++ приводятся на рис. 12.

В работе коллаборации CMS описывается следующее поведение от-
ношений: «сначала распределения достигают максимума в районе по 𝑝𝑇
между 1 и 2 ГэВ/𝑐, затем спадают до значений 𝑝𝑇 = 6 ГэВ/𝑐 и потом
снова начинают возрастать; тренд к росту после значений 𝑝𝑇 = 6 ГэВ/𝑐,
особенно заметный в распределениях 𝑣2, может быть вызван следстви-
ем взаимной корреляции диждетов, которая не может быть полностью
устранена с помощью условия |𝜂| > 2.»

В генераторе HYDJET++ для отношений наблюдается отличная
от эксперимента картина. В полуцентральных соударениях, наприрмер,
распределения достигают своего минимума в районе по 𝑝𝑇 между 1 и 2

ГэВ/𝑐, затем начинают расти до значений 𝑝𝑇 = 6 ГэВ/𝑐 и потом снова
начинают убывать. Можно было бы сказать, что отношения, построен-
ные с помощью генератора. идут, как бы в «противофазе» по сравнению
с эксперииментальными. На данный момент объяснение этому явлению
заключается в недостаточно хорошем описании в HYDJET++ начальной
геометрии сталкивающихся ядер без учёта их деформации.

Перейдем к следующему, заслуживающему рассмотрения, методу
— методу четвертого кумулянта (он же метод четырех-частичных кор-
реляций). Логично ожидать, что вычисленные методом значения эллип-
тического потока в генераторе HYDJET++, так же как и в экспери-
менте CMS, будут ниже аналогичных значений, вычисленных другими
методами. Это связано с тем, что метод четвертого кумулянта больше
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Центральность: 5-10%

40-50%

20-25%

Рисунок 12. Зависимость отношений коэффициента эллиптического по-
тока 𝑣2 для столкновений Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ к ко-

эффициенту эллиптического потока для столкновений Pb–Pb при энер-
гии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ, от поперечного импульса 𝑝𝑇 рождающихся за-

ряженных частиц рассчитанных методом истинной плоскости реакции
и методом второго кумулянта в Монте-Карло генераторе HYDJET++ и
аналогичных отношений, вычисленных методом второго кумулянта, из
работы коллаборации CMS [23] для избранных областей центральности
столкновений.
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Центральность: 5-10%

40-50%

20-25%

Рисунок 13. Зависимость коэффициента эллиптического потока 𝑣2 от по-
перечного импульса 𝑝𝑇 рождающихся заряженных частиц для столкно-
вений Pb–Pb при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ, вычисленного методами

четвертого куммулянта (4th Cumulant) и истинной плоскости реакции
(TRPM) в генераторе HYDJET++ (квадраты) для избранных областей
центральности столкновений.

всех других рассматриваемых методов подавляет непотоковые явления
и уменьшает значения азимутальных гармоник.

В работе коллаборации CMS [23] не рассматриваются распредления
𝑣2 от 𝑝𝑇 , рассчитанные методом четвертого кумулянта для столкновений
свинца при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ, поэтому сравнение с эксперимен-

тальными данными будет проведено только для столкновений ксенона
при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ. Результаты генерации столкновений для

статистики по 1 миллиону событий в генераторе HYDJET++ и данные
CMS отображены на рис. 13 и рис. 14, соответственно.

По рассмотренным распределениям видно, что как и ожидалось,
в генераторe HYDJET++ значения 𝑣2, вычисленные методом четверто-
го кумулянта, систематически ниже, чем аналогичные результаты, полу-
ченные методом истинной плоскости реакции. Это согласуется с теорети-
ческими ожиданиями, так как метод четвёртого кумулянта эффективно
подавляет как непотоковые корреляции, так и флуктуации плоскости ре-
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Центральность: 5-10%

40-50%

20-25%

Рисунок 14. Зависимость коэффициента эллиптического потока 𝑣2 от по-
перечного импульса 𝑝𝑇 рождающихся заряженных частиц для столкно-
вений Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ, вычисленного методами

четвертого кумулянта (4th Cumulant) и методом истинной плоскости ре-
акции (TRPM) в генераторе HYDJET++ (квадраты) и методом четвер-
того кумулянта в работе CMS [23] (круги) для избранных областей цен-
тральности столкновений.
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акции, которые могут завышать измеренные значения в двухчастичных
методах.

Рассмотрение распределений в зависимости от центральности по-
казывает, что в центральных столкновениях (5–10%) и полуцентральных
(20–25%) наблюдается хорошая сходимость между результатами, особен-
но в диапазоне поперечных импульсов до 𝑝𝑇 ∼ 3 ГэВ/𝑐. По мере уве-
личения 𝑝𝑇 различия между методами становятся более выраженными,
что отражает усиливающееся влияние непотоковых эффектов в области
больших поперечных импульсов.

На рис. 14 приведены распределения для столкновений Xe–Xe
при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ. Здесь, помимо результатов генера-

тора HYDJET++, показаны экспериментальные данные коллаборации
CMS, также полученные методом четвёртого кумулянта. Видно, что в
центральных и полуцентральных соударениях (5–10%, 20–25%) модель
HYDJET++ хорошо воспроизводит общий тренд экспериментальных
данных в области малых и средних 𝑝𝑇 . Однако в более периферических
столкновениях (40–50%) наблюдается завышение модельных значений по
сравнению с экспериментом, особенно в диапазоне 𝑝𝑇 ∼ 1.5 − 5 ГэВ/𝑐.

Такое поведение можно связать с особенностями реализации на-
чальной геометрии в HYDJET++, которая, как уже отмечалось ранее,
лучше оптимизирована для описания сферических систем, таких как Pb–
Pb, чем для деформированных ядер, как Xe–Xe. В частности, при пере-
ходе к периферическим соударениям, где влияние начальной геометрии
становится более критичным, возникает расхождение между моделью и
экспериментом. Тем не менее, в центральных регионах наблюдается удо-
влетворительное согласие как по форме, так и по абсолютным значениям
𝑣2.

Важно подчеркнуть, что метод четвёртого кумулянта в
HYDJET++ показывает более реалистичные значения потоков при
сопоставлении с экспериментальными данными, чем метод истинной
плоскости реакции. Это ещё раз подтверждает, что для точного ана-
лиза азимутальной анизотропии необходимы многочастичные методы,
устойчивые к непотоковым эффектам и флуктуациям. Таким обра-
зом, результаты, полученные с помощью четвёртого кумулянта, можно
считать наиболее надёжными в рамках данной работы для количествен-
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ного сравнения с экспериментом и последующей калибровки модели
HYDJET++.

После рассмотрения кумулянтных методов, перейдём к анализу ре-
зультатов генерации эллиптического потока 𝑣2, полученных методом ска-
лярного произведения. Сравнение этого метода с традиционным методом
генератора позволит более глубоко понять особенности моделирования
азимутальной анизотропии в HYDJET++, а также провести сопоставле-
ние с экспериментальными данными.

На рис. 15 представлены распределения 𝑣2 в зависимости от по-
перечного импульса для столкновений Pb–Pb при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02

ТэВ. Синим цветом показаны результаты, полученные методом истинной
плоскости реакции (TRPM), красным цветом — результаты, полученные
методом скалярного произведения (SPM). Видно, что значения 𝑣2, вы-
численные методом скалярного произведения, систематически ниже по
сравнению с методом плоскости реакции в диапазоне малых 𝑝𝑇 . Одна-
ко по мере увеличения поперечного импульса различия между методами
уменьшаются, и распределения начинают сходиться в области 𝑝𝑇 > 5

ГэВ/𝑐. Такое поведение объясняется тем, что метод скалярного произ-
ведения частично подавляет вклад непотоковых корреляций, особенно
выраженных в области низких импульсов, в отличие от метода истинной
плоскости реакции, который чувствителен ко всем корреляциям в собы-
тии. В целом можно отметить, что полученные распределения показыва-
ют согласованное поведение между собой и соответствуют ожидаемому
тренду роста 𝑣2 с увеличением 𝑝𝑇 до значений порядка 3–4 ГэВ/𝑐, за
которым следует постепенное насыщение.

На рис. 16 представлены аналогичные результаты для столкнове-
ний Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ. Здесь дополнительно нанесе-

ны экспериментальные данные коллаборации CMS из работы [23], так-
же полученные методом скалярного произведения. Видно, что результа-
ты HYDJET++, полученные методом скалярного произведения, хорошо
воспроизводят общий тренд экспериментальных данных в области ма-
лых и средних 𝑝𝑇 . В центральной зоне (𝑝𝑇 от 1 до 3 ГэВ/𝑐) наблюдается
наилучшее совпадение модели с экспериментом, что подтверждает кор-
ректность параметризаций модели для описания коллективного движе-
ния частиц. Однако в области больших поперечных импульсов (𝑝𝑇 > 5
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Центральность: 5-10%

40-50%

20-25%

Рисунок 15. Зависимость коэффициента эллиптического потока 𝑣2 от по-
перечного импульса 𝑝𝑇 рождающихся заряженных частиц для столкно-
вений Pb–Pb при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ, вычисленного методами

скалярного произведения (SPM) и истинной плоскости реакции (TRPM)
в генераторе HYDJET++ (квадраты) для избранных областей централь-
ности столкновений
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Центральность: 5-10%

40-50%

20-25%

Рисунок 16. Зависимость коэффициента эллиптического потока 𝑣2 от по-
перечного импульса 𝑝𝑇 рождающихся заряженных частиц для столкно-
вений Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ, вычисленного методами

скалярного произведения (SPM) и истинной плоскости реакции (TRPM)
в генераторе HYDJET++ (квадраты) и методом скалярного произведе-
ния (SPM) в работе CMS [23] (круги) для избранных областей централь-
ности столкновений.
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ГэВ/𝑐) появляется небольшое отклонение, что, вероятно, связано с огра-
ничениями статистики в моделировании и частичным недоучётом эф-
фектов, связанных с подавлением струй (jet quenching в жёсткой части
генератора) при высоких импульсах. Метод истинной плоскости реакции
снова показывает более высокие значения 𝑣2 по сравнению с методом ска-
лярного произведения, что согласуется с предыдущими наблюдениями
для столкновений Pb–Pb.

Важно отметить, что общее поведение отношения между двумя
методами сохраняется как для системы Pb–Pb, так и для системы Xe–
Xe. Метод скалярного произведения демонстрирует более реалистичные
значения 𝑣2 при сопоставлении с экспериментальными данными, что обу-
словлено его большей устойчивостью к непотоковым эффектам и флук-
туациям в событии. Это подчёркивает необходимость применения много-
частичных методов или подходов типа метода скалярного произведения
при сравнении модели HYDJET++ с данными LHC, особенно в зада-
чах по воспроизведению точных значений коэффициентов азимутальной
анизотропии.

Таким образом, результаты данного раздела демонстрируют, что
HYDJET++ адекватно воспроизводит зависимость 𝑣2 от 𝑝𝑇 как в столк-
новениях Pb–Pb, так и в столкновениях Xe–Xe, при условии использова-
ния методов анализа, подавляющих вклад непотоковых явлений. Наблю-
даемые расхождения в области высоких импульсов требуют дальнейшего
изучения и, возможно, более точной настройки параметров модели в ча-
сти жёстких процессов.

§ 3.2. Интегральные величины азимутальных пото-
ков в столкновениях Xe–Xe и Pb–Pb

Рассмотренные в предыдущих разделах дифференциальные коэф-
фициенты азимутальной анизотропии 𝑣𝑛(𝑝𝑇 ) несут важную информацию
о динамике расширения системы в зависимости от поперечного импульса
частиц. Однако для комплексной характеристики коллективных эффек-
тов в столкновениях тяжелых ионов особый интерес представляют инте-
гральные значения потоков, получаемые усреднением 𝑣𝑛 по всему спек-
тру поперечного импульса или в заданном диапазоне 𝑝𝑇 . Именно такие
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интегральные величины используются в качестве основных обобщённых
параметров анизотропии в большинстве феноменологических и теорети-
ческих моделей, включая гидродинамические описания и Монте-Карло
генераторы, как HYDJET++.

Интегральные коэффициенты 𝑣𝑛 отражают суммарную анизотро-
пию в распределении частиц относительно плоскости реакции и зависят
как от геометрии перекрытия ядер при соударении, так и от свойств об-
разующейся в столкновении среды. В частности, интегральный поток 𝑣2
является важным маркером давления, развивающегося в ранние момен-
ты эволюции системы, и его значение тесно связано с вязкостью кварк-
глюонной плазмы. Как показали эксперименты на RHIC и LHC [74],
именно интегральные величины 𝑣𝑛 продемонстрировали чёткие зависи-
мости от центральности столкновений, подтверждая роль гидродинами-
ческого расширения как доминирующего механизма формирования ани-
зотропии.

Измерения интегральных потоков важны и с прикладной точки
зрения. Именно они используются для калибровки и валидации гид-
родинамических моделей, позволяя устанавливать параметры вязкости,
плотности энергии и начальной геометрии системы. Кроме того, инте-
гральные значения потоков служат опорной базой для анализа нелиней-
ных эффектов, таких как нелинейные вклады в высокие гармоники и
корреляции между различными порядками потоков (𝑣2, 𝑣3 и т.д.). В экс-
периментах, таких как ALICE и CMS, интегральные значения 𝑣𝑛 активно
используются для сопоставления различных методов анализа — метода
плоскости реакции, методов многочастичных кумулянтов и метода ска-
лярного произведения [23,28].

Для генератора HYDJET++ интегральные величины потоков
представляют собой ключевой тест на согласованность модели с экспе-
риментальными данными. В отличие от дифференциальных распреде-
лений, которые чувствительны к деталям флуктуаций и непотоковых
эффектов, интегральные потоки более устойчивы и позволяют делать
выводы о глобальных параметрах модели, таких как параметры фри-
заута, радиуса системы и центральности столкновений. Как показано в
ряде работ [20, 54], HYDJET++ способен воспроизводить интегральные
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значения 𝑣2 и 𝑣3 на уровне согласия с экспериментом для различных
систем и энергий.

В данном разделе будут представлены результаты моделирования
интегральных коэффициентов азимутальной анизотропии 𝑣2 в столк-
новениях Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ и Pb–Pb при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.36 ТэВ и

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ, соответственно, полученные с по-

мощью генератора HYDJET++. Анализ будет проведён в зависимости
от центральности столкновений с использованием различных методов
вычисления потоков. В данной работе интегральными коэффициентами
азимутального потока считаются усредненные по спектру значения 𝑣2 в
диапазоне 0.5 < 𝑝𝑇 < 3.0 ГэВ/𝑐. Такой, казалось бы, узкий диапазон
выбран для удовлетворения двух целей: набор наибольшей статистики и
возможность напрямую сравниться с работами CMS. Сравнение получен-
ных результатов проведем с данными из работ [23,24], что позволит оце-
нить точность описания коллективных эффектов моделью HYDJET++
в интегральной постановке задачи.

На рис.17 представлены результаты генерации и вычисления зна-
чений интегрального коэффициента эллиптической анизотропии 𝑣2 для
столкновений Pb–Pb при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ с использованием ге-

нератора HYDJET++. Для анализа были применены четыре различных
метода вычисления 𝑣2: метод истинной плоскости реакции (TRPM), ме-
тод скалярного произведения (SPM), а также методы второго и четвёрто-
го кумулянтов. Для сопоставления также приведены экспериментальные
данные коллаборации CMS, полученные методом второго кумулянта [23].

Из анализа графика видно, что значения 𝑣2, вычисленные методом
второго кумулянта в HYDJET++, находятся в удовлетворительном со-
гласии с экспериментальными результатами до полуцентральной области
(до 30%).

В целом, видно, что генератор HYDJET++ удовлетворительно
описывает интегральные распределения эллиптических потоков в столк-
новениях тяжелых ионов. Внедрение в генератор новых методов, сколь-
нибудь учитывающих непотоковые явления, дают схожие с методом ис-
тинной реакции значения. С одной стороны, это может говорить о тожде-
ственности выбором в генераторе истинной плоскости реакции, с другой
стороны, говорит о возможности использовать другие методы расчета
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Рисунок 17. Интегральные распределения эллиптических потоков 𝑣2

в зависимости от центральности в столкновениях Pb–Pb при энергии
√
𝑠𝑁𝑁 = 5.02 ТэВ, вычисленные с помощью методов истинной плоскости

реакции, скалярного произведение, 2-го и 4-го кумулянтов в HYDJET++
и методом второго кумулянта в эксперименте CMS [23]. В эксперимен-
те и в генераторе приводятся условия по отбору частиц 0.5 < 𝑝𝑇 < 3.0

ГэВ/𝑐, а также |𝜂| < 2.4.
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Рисунок 18. Интегральные распределения эллиптических потоков 𝑣2

в зависимости от центральности в столкновениях Pb–Pb при энергии
√
𝑠𝑁𝑁 = 5.36 ТэВ, вычисленные с помощью методов истинной плос-

кости реакции, скалярного произведение, 2-го и 4-го кумулянтов в
HYDJET++.

азимутальных потоков для более глубокого изучения коллективных яв-
лений.

В подтверждение к последнему высказыванию приведем еще два
графика с распределениями интегральных величин 𝑣2 от центральности
для столкновений ксенона и столкновений свинца при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 =

5.36 ТэВ. Результаты генерации представлены на рис. 18 и рис. 19, соот-
ветственно. На этих распределениях также виден общий тренд к согла-
сованию интегральных значений, рассчитанных коллективными метода-
ми со значениями рассчитанными методом истинной плоскости реакции.
Кроме того, сохраняется взаимное расположение распределений инте-
гральных эллиптических потоков рассчитанных различными методами.
Так, во всех случаях 𝑣2{4} < 𝑣2{𝑇𝑅𝑃𝑀} < 𝑣2{2} < 𝑣2{𝑆𝑃}. Связано
ли это с особенностями методов или особенностями генератора — вопрос,
который представляет собой предмет дальнейших рассуждений.

На следующем этапе анализа были сопоставлены интегральные ко-
эффициенты эллиптического потока 𝑣2, полученные для систем Xe–Xe
при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ и Pb–Pb при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.36 ТэВ.
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Рисунок 19. Интегральные распределения эллиптических потоков 𝑣2

в зависимости от центральности в столкновениях Xe–Xe при энергии
√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ, вычисленные с помощью методов истинной плос-

кости реакции, скалярного произведение, 2-го и 4-го кумулянтов в
HYDJET++.

Цель данного сравнения — оценить влияние начальной геометрии стал-
кивающихся ядер на величину интегрального потока и проверить спо-
собность модели HYDJET++ воспроизводить ожидаемые систематиче-
ские различия между различными ядро-ядерными системами. На рис. 20
приводятся результаты генератора HYDJET++ (справа) и аналогичные
результаты коллаборации CMS (слева).

Как видно из графиков сравнения, значения интегрального 𝑣2 для
столкновений Xe–Xe в HYDJET++ оказываются систематически выше
по сравнению с аналогичными результатами для Pb–Pb при сходных
значениях центральности. Такое поведение не согласуется с эксперимен-
тальными распределениями, где наблюдается явно выраженный переход
в области ≈ 20% центральности. До этой области выше лежат значе-
ния ксенона, а после — начинает преобладать свинец. Подтверждение
можно видеть на графиках отношений 𝑋𝑒𝑋𝑒/𝑃𝑏𝑃𝑏, изображенных ни-
же. Именно такое поведение, считается, следствием различия началь-
ной геометрии ядерных систем в центральных соударения. Деформация
начальной геометрии приводит к усилению давления в поперечном на-
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Рисунок 20. Интегральные распределения эллиптических потоков 𝑣2

в зависимости от центральности в столкновениях Pb–Pb при энергии
√
𝑠𝑁𝑁 = 5.36 ТэВ и Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ, вычислен-

ные с помощью методов 2-го кумулянта в HYDJET++ (справа сверху),
а также отношения интегральных эллиптических потоков для этих си-
стем (справа снизу) и аналогичные распределения интегральных эллип-
тических потоков и их отношений, вычисленных в эксперименте CMS
методом второго кумулянта [24] (слева). В эксперименте и в генераторе
приводятся условия по отбору частиц 0.5 < 𝑝𝑇 < 3.0 ГэВ/𝑐, а также
|𝜂| < 2.4.

60



правлении и, как следствие, к повышению анизотропии потока. Такое
поведение подтверждено и экспериментальными измерениями, где от-
мечен прирост 𝑣2 для Xe–Xe в центральных событиях по сравнению с
Pb–Pb [24]. Напомним, что в отличие от почти сферических ядер свин-
ца, ядра ксенона обладают триаксиальной деформацией, что приводит
к усилению эллиптического потока даже при одинаковых условиях по
энергии и центральности столкновения.

Однако при переходе к более периферическим столкновениям (цен-
тральности свыше 20%) наблюдается изменение картины: интегральные
значения 𝑣2 для Pb–Pb начинают превышать аналогичные значения для
Xe–Xe. Такой переход хорошо виден в экспериментальных данных и свя-
зан с тем, что в периферической зоне анизотропия потока в основном
определяется геометрией перекрытия ядер, а не их внутренней деформа-
цией. В случае тяжёлого Pb–Pb столкновения более массивная система
и больший размер области перекрытия дают более выраженный вклад в
𝑣2 при больших центральностях.

Таким образом, полученные результаты демонстрируют чувстви-
тельность интегрального 𝑣2 к начальному состоянию системы и подтвер-
ждают роль геометрических факторов как ключевых образующих кол-
лективных эффектов в столкновениях тяжелых ионов.

Модель HYDJET++ в целом адекватно воспроизводит значения
интегральных потоков в системах Xe–Xe и Pb–Pb в центральных и полу-
центральных соударениях, однако, не полностью описывает переходный
характер изменения соотношения 𝑣2 между двумя системами в области
до 20% центральности. HYDJET++ не воспроизводит ключевых разли-
чий и особенностей в этих распределениях для близких к центральным
столкновениях. Это указывает на существующие ограничений в текущей
версии HYDJET++ в учёте начальной геометрии деформации и свиде-
тельствует о необходимости реализации в генераторе механизмов, ответ-
ственных за формирование интегральной анизотропии в деформирован-
ных ядерных системах.

Далее для полноты анализа будут приведены аналогичные сравне-
ния интегральных значений 𝑣2, вычисленных методами четвёртого ку-
мулянта и скалярного произведения. Эти методы обладают разной чув-
ствительностью к непотоковым эффектам и флуктуациям плотности, а
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Рисунок 21. Интегральные распределения эллиптических потоков 𝑣2

в зависимости от центральности в столкновениях Pb–Pb при энергии
√
𝑠𝑁𝑁 = 5.36 ТэВ и Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ, вычислен-

ные в HYDJET++ с помощью метода 4-го кумулянта (слева сверху) и
метода скалярного произведения (справа сверху), а также отношения
интегральных эллиптических потоков для этих систем (слева и справа
снизу, соответственно). В генераторе приводятся условия по отбору ча-
стиц 0.5 < 𝑝𝑇 < 3.0 ГэВ/𝑐, а также |𝜂| < 2.4.

значит с их помощью можно будет провалидировать результаты, полу-
ченные на предыдущем этапе. Это позволит более глубоко проанализи-
ровать вклад начальной геометрии в формирование эллиптической ани-
зотропии.

На рис. 21 представлены результаты генерации и вычисления ин-
тегральных значений азимутальных потоков в HYDJET++ для столкно-
вений Pb–Pb и Xe–Xe двумя методами — методом четвертого кумулянта
(слева) и методом скалярного произведения (справа).

Из распределений видно, что смена метода не влияет на общее опи-
сание распределений генератором HYDJET++. Всё так же, как и в слу-
чае со вторым кумулянтом, генератор HYDJET++ воспроизводит зна-
чения интегральных потоков в системах Xe–Xe и Pb–Pb в центральных
и полуцентральных соударениях, однако, не описывает переход в рас-
пределениях интегральных 𝑣2 между двумя системами в области 20%
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центральности. В связи с индифферентностью такого поведения к выбо-
ру метода для вычисления азимутальных потоков (они, напомним, все
имеют разную чувствительность к непотоковым корреляциям) можно
сделать вывод о причине такого перехода — деформированность ядер
Xe.

Последним шагом анализа интегральных эллиптических потоков
является рассмотрение отношения интегральных коэффициентов эллип-
тической анизотропии, вычисленных различными методами, а именно
𝑣2{4}/𝑣2{2}. Данная величина представляет особый интерес, посколь-
ку она позволяет напрямую исследовать влияние начальных флуктуа-
ций и непотоковых эффектов на вычисляемые значения азимутальной
анизотропии. В отличие от абсолютных значений 𝑣2, которые чувстви-
тельны как к коллективным эффектам, так и к непотоковым, отношение
𝑣2{4}/𝑣2{2} служит эффективным индикатором чистоты потока и мас-
штабов флуктуаций в системе.

Метод второго кумулянта (двухчастичные корреляции) включает
вклад как от истинного коллективного движения, так и от некоторых
непотоковых явлений. В то время как метод четвёртого кумулянта силь-
нее подавляет вклад непотоковых корреляций и чувствителен только к
истинным многочастичным эффектам, связанными с коллективной ди-
намикой. Соответственно, отношение 𝑣2{4}/𝑣2{2} всегда меньше едини-
цы и его величина напрямую отражает амплитуду флуктуаций началь-
ной плотности и геометрии системы. Более низкие значения этого от-
ношения указывают на более сильные флуктуации начального состоя-
ния [61].

Сравнение 𝑣2{4}/𝑣2{2} между различными системами, такими как
Pb–Pb и Xe–Xe, позволяет выявить различия в структуре начального
состояния, связанные, опять же, с деформацией ядер или размером си-
стемы. Рассмотрим отношения 𝑣2{4}/𝑣2{2} для интегральных значений
потока, полученных в генераторе HYDJET++ для систем Xe–Xe и Pb–
Pb, и сравним их с экспериментом CMS. Такой подход позволит оценить,
насколько корректно модель воспроизводит флуктуационные характери-
стики эллиптических потоков. Описываемые распределения представле-
ны на рис. 22.
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Рисунок 22. Распределения отношений интегральных эллиптических по-
токов 𝑣2{4}/𝑣2{2} в зависимости от центральности в столкновениях Pb–
Pb при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.36 ТэВ и Xe–Xe при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44

ТэВ, вычисленные в HYDJET++ (справа сверху) и аналогичные распре-
деления отношений вычисленные в эксперименте CMS (слева сверху), а
также отношения этих распределений XeXe/PbPb (справа и слева сни-
зу).

На графиках представлено поведение отношения интегральных ко-
эффициентов эллиптической анизотропии 𝑣2{4}/𝑣2{2} в зависимости от
центральности для столкновений Pb–Pb при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 5.36 ТэВ

и Xe–Xe при
√
𝑠𝑁𝑁 = 5.44 ТэВ.

Как видно из графика, отношение демонстрирует характерное воз-
растание по мере перехода от центральных к более периферическим
столкновениям, что отражает увеличение роли флуктуаций начальной
геометрии системы при увеличении области перекрытия ядер.

Для обеих систем — как Pb–Pb, так и Xe–Xe — наблюдается схожий
тренд: значения отношений находятся ниже единицы по всему диапазону
центральностей, что соответствует физическим ожиданиям и свидетель-
ствует о наличии значительных флуктуаций потока. В эксперименте в
центральных событиях (центральности до 20%) отношение возрастают
по мере роста центральности, что указывает на преобладание коллек-
тивного гидродинамического движения. В области полуцентральных и
периферических столкновений (центральности свыше 30%) наблюдается
падение отношения, что связано с усилением флуктуаций плотности на-
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чального состояния и уменьшением размера взаимодействующей систе-
мы. Однако, в генераторе HYDJET++ наблюдается строго монотонный
рост значений отношений 𝑣2{4}/𝑣2{2} по мере роста центральности. Это
может означать, что в генераторе роль флуктуационной компоненты па-
дает все время по мере уменьшения размера площади перекрытия ядер,
что не соответствует экспериментальным данным.

Интересно отметить, что в генераторе HYDJET++ системати-
ческая разница между системами Xe–Xe и Pb–Pb по отношению
𝑣2{4}/𝑣2{2} выражена незначительно, несмотря на различия в началь-
ной деформации ядер. Это в очередной раз указывает на то, что в теку-
щей реализации модели не учтено влияние деформации ядер. Совокуп-
но эти результаты подтверждают, что HYDJET++ адекватно воспроиз-
водит ключевые флуктуационные особенности азимутальной анизотро-
пии в центральных и полуцентральных соударениях, однако, дальнейшее
уточнение параметров начального состояния может потребоваться для
более точного описания различий между различными ядро-ядерными
системами.

§ 3.3. Предсказания для столкновений O–O при
энергиях LHC

Планируемые столкновения ядер кислорода (O–O) на Большом ад-
ронном коллайдере представляют собой уникальную возможность для
изучения переходного режима между малыми и большими системами
в ядерных столкновениях. Система O–O, обладая относительно неболь-
шим числом нуклонов, позволяет исследовать, как коллективные эффек-
ты образования кварк-глюонной плазмы и азимутальной анизотропии
проявляются в условиях, отличных от традиционных тяжёлых ионов,
таких как Pb–Pb или протонных столкновений.

Кислород с атомной массой 16 (изотопная распространенность в
природе 99.76%) является «дважды магическим» ядром с компактной
структурой, что делает его особенно интересным для исследований.
Кроме того, предполагается, что кислород может обладать кластерной
структурой, основанной на альфа-кластерах, что может существенно
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влиять на начальные условия столкновений и, следовательно, на раз-
витие коллективных эффектов в финальном состоянии.

Ряд недавних теоретических исследований уже дал предваритель-
ные предсказания для глобальных характеристик столкновений O–O при
энергиях LHC. Например, в работе [75] многокомпонентная транспорт-
ная модель AMPT [76] была использована для вычисления спектров по
псевдобыстроте, распределений по 𝑝𝑇 , а также коэффициентов эллип-
тической анизотропии 𝑣2. Особое внимание в этих исследованиях уде-
ляется влиянию различных моделей плотности ядра кислорода, вклю-
чая традиционные распределения типа Вудса–Саксона и более сложные
альфа-кластерные структуры, на предсказания модели. Выводы показы-
вают, что выбор начальной геометрии системы оказывает значительное
влияние на величину коллективных эффектов, включая коэффициенты
азимутальных потоков.

Однако, несмотря на наличие предсказаний от моделей типа
AMPT, на текущий момент отсутствуют систематические исследования
по описанию столкновений O–O с использованием гибридных Монте-
Карло моделей, сочетающих гидродинамическую фазу и описание жёст-
ких процессов. В этой связи применение генератора HYDJET++ к задаче
предсказания азимутальной анизотропии в столкновениях O–O является
логичным и своевременным шагом. HYDJET++, успешно зарекомендо-
вавший себя при моделировании Pb–Pb и Xe–Xe столкновений, позволяет
проверить, насколько существующие параметры модели адекватно опи-
сывают переходный режим в более лёгкой системе, такой как кислород.

Цель настоящего раздела — представить предсказания интеграль-
ных и дифференциальных величин азимутальных потоков для систе-
мы O–O при энергиях LHC, полученные с использованием генератора
HYDJET++. Особое внимание уделено сравнению результатов различ-
ных методов вычисления потоков (кумулянтные методы, метод скаляр-
ного произведения и метод истинной плоскости реакции), а также со-
поставлению с трендами, ранее наблюдавшимися для систем Pb–Pb и
Xe–Xe. Такой анализ позволяет оценить степень универсальности кол-
лективных эффектов при переходе к более лёгким ядро-ядерным систе-
мам и проверить устойчивость модели HYDJET++ в новых условиях.
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Центральность: 5-10%

40-45%

20-25%

Рисунок 23. Зависимость коэффициента эллиптического потока 𝑣2 от по-
перечного импульса 𝑝𝑇 рождающихся заряженных частиц для столкно-
вений O–O при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 6.8 ТэВ, вычисленного методами истин-

ной плоскости реакции (TRPM), скалярного произведения (SPM), 2-го
и 4-го кумулянта (2nd, 4th Cumulant) в генераторе HYDJET++ для из-
бранных областей центральности столкновений.

На рис. 23 представлены распределения эллиптического потока 𝑣2
от поперечного импульса заряженных частиц, рассчитанные для систе-
мы O–O при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 6.8 ТэВ с использованием генератора

HYDJET++. Для анализа были применены несколько методов вычис-
ления потоков: метод истинной плоскости реакции (TRPM), метод ска-
лярного произведения (SPM), а также методы второго и четвёртого ку-
мулянтов. Распределения показаны для трёх характерных областей цен-
тральности: 5–10%, 20–25% и 40–45%.

Из анализа графиков видно, что поведение 𝑣2 для системы кисло-
рода отличается от аналогичных распределений, полученных ранее для
тяжёлых систем Pb–Pb и Xe–Xe. В области центральных столкновений
(5–10%) значения 𝑣2 демонстрируют относительно слабую зависимость
от поперечного импульса в диапазоне малых и средних значений 𝑝𝑇 , в то
время как для тяжёлых ядер в тех же условиях наблюдался более выра-
женный рост 𝑣2 с увеличением 𝑝𝑇 . Это может свидетельствовать о более
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слабом гидродинамическом отклике системы O–O, что физически ожи-
даемо ввиду меньших размеров системы и меньшего числа участников в
области перекрытия ядер.

Для полуцентральных столкновений (20–25%) и периферических
(40–45%) наблюдается более выраженный рост 𝑣2 с 𝑝𝑇 , причём метод
второго кумулянта систематически даёт более высокие значения по срав-
нению с методом четвёртого кумулянта и методом скалярного произве-
дения. Эта иерархия методов аналогична наблюдавшейся для тяжёлых
ионных систем, однако амплитуда различий между методами оказыва-
ется более выраженной в случае кислорода, особенно в области боль-
ших значений поперечного импульса. Такой эффект может быть связан
с более значительным вкладом непотоковых корреляций и флуктуаций
плотности в малой системе O–O, что усиливает расхождение между ме-
тодами анализа.

Отдельно стоит отметить, что в периферической области (40–50%)
значения 𝑣2 для метода второго кумулянта достигают максимума в обла-
сти 𝑝𝑇 порядка 2–3 ГэВ/𝑐, что напоминает поведение, ранее наблюдавше-
еся в столкновениях Pb–Pb и Xe–Xe. Однако общие значения потока ока-
зываются ниже, что отражает ограниченную способность малой системы
развивать значительные коллективные эффекты в условиях уменьшен-
ного объёма взаимодействующей среды. В целом, полученные результа-
ты демонстрируют как сходство с поведением тяжёлых систем (иерархия
методов, форма распределений), так и отличия, связанные с особенно-
стями системы малого размера.

По аналогии с тем, как мы рассматривали системы ксенона и свин-
ца, изучим также распределения интегральных значений 𝑣2 для кисло-
рода. На рис. 24 представлены интегральные значения коэффициента
эллиптического потока 𝑣2, вычисленные с использованием различных
методов для системы O–O при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 6.8 ТэВ. Как и в преды-

дущих разделах, для анализа применены метод истинной плоскости ре-
акции (TRPM), метод скалярного произведения (SPM), а также методы
второго и четвёртого кумулянтов. Распределения представлены в зави-
симости от центральности столкновений.

Анализ полученных интегральных величин показывает, что общее
поведение 𝑣2 для системы O–O демонстрирует характерные тренды, на-
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Рисунок 24. Интегральные распределения эллиптических потоков 𝑣2 в за-
висимости от центральности в столкновениях O–O при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 =

6.8 ТэВ, вычисленные с помощью методов истинной плоскости реакции,
скалярного произведение, 2-го и 4-го кумулянтов в HYDJET++.

блюдавшиеся и для более тяжёлых ядерных систем: возрастание значе-
ний потока в зависимости от центральности, а также взаимное располо-
жение значений 𝑣2, вычисленного различными методами.

Однако важно отметить, что абсолютные значения интегрального
𝑣2 для столкновений ядер кислорода оказываются заметно ниже по срав-
нению с аналогичными результатами для Pb–Pb и Xe–Xe при соответ-
ствующих центральностях. Это ожидаемо, поскольку меньший размер
системы O–O приводит к меньшей длине пути частиц в среде и более ко-
роткому времени жизни образующейся системы, что ограничивает раз-
витие коллективных эффектов. В частности, максимальные значения 𝑣2,
достигаемые в полуцентральных столкновениях, уступают по амплитуде
аналогичным максимумам в тяжёлых системах, что указывает на более
слабый гидродинамический отклик малой системы.

Таким образом, полученные результаты подтверждают, что даже в
малой системе O–O при моделировании сохраняются признаки коллек-
тивного движения, однако амплитуда эффекта и степень флуктуаций
оказываются специфичными для системы малого размера.
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Рисунок 25. Распределения отношений интегральных эллиптических по-
токов 𝑣2{4}/𝑣2{2} в зависимости от центральности в столкновениях O–O
при энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 6.8 ТэВ, вычисленные в HYDJET++.

Рассмотрим также и отношения 𝑣2{4}/𝑣2{2}, которые могут дать
информацию о флуктуационных компонентах в системах кислорода. На
рис. 25 показано отношение интегральных коэффициентов эллиптиче-
ской анизотропии 𝑣2, вычисленных методом четвёртого кумулянта, к зна-
чениям, полученным методом второго кумулянта, для системы O–O при
энергии

√
𝑠𝑁𝑁 = 6.8 ТэВ.

Анализ полученных распределений показывает, что для системы
кислорода отношение 𝑣2{4}/𝑣2{2} демонстрирует монотонное поведение
с переходом от центральных к периферическим столкновениям. В са-
мых центральных столкновениях значение отношений минимально, что
свидетельствует о доминировании флуктуационной компоненты в цен-
тральном соударении. Однако уже начиная со столкновений 10–15% цен-
тральности наблюдается выход отношения на плато, что указывает на
усиление роли потоковых явлений.

Особенностью распределений для системы O–O является то, зна-
чения отношений не меняются при переходе от полуцентральных столк-
новений к периферическим. Рост, наблюдавшийся в тяжёлых системах
Pb–Pb и Xe–Xe, здесь отсутствует. Это может указывать на то, что в
малой системе O–O вклад истинного коллективного движения остаётся
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постоянным с ростом центральности, либо на то, что вклад непотоко-
вых явлений в генерации систем меньшего размера не столь велик, как
в тяжёлых системах, и поэтому не влияет на отношения нигде, кроме
самых центральных распределений. Данный результат в целом соответ-
ствует физическим ожиданиям, что в малых системах механизм фор-
мирования потока может быть более «чистым» за счёт уменьшенного
вклада непотоковых корреляций, но также требует дальнейшего сравне-
ния с экспериментальными данными для окончательных выводов.

Таким образом, анализ отношения 𝑣2{4}/𝑣2{2} показывает, что си-
стема кислорода сохраняет характерные признаки коллективного дви-
жения на уровне интегральных потоков, несмотря на меньший размер
системы по сравнению с тяжёлыми ионными столкновениями. Однако
амплитуда флуктуаций и динамика их усиления с центральностью ока-
зываются специфичными для системы малого размера и могут служить
тестом для будущих уточнений моделей, таких как HYDJET++, AMPT
и гидродинамических расчётов.

§ 3.4. Планы по дальнейшему развитию генератора
HYDJET++

Генератор HYDJET++ зарекомендовал себя как эффективный ин-
струмент моделирования релятивистских столкновений тяжёлых ионов
в условиях, соответствующих энергиям коллайдеров RHIC и LHC. Он
позволяет описывать широкий спектр наблюдаемых: от распределений
по поперечному импульсу до коэффициентов азимутальной анизотропии
высших порядков. Тем не менее, дальнейшее развитие модели остаётся
актуальной задачей, продиктованной как потребностями новых экспери-
ментальных программ (в том числе предстоящих O–O столкновений),
так и необходимостью повышения точности описания флуктуационных
и геометрических эффектов, особенно в контексте сравнения различных
ионных систем.

Одним из наиболее приоритетных направлений развития
HYDJET++ является реализация механизма учета ядерной деформа-
ции при генерации начальной геометрии. В текущей версии генератора
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ядра моделируются как сферически симметричные объекты, описыва-
емые распределением Вудса–Саксона. Однако, как показала недавняя
работа [24], деформация начального профиля плотности (в частности,
квадрупольная и гексадекапольная компоненты) оказывает значитель-
ное влияние на развитие анизотропии, особенно в системах с умеренной
массой, таких как Xe–Xe.

Для более реалистичного моделирования предлагается заменить
сферическую форму ядра на обобщённое распределение плотности:

𝜌(𝑟,𝜃) =
𝜌0

1 + exp [(𝑟 −𝑅(𝜃))/𝑎0]
, 𝑅(𝜃) = 𝑅0[1 + 𝛽2𝑌20(𝜃) + 𝛽4𝑌40(𝜃)],

(3.3)
где 𝛽2 и 𝛽4 — параметры деформации, соответствующие квадрупольной
и гексадекапольной модам. Их значения можно заимствовать из таблич-
ных данных по структуре ядер, как это было сделано, например, в рабо-
те [24]. Внедрение такой схемы позволит описывать начальные условия
событий с учётом конкретной ядерной формы, а также флуктуаций, обу-
словленных вращением и ориентацией деформированного ядра относи-
тельно оси столкновения. Это должно существенно улучшить воспроиз-
водимость 𝑣𝑛-коэффициентов в полуцентральных и периферических со-
бытиях. Уже сейчас проведена первичная работа по внедрению аппарата
учета деформации ядер. Так, в предварительных тестах модифицирован-
ное версии генератора профиль ядра представляется, как изображенная
на рис. 26 фигура. Предполагается также внесение изменений в инте-
грирование по поверхности перекрытия ядер. Сейчас с целью экономии
вычислительных ресурсов интегрирование ведется в цилиндре с минда-
левидным профилем перекрытия. Планируется внедрить корректное и
полное интегрирование по сложной поверхности тела вращения профи-
ля, представленного формулой 3.3. Схематичное изображения двух стал-
кивающихся деформированных ядер (параметры деформации взяты, как
для ядра Xe из статьи [24]) показано на рис. 27.

Мягкая часть HYDJET++ отвечает за генерацию термализирован-
ной среды и моделирование коллективного выхода частиц из гидродина-
мически расширяющегося объёма. Однако реализация этой компонен-
ты до сих пор базируется на параметризации гидродинамических урав-
нений. Одним из потенциальных направлений модернизации является
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Рисунок 26. Схематичное изображение ядерного профиля при учете де-
формации в генераторе HYDJET++. Параметры деформации:𝛽2 = 0.207

и 𝛽4 = −0.003, а также 𝑅0 = 5.601, взяты из работы [24]
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Рисунок 27. Схематичное представление нецентрального столкновения
двух деформированных ядер в HYDJET++ после планируемого внед-
рения учета деформации. Параметры деформации: 𝛽2 = 0.207 и 𝛽4 =

−0.003, а также 𝑅0 = 5.601 взяты из работы [24]
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переход от аналитических параметризаций к более гибким профилям,
получаемым, например, из решений численной гидродинамики. Такой
подход позволит уточнить решения, однако, будет более вычислительно
затратным, что означает дополнительную работу по оптимизации.

Кроме того, в мягкой части генератора следует обновить использо-
вание таблиц термодинамических данных. HYDJET++ в текущей вер-
сии использует данные, основанные на устаревших версиях библиотеки
SHARE [57]. Планируется интеграция актуальных таблиц SHARE, где
представлены обновлённые массы, ширины и распады резонансов, со-
ответствующие последней версии PDG [77]. Это позволит более точно
моделировать выход идентифицированных частиц, включая странные и
короткоживущие резонансы, и даст лучшее согласие с экспериментом
при анализе барионных и мезонных спектров.

Жёсткая компонента HYDJET++ реализована через модифици-
рованную схему PYQUEN, построенную на основе PYTHIA 6.4. Это на-
кладывает серьёзные ограничения, поскольку современная физика струй
развивается в рамках PYTHIA 8.3. Перевод жёсткой части на современ-
ную версию PYTHIA позволит интегрировать последние разработки по
многокомпонентному взаимодействию, распределениям импульса, а так-
же использовать улучшенные функции распределения частиц и струк-
туры рассеяния.

Кроме того, обновление структуры PYQUEN также предполагает
улучшение модели эффекта гашения струй (jet quenching), включая воз-
можность выбора между радиационными и коллизионными потерями,
параметризацию 𝑞(𝑇 ) и зависимость длины пробега от плотности среды.

Важной задачей остаётся переход HYDJET++ на более современ-
ную структуру кода. Актуальные версии ROOT и C++ требуют адапта-
ции генератора к стандартам C++17/20, модульной компоновке и уни-
фикации входных параметров. Переход к конфигурации на базе YAML
или JSON вместо устаревших текстовых карт-файлов повысит чита-
емость, прозрачность и воспроизводимость результатов. Это особенно
важно в условиях использования HYDJET++ в больших вычислитель-
ных кластерах и цепочках анализа данных с автоматической обработкой
результатов.
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Хочется выразить надежду, что учёт деформационных особенно-
сти различных ядер и внесение вышеуказанных изменений в генератор
HYDJET++ позволит в ближайшее время с помощью этой модели выйти
на новый уровень более точного описания существующих и будущих экс-
периментальных данных по азимутальной анизотропии на коллайдерах
LHC, RHIC и NICA.
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Выводы

1. С помощью Монте-Карло генератора HYDJET++ было проведено
моделирование рождения частиц в соударениях Xe–Xe и Pb–Pb в
рамках изучения азимутальной анизотропии при энергиях коллай-
дера LHC и осуществлено их сравнение с экспериментальными дан-
ными эксперимента CMS. Использовано четыре метода вычисления
дифференциальных и интегральных значений азимутальных пото-
ков: метод плоскости реакции (истинной и вычисленной), второго и
четвертого кумулянтов, скалярного произведения.

2. Проведен анализ отличия и согласия указанных методов между со-
бой на уровне сгенерированных событий модели HYDJET++, а так-
же при сравнении с экспериментальными данными. Выявлены обла-
сти наилучшего описания для каждого метода, а также их взаимная
иерархия при вычислении дифференциальных и интегральных зна-
чений азимутальных потоков.

3. Было показано, что HYDJET++ хорошо описывает поведение эл-
липтического и триангулярного азимутальных потоков в столкнове-
ниях тяжелых ионов в полуцентральных соударениях. В то же время
периферические взаимодействия описываются недостаточно хорошо
из-за известной ограниченности их описания в рамках гидродинами-
ческой модели.

4. Для соударений, близким к центральным, отличие результатов моде-
лирования азимутальной анизотропии в модели HYDJET++ от экс-
периментальных данных вызвано, по всей видимости, влиянием су-
щественной деформированности ядер ксенона по сравнению с почти-
сферичными ядрами свинца.

5. Также с помощью генератора HYDJET++ было проведено модели-
рование событий O–O как предсказание для будущих данных на кол-
лайдере LHC. Для столкновений O–O выявлен ряд особенностей по
сравнению с системами Xe–Xe и Pb–Pb, которые могут объяснять-
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ся спецификой моделирования малых систем в гидродинамической
модели.

6. Был разработан план по дальнейшей модификации генератора
HYDJET++, в которой будет учтены деформационные особенности
различных ядер для более точного описания существующих и буду-
щих экспериментальных данных на коллайдерах LHC, RHIC и NICA.

По результатам проведенной работы по изучению азимутальной
анизотропии в соударениях различных ионов при энергиях БАК в гене-
раторе HYDJET++ были подготовлены к публикации несколько статей,
которые либо уже были опубликованы, либо были приняты в печать, в
журналах: Ученые записки физического факультета Московского Уни-
верситета, Physics of Atomic Nuclei, Moscow University Physics Bulletin,
Physics of Elementary Particles and Atomic Nuclei Letters.

Кроме публикаций были представлены около пятнадцати докла-
дов на различных, в том числе международных, конференциях: Между-
народная научная конференция студентов, аспирантов и молодых уче-
ных «Ломоносов», Всероссийская научная конференция МФТИ, Науч-
ная конференция «ЛОМОНОСОВСКИЕ ЧТЕНИЯ», межвузовская мо-
лодежная научная школа-конференция имени Б. С. Ишханова «Концен-
трированные потоки энергии в космической технике, электронике, эколо-
гии и медицине», International Scientific Conference of Young Scientists and
Specialists, International Conference on Particle Physics and Astrophysics,
международная конференция «ЯДРО: Фундаментальные вопросы и при-
ложения», Lomonosov Conference on Elementary Particle Physics.

78



Благодарности

Автор данной магистерской диссертации выражает искренние бла-
годарности своему научному руководителю, старшему научному сотруд-
нику ЛСВ ОЭФВЭ НИИЯФ МГУ, к.ф.-м.н. Петрушанко Сергею Влади-
мировичу за неоценимый вклад в выполнение этой работы, цельные ука-
зания и помошь с генерацией данных; коллаборации CMS за предостав-
ленные экспериментальные данные; коллективу Лаборатории сильных
взаимодействий ОЭФВЭ НИИЯФ МГУ, в частности, профессору РАН,
д. ф.-м.н. Лохтину Игорю Петровичу и д.ф.-м.н. Снигиреву Александру
Михайловичу за ценные советы и наставления и помощь с теоретической
частью работы, а также к. ф.-м.н. Эйюбовой Гюльнаре Ханларовне за
предоставленную помощь с кодом для обработки и генерации данных,
заведующему ЛСВ ОЭФВЭ д.ф.-м.н. Демьянову Андрею Ивановичу за
грамотное административное руководство. А также всему коллективу
кафедры ОЯФ за предоставленную возможность сделать данную рабо-
ту.

79



Литература

[1] Satz H. Statistical Mechanics of Quarks and Hadrons: Proceedings of
an International Symposium Held at the University of Bielefeld, F.R.G.,
August 24-31, 1980. — North-Holland, 1981. — ISBN: 9780444862273.

[2] Shuryak Edward V. Quantum chromodynamics and the theory of
superdense matter // Physics Reports. — 1980. — May. — Vol. 61,
no. 2. — P. 71–158. — Access mode: http://dx.doi.org/10.1016/
0370-1573(80)90105-2.

[3] Study of relativistic nucleus-nucleus reactions induced by 16𝑂 beams of
9-13 GeV per nucleon at the CERN PS : Rep. / CERN. — Geneva :
1982. — Access mode: https://cds.cern.ch/record/725513.

[4] CERN-Council met at Geneva (Switzerland). — 1986. — Issued on 19
December 1986. Access mode: https://cds.cern.ch/record/883692.

[5] Harrison M., Ludlam T., and Ozaki S. RHIC project overview // Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment. — 2003. — Mar. —
Vol. 499, no. 2–3. — P. 235–244. — Access mode: http://dx.doi.org/
10.1016/s0168-9002(02)01937-x.

[6] Soff Sven, Bass Steffen A., Bleicher Marcus, Stoecker Horst, and
Greiner Walter. Directed and Elliptic Flow. — 1999. — Access mode:
https://arxiv.org/abs/nucl-th/9903061.
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