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Введение

На фоне общего развития гипотезы Большого взрыва в конце 70-х — начале

80 годов прошлого века были впервые выдвинуты теоретические предположе-

ния о существовании нового состояния вещества [1] — кварк-глюонной плазмы

(КГП) [2]. На основе квантовой хромодинамики (КХД) — теории взаимодействия

между кварками и глюонами, было предсказано, что при достаточно высокой

энергии взаимодействующие кварки и глюоны должны становиться свободны-

ми, а не оставаться в виде связанных частей нуклона [3]. Однако, с помощью

ускорительной техники того времени экспериментальное подтверждение было

невозможно — для него требовались коллайдерные установки нового поколения,

которые смогли бы достичь необходимо выскоких энергий при столкновениях

ядер.

В конце 80-х годов 20 века были получены первые косвенные свидетель-

ства существования кварк-глюонной плазмы в экспериментах по релятивист-

скому столкновению ионов кислорода при фиксированных мишенях с энергией

158 ГэВ/A, проведенных на ускорителе SPS (Super Proton Synchrotron) в Евро-

пейской организации ядерных исследований (CERN) в Женеве, Швейцария. В

1986 году эксперименты на этом ускорителе с ионами кислорода и урановыми

мишенями дали первые признаки возможного образования кварк-глюонной плаз-

мы [4]. Однако, эти результаты были неоднозначными и требовали дополнитель-

ных исследований и подтверждений. И только в последующих экспериментах на

более мощных ускорителях, таких как RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) [5] и

LHC (Large Hadron Collider), были получены более убедительные подтверждения

существования кварк-глюонной плазмы [6; 7].

В ходе первых экспериментов на коллайдере RHIC с ионами золота при

энергиях на пару нуклон-нуклон
√

sNN = 200 ГэВ было обнаружено необыч-

ное поведение вылетающих от соударений тяжелых ионов частиц. В частности,

было замечено, что частицы имели много больший поперечный импульс pT (то

есть двигались в направлении, перпендикулярном к оси столкновения) и распре-

делены в пространстве более равномерно, чем ожидалось от модели ядерных

столкновений. Это указывало на то, что в процессе столкновений может обра-

зовываться необычное состояние вещества. Дополнительные эксперименты под-
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твердили эту гипотезу и показали, что это новое состояние вещества может быть

интерпретировано как кварк-глюонная плазма. Также было обнаружено, что ча-

стицы со значительными поперечными импульсами, такие как жесткие кварки

и глюоны, «тормозятся» в кварк-глюонной плазме, что приводит к уменьшению

количества частиц с большим поперечным импульсом, и к увеличению числа

частиц с меньшим поперечным импульсом [8]. Кроме того экспериментальным

подтверждением существования КГП являлось также рождение частиц со значи-

тельными, до нескольких ГэВ/c, импульсами, что свидетельствует о возникно-

вении сверхвысоких температур и давлений и, как следствие, образовании КГП.

Изначально теоретическое описание предписывало КГП свойства газа, так

как считалось, что после деконфайнмента кварки и глюоны в сталкивающихся

ядрах должны вести себя как свободные частицы, подобно частицам обычного

газа [9]. Но после экспериментов, проведенных в 2005 году на вышеупомяну-

том ускорителе RHIC, стало ясно, что КГП проявляет жидкостные свойства [10].

Более того, она является почти идеальной жидкостью — это означает, что ее

вязкость близка к нулю, а скорости звука в ней приближаются к предельной ско-

рости, которая равна скорости света.

Именно понимание и изучение таких особенностей кварк-глюонной плаз-

мы может дать представление о фундаментальных свойствах элементарных ча-

стиц и их взаимодействий. Кроме того, это дает возможность подробнее загля-

нуть в первые моменты после Большого взрыва, когда современная Вселенная

только зарождалась. В космической физике часто приходится иметь дело с вы-

сокими плотностями энергий и температур, так что изучение КГП способствует

также формированию детального понимания космических явлений или процес-

сов внутри нейтронных звезд.

Конечно, не существует конкретной наблюдаемой величины для определе-

ния «жидкостности» КГП [11]. Все выводы о фундаментальных свойствах и ха-

рактеристиках этого агрегатного состояния основываются на совокупности кос-

венных факторов, получаемых экспериментально. Так, для анализа используются

различные распределения, как то: по псевдобыстроте, множественности [12], по-

перечному импульсу [13]. Псевдобыстрота — это безразмерная величина, которая

показывает, насколько направление движения элементарной частицы отличается

от направления пучка, а множественность показывает число вторичных адронов.
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Псевдобыстроту η в эксперименте можно определить так:

η = − ln

[
tg

(
θ

2

)]
, (1)

здесь θ — это угол между направлением импульса частицы и осью пучка. Кро-

ме того, используются сложные наблюдаемые, например RAA — фактор ядерной

модификации [14]. Получается, что по сути для современной физики кварк-

глюонная плазма предстает в виде некоторого «черного ящика», который под-

дается лишь теоретическим предположениям, но не имеет четко определенного

формализма.

Для изучения таких систем часто применяются методы физического моде-

лирования. Параметры таких искусственных моделей нуждаются в уточнении на

основе экспериментальных данных.
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Глава 1. Ядро-ядерные соударения высоких энергий:

теория, моделирование и эксперимент

В этой главе приводятся основные определения, используемые в работе,

а также некоторые свойства кварк-глюонной плазмы. Описываются процессы,

порождающие КГП и следующие за её адронизацией. Описываются методы рас-

четов и способы моделирования, используемые для изучения азимутальной ани-

зотропии в релятивистских соударениях тяжелых ионов. Дается описание Монте-

Карло модели HYDJET++, а также описание экспериментальной установки CMS

(Compact Muon Solenoid, ”Компактный мюонный соленоид”), с результатами ра-

боты которой в дальнейшем пойдет сравнение.

1.1 Ядро-ядерные соударения высоких энергий

Образование интересующей нас кварк-глюонной плазмы, как уже было

сказано, возможно при достижении сверхвысоких температур и плотностей энер-

гии. Экспериментально такие условия вполне достижимы, например, при реля-

тивистских столкновениях ядерных систем (Pb–Pb, Xe–Xe, p–Pb и т.д.). В по-

добных столкновениях энергия на нуклон в системе центра масс составляет
√

sNN ∼ 10−10000 ГэВ. Таким образом плотность энергии превышает пороговое

значение ≈ 1 ГэВ/фм3 [15] после чего, как считалось ранее, происходит фазо-

вый переход, означающий деконфайнмент ядерной материи. Образуется кварк-

глюонная плазма, состоящая из кварков, антикварков и глюонов. О конечных

размерах сгустка материи в момент кинематического вымораживания на сего-

дняшний день известно достаточно много благодаря методам фемтоскопии [16].

Но о времени формирования новой материи и КГП на сегодняшний день име-

ются только теоретические представления. Наиболее принятой идеей считается

предположение об образовании состояния глюонного насыщения (Color Glass

Condensat, CGС) при τ ≤ 0.1 фм/c. Затем при 0.1 ≤ τ ≤ 1.0 фм/c образуется

так называемая «глазма» (Glasma) [17]. Здесь τ — это время формирования но-

вой материи. При дальнейшем остывании цветовые трубки глазмы разрушаются,

и материя переходит в КГП. Она расширяется, происходит адронизация (кварки

слипаются в адроны), наступает термализация и устанавливается статистическое

равновесие частиц до момента химического вымораживания. Когда адроны пе-

рестают взаимодействовать, наступает кинематическое вымораживание (состав
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адронов и их импульсы не меняются) [9]. В дальнейшем нас будут интересовать

только адроны, образовавшиеся в результате вымораживания КГП, а вернее их

азимутальные (в плоскости, перпендикулярной плоскости реакции) распределе-

ния.

В процессе своей адронизации КГП порождает тысячи и даже десятки ты-

сяч элементарных частиц. Изучение множественного рождения этих частиц и

свойства таких многочастичных систем, как было сказано выше, даёт некото-

рое представление о фундаментальных процессах, происходящих в критических

условиях. Для анализа продуктов столкновений важно, насколько перекрываются

сталкивающиеся ядра. Для этого вводится параметр центральности столкнове-

ния b (см рис. 1.1) [18].

Центральность является, пожалуй, самым простым и наглядным парамет-

ром в физике столкновений тяжелых ионов. Этот параметр по аналогии с про-

стыми динамическими системами показывает, как сильно перекрываются стал-

кивающиеся системы (в нашем случае — ядра). Известно, что при центральном

столкновении число образующихся вторичных частиц максимально. Если столк-

новение нецентральное, то кварк-глюонную плазму порождают только часть про-

тонов и нейтронов из каждого ядра. Сечение перекрытия ядер в таком случае об-

разует эллипс, наглядно изображенный на рис. 1.2. «Файербол» КГП, как его на-

зывают [19], в процессе своей эволюции неравномерно расширяется во все сторо-

ны, образуя анизотропию в распределении вторичных частиц [20]. Неравномер-

ность расширения очень просто объяснить, если вспомнить, что КГП представ-

ляется как почти идеальная жидкость. Эллиптическая капля жидкости стремит-

ся принять сферическую форму. В направлении малой оси эллипсоида давление

будет больше, чем в направлении большой оси, т. е. в КГП возникает несиммет-

ричный поток — эллиптический поток. Это приведёт к тому, что частицы будут

иметь анизотропное распределение относительно плоскости реакции ΦR за счёт

градиентов давления. Наблюдение эллиптического потока при нецентральном со-

ударении тяжелых ядер свидетельствует о том, что при столкновении действи-

тельно образуется состояние кварк-глюонной плазмы, которое характеризуется

тем, что в нем частицы неоднократно сталкиваются друг с другом.

В жидкостной модели такого состояния вещества можно ввести поня-

тия температуры, вязкости и других термодинамических величин. Так, вязкость

обычно характеризует силы трения между частицами в жидкости и определя-

ет ее способность к течению [21]. Плотность указывает на количество частиц в
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A
Ab

Рис. 1.1: Схематическое изображение столкновения двух ядер и определение па-

раметра центральности соударения b.
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Рис. 1.2: Схематическое изображение области взаимодействия, образующейся в

первые мгновения после нецентрального ядро-ядерного столкновения.

8



единице объема. Температура используется как свободный параметр в обобщен-

ном уравнении состояния и позволяет подгонкой под экспериментальные данные

получить интенсивности выхода различных частиц [22]. В этих терминах мож-

но описывать и изучать явления, происходящие при остывании кварк-глюонной

плазмы. А так как при столкновениях тяжелых ионов число вторичных частиц

достаточно велико, то считается вполне оправданным статистический подход для

определения выхода отдельных адронов. Стоит также отметить, что гидродина-

мика и термодинамика не претендуют на объяснение стадии объединения квар-

ков и глюонов в адроны, но непосредственно влияют на адронные распределения.

Поперечное импульсное распределение частиц можно разложить на гар-

моники с помощью преобразования Фурье (см. например [23]), так:

E
d3N
d3p

=
d3N

pT d pT dydφ
=

d2N
pT d pT dy

1

2π
[1 +

∞∑
n=1

2vn cos n(φ − ΦR)] (1.1)

где N — общее число рождающихся частиц, E — энергия соударения, pT — попе-

речный импульс частицы, φ — азимутальный угол частицы. Откуда:

2π

N
dN
dφ

= 1 +
∞∑

i=1

2vn cos [n(φ − ΦR)] (1.2)

здесь: dN/dφ — азимутальная плотность частиц, ΦR — азимутальный угол плос-

кости реакции n-ой гармоники vn. Вторая компонента Фурье разложения v2, на-

зываемая эллиптическим потоком, в этом случае доминирует. Стоит отметить,

что области перекрытия сталкивающихся ядер, могут принимать не только фор-

му эллипса, как это происходит в случае столкновения сферических ядер, но и

более сложные формы, которые будут соответствовать другим гармоникам, на-

пример триангулярному и квадрупольному потокам.

При изучении азимутальных, в частности, эллиптических потоков можно

выделить две независимые компоненты адронных пучков. Мягкая гидродинами-

ческая часть включает в себя адроны с малыми поперечными импульсами, рож-

денными в эллипсоиде КГП. Жесткая компонента представляет собой партон-

ную часть, полученную в результате фрагментации кварк-глюонных струй (см.

например [24]). Свойства каждой компоненты в моделях определяются отдельно

вследствие их независимости. Изучение параметров этих компонент, позволит

сделать выводы о КГП в целом.

9



1.2 Методы вычисления азимутальных потоков

В экспериментальной физике высоких энергий существует целый ряд ме-

тодов вычисления азимутальных потоков: метод с использованием плоскости

реакции, метод многочастичных корреляций [23], метод кумулянтов различно-

го порядка [25], метод «нулей» Ли-Янг [26] и т.п.

В данной работе будут использоваться два способа вычисления азимуталь-

ных потоков: метод расчета этих величин относительно истинной плоскости ре-

акции [24] и метод попарных корреляций [23].

Метод истинной плоскости реакции заключается в следующем: азиму-

тальный угол плоскости реакции для эллиптического и триангулярного потоков

нам известен заранее — он задается внутренним кодом Монте-Карло генератора

HYDJET++, т.е. вычислить Фурье-коэффициенты рождающихся частиц возмож-

но сразу с помощью формулы:

vn = cos n(ϕ −Ψtrue
n ) (1.3)

где Ψtrue
n — азимутальный угол истинной плоскости реакции n-ой гармоники.

Расчеты эллиптических и триангулярных потоков методом попарных кор-

реляций [23], который также использовался в работе, могут быть представлены

формулами:

v22 = 〈cos [2(φ1 − φ2]〉 (1.4)

v23 = 〈cos [3(φ1 − φ2]〉 (1.5)

где φ1 и φ2 — это азимутальные углы для первой (основной) и второй (рефе-

ренсной) частицы соответственно. Усреднение в данном случае ведется по всем

референсным частицам. Таким образом в расчетах могут появиться отрицатель-

ные суммы, которые вызывают трудности при дальнейшем извлечении корня.

Поэтому, если сумма для частицы отрицательна, то следует взять корень из мо-

дуля этой суммы, а результат домножить на −1. Т.е. в методе могут возникать

отрицательные значения v2 Так:

v2 =


√

〈cos [2(φ1 − φ2)]〉
N∑

i=2
cos [2(φ1 − φi)] > 0

(−1) ∗
√

|〈cos [2(φ1 − φ2]〉|
N∑

i=2
cos [2(φ1 − φi)] < 0

(1.6)

Часть модифицированного кода генератора, который использовался в рас-

чете потоков методом попарных корреляций, может быть найдена в Приложе-

нии А.
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Корректным замечанием будет уточнение, что метод попарных корреля-

ций и метод двухчастичных корреляций на основе второго куммулянта, который

использовался в работах [23; 27] — это два разных метода.

Так, в экспериментальных работах, для вычисления эллиптического и три-

ангулярного потоков использовался метод попарных двухчастичных корреляций

на основе куммулянтов 2-го порядка. Идея метода состоит в том, что, если ча-

стицы коррелированы с плоскостью реакции, то между ними также существуют

корреляции. Ссылку на работу с подробным описанием метода, также можно

найти в работе [23].

Опуская математические подробности и принципы мультичастичных кор-

реляций, которые могут быть найдены в работе [25], кратко опишем основные

положения метода двухчастичных корреляций, для рассчета гармоник интегри-

рованного потока.

Корреляции между k + l частицами обычно можно разложить на сумму

слагаемых, включающих корреляции между меньшим числом частиц. Так, на-

пример, азимутальная корреляция двух частиц:

〈ein(φ1−φ2)〉 = 〈einφ1〉〈einφ2〉+ 〈〈ein(φ1−φ2)〉〉, (1.7)

где последнее слагаемое по определению — куммулянт второго порядка, вклад в

который дают потоковые и непотоковые корреляции.

Для идеального детектора куммулянты для описания корреляций k + l ча-

стиц, где l 6= k, зануляются. Так, нас будут интересовать диагональные кумму-

лянты, где k = l, переопределим их как:

cn{2k} ≡ 〈〈ein(φ1+...+φk−φk−1−...−φ2k)〉〉 (1.8)

Теперь для вычисления гармоники порядка n достаточно воспользоваться

формулой:

vn{2}2 ≡ cn{2}, (1.9)

где:

vn{2k}2k − v2k
n = O(M1−2k), (1.10)

здесь M — множественность, а обозначение O говорит о том, что левая часть

равенства ограничена сверху функцией M1−2k асимптотически.

Далее для вычисления дифференцированного потока, т.е. в более узком

окошке пространства-времени, стоит скоррелировать азимутальный угол интере-

сующей частицы с азимутальным углом частицы, использованной в вычислении
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интегрального потока. Для определения подобной корреляции между интеграль-

ным и дифференциальным потоком потребуется введение для обоих случаев про-

изводящих функций и нахождения их отношения.

1.3 Монте-Карло модели ядро-ядерных соударений

Невозможно переоценить вклад Монте-Карло моделей в развитие совре-

менной теории кварк-глюонной плазмы. Различные генераторы и математиче-

ские методы используются для моделирования релятивистских столкновений тя-

желых ионов и интерпретации их результатов. Монте-Карло генераторы позво-

ляют уточнить наши знания о свойствах КГП и предсказать результаты экспери-

ментов, которые могут быть использованы для проверки теоретических моделей.

В основе моделей лежит статистический метод Монте-Карло, который ис-

пользуется для моделирования случайных процессов. В соответствии с вероят-

ностными распределениями, генерируется начальные условия столкновения тя-

желых ионов, которые могут быть заданы различными способами в зависимости

от используемой физической модели. Затем с помощью генератора описывает-

ся эволюция КГП. Это включает моделирование взаимодействия частиц в КГП,

фазового перехода, происходящего при охлаждении и расширении КГП. Кро-

ме того, с помощью методов Монте-Карло генерируется распределение частиц

в конечном состоянии, в соответствии с начальными условиями и процессами

эволюции.

На сегодняшний день существует множество различных Монте-Карло ге-

нераторов для описания процессов физики высоких энергий. Один из таких гене-

раторов, созданный в НИИЯФ МГУ и широко применяемый для изучения реля-

тивистских соударений тяжелых ионов при энергиях ускорителя LHC — Монте-

Карло генератор HYDJET++ [24; 28]. Этот генератор создан на основе своего

предшественника — генератора событий HYDJET [29], моделирующего столкно-

вения тяжелых ионов как смесь двух независимых компонент: мягкой гидроди-

намической части и жесткой части с мультипартонными процессами. Во время

разработки генератора HYDJET преследовалась мотивация создать такой Монте-

Карло генератор, в котором присутствовала бы одновременная обработка эффек-

тов коллективного потока для мягкого рождения адронов и жесткого многопар-

тонного рождения в среде (индуцированное средой партонное перерассеяние и

потеря энергии, так называемое «гашение струй» — jet quenching). HYDJET++

также учитывает важные эффекты, такие как рассеяние глюонов, образование и
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распад кварков и глюонов, и распространение частиц в конечном состоянии. Это

позволяет получить детальное представление о свойствах КГП, которые могут

быть проверены экспериментально.

Монте-Карло генератор HYDJET++ неоднократно подвергался проверке на

точность моделирования событий, а его результаты сравнивали с эксперимен-

тальными данными. Так, например, генератор хорошо описывает распределения

по псевдобыстротам и множественности для различных центральностей в столк-

новениях Pb–Pb при энергиях LHC; с высокой точностью моделируются распре-

деления по поперечному импульсу и фактору ядерной модификации для инклю-

зивных заряженных адронов [30]. Одним из важных достижений можно выде-

лить полностью согласующееся с экспериментальными данными моделирование

распределения по поперечному импульсу для идентифицированных заряженных

частиц [30].

Более детально с принципами работы HYDJET++ можно ознакомиться на

официальном сайте [28]. Генератор имеет открытый исходный код, который мо-

жет быть адаптирован под различные цели. Пакет программ для моделирования

мягкой компоненты реализован на языке C++, а также использует библиотеки

программной среды ROOT [31]. Генерация происходит на основе уравнений ре-

лятивистской гидродинамики. Множественность адронов в событиях определя-

ется распределением Пуассона. Для моделирования жесткой компоненты исполь-

зуется пакет программ PYQUEN [32], написанный на языке Fortran. Компонента

содержит три файла: PYTHIA – модель адрон-адронных взаимодействий при вы-

соких энергиях [33], PYQUEN –– модель перерассеяния и потерь жестких пар-

тонов в плотной среде, а также модифицирующая струйные события PYTHIA

для каждого соударения. Генерирование события включает в себя: генерация на-

чального спектра партонов и пространственной вершины жесткого соударения;

моделирование длины свободного пробега партона в плотной среде и его по-

тери в каждом рассеянии; адронизация партонов в соответствии с лундовской

струнной теорией и других шагов [24].

1.4 Эксперимент CMS на коллайдере LHC

В дальнейшей работе результаты моделирования генератора HYDJET++

будут сравниваться с результатами эксперимента CMS на коллайдере LHC. При-

ведем краткое описание установки, а также некоторые важные аспекты отбора

событий и используемых методов и триггеров.
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1.4.1 Экспериментальная установка

Установка CMS [34] на коллайдере LHC — один из экспериментальных де-

текторов, который позволяет изучать рождение и эволюцию КГП в ядро-ядерных

соударениях. На рис. 1.3 представлено схематичное изображение установки с со-

хранением масштабов.

Основной компонент установки CMS — сверхпроводящий соленоид диа-

метром 6 метров, создающий магнитное поле с интенсивностью 3.8 Тл. Внутри

объема соленоида расположены силиконовый трекер, состоящий из пиксельных

и стриповых детекторов, электромагнитный калориметр из кристаллов PbWO4

(ECAL) и калориметр для измерения энергии адронов из латуни и сцинтилля-

ционного материала (HCAL), каждый из которых состоит из бочкообразной и

двух торцевых секций. Передние калориметры расширяют покрытие по псев-

добыстротам, обеспеченное бочкообразными и торцевыми детекторами. Мюоны

регистрируются в газо-ионизационных камерах, встроенных в стальную оболоч-

ку, закрывающую соленоид. Форвард-калориметр (HF) использует сталь в каче-

стве абсорбера и кварцевые волокна в качестве чувствительного материала. Два

передних адронных калориметра расположены на расстоянии 11.2 м от точки

столкновения, один на каждом конце, и вместе они обеспечивают покрытие в

диапазоне 3.0 < |η | < 5.2. Эти калориметры служат для измерения светимо-

сти, определения центральности столкновения и дают информацию о плоскости

реакции. Калориметры HF разделены по азимуту на 20-градусные модульные

клинья и дополнительно разбиты на 0.175 × 10°(η × φ) башни. Силиконовый

трекер измеряет заряженные частицы в диапазоне псевдобыстрот |η | < 2.5 [23].

1.4.2 Трекер CMS и восстановление треков событий

На рис. 1.4 представлена общая схема внутреннего трекера установки CMS.

Ближе всего к оси пучка расположен пиксельный детектор. Естественно, что в

этой области будет самый большой поток частиц — порядка 10 млн. частиц в

секунду на 1 см2 площади трекера. Он состоит из трех цилиндрических слоев с

радиусами 4, 7 и 11 см и содержит 65 млн. 100 × 150 мкм пикселей. Далее за

пиксельным детектором, вплоть до 130 см от оси пучка, расположены десять сло-

ев кремниевого полоскового детектора. Первые четыре слоя содержат полоски

(стрипы) 10 см× 180 мкм, затем еще 6 слоев со стрипами 25 см× 180 мкм. Все-

го в полосковом детекторе около 10 миллионов стрипов, информация с которых

считывается 80 тысячами каналов сбора данных [34].
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Рис. 1.3: Общий вид детектора CMS в разрезе. Рисунок взят с сайта https:
//home.cern/resources/image/experiments/cms-images-gallery
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Рис. 1.4: Азимутальная схема расположения отдельных модулей трековых детек-

торов CMS. Рисунок взят с сайта cms-project-cmsinfo.web.cern.ch
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Первый этап процесса реконструкции называется локальной реконструк-

цией. Он состоит из кластеризации сигналов с нулевым подавлением выше за-

данных порогов в пиксельных и полосовых каналах в совпадения, а затем оценки

положений кластеров и их неопределённостей, определенных в локальной ор-

тогональной системе координат (u, ν) в плоскости каждого датчика, где ось u

ориентирована параллельно короткому краю пикселя.

В результате локальной реконструкции на основе определения местополо-

жения попаданий, происходит процесс реконструкции трека для получения оце-

нок параметров импульса и положения заряженных частиц, ответственных за

попадания (треки). В рамках этого процесса необходим перевод между локаль-

ной системой координат хитов и глобальной системой координат дорожки. Этот

перевод учитывает несоответствия между предполагаемым и фактическим рас-

положением и поверхностной деформацией элементов детектора, обнаруженные

в процессе выравнивания. Кроме того, неопределенность положения элемента

детектора добавляется к внутренней неопределенности положения локального

попадания.

Затем из данных полученных в результате реконструкции вычисляется пер-

вичная вершина протон-протонного взаимодействия.

Для реконструкции треков ядро-ядерных событий Pb–Pb применялись те

же алгоритмы, но в две итерации. Чтобы облегчить вычислительную нагрузку

для центральных столкновений с высокой множественностью, первая итерация

восстанавливала треки по сигналам («попаданиям») в кремниевых пиксельных

и полосковых детекторах. Эти треки были сопоставимы с траекторией частиц с

pT > 0.9 ГэВ/c. Вторая итерация восстанавливала треки, сопоставимые с тра-

екторией частиц с pT > 0.2 ГэВ/c, используя только пиксельный детектор. При

окончательном анализе треки первой итерации для частиц с pT > 1.0 ГэВ/c объ-

единяются с треками только для пиксельных детекторов от частиц с pT < 2.4

ГэВ/c после удаления дублирующих треков [23].

1.4.3 Выбор событий для анализа

К настоящему моменту коллаборацией эксперимента CMS получено мно-

жество интересных данных, позволяющих подтвердить факт рождения КГП в

столкновениях тяжелых ионов при энергиях LHC. Со всеми опубликованными

статьями коллаборации эксперимента CMS по изучению столкновений тяжелых

ионов можно свободно ознакомиться по ссылке [35].
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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 аналогич-

ных данных работы со столкновениями Pb–Pb в 2015 при энергии
√

sNN = 5.02

ТэВ с интегральной светимостью 26 µb−1. В обоих случаях использовались толь-

ко треки с |η | < 2.4 и 0.3 < pT < 10.0 ГэВ/c.

Для столкновений Xe–Xe триггер 1-го уровня, работающий на первичном

уровне детекторов, требовал превышения порога как минимум одной башни ад-

ронного калориметра для максимизации количества событий с одновременным

уменьшением шумовых помех от электромагнитного рассеяния. Триггер также

требовал наличия обоих сталкивающихся пучков в точке взаимодействия. Кро-

ме того, применялся триггер высокого уровня, который требовал наличия хотя

бы одного трека в пиксельном детекторе. События затем дополнительно отбира-

лись в автономном режиме так, чтобы было обнаружено не менее 3 ГэВ энергии

в трех башнях обоих форвард-калориметров, а также чтобы была восстановле-

на первичная вершина, содержащая как минимум два трека, расположенных в

пределах 15 см от номинальной точки столкновения вдоль оси пучка и в преде-

лах 0.2 см в поперечном направлении. Для столкновений Pb–Pb, по сравнению

с Xe–Xe, было дополнительное требование триггера 1-го уровня — совпадение

сигналов в форвард-калориметрах по обе стороны детектора [23].

Алгоритм реконструкции треков для событий Xe–Xe аналогичен подобно-

му для соударений p–p и подробно описывается в работе [36].
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Глава 2. Азимутальные потоки в ядро-ядерных

столкновениях: моделирование в генераторе HYDJET++ и

сравнение с экспериментом CMS

Один из основных способов изучения фундаментальных свойств КГП, а

также пространственно-временной эволюции ядерной материи и флуктуаций ее

начального состояния, который рассматривается в данной работе, — это исследо-

вание азимутальной анизотропии рождающихся частиц. В данном методе важ-

нейшими наблюдаемыми величинами являются эллиптический v2 и триангуляр-

ный v3 азимутальные потоки. Изучая их, мы можем определить свойства началь-

ного состояния КГП и особенности ее эволюции.

В данной работе использовался генератор HYDJET++ последней на мо-

мент подготовки этой работы версии 2.4.3 [28] с комплектом специальных на-

строек под энергий ускорителя LHC, разработанных и применяемых в колла-

борации эксперимента CMS. Генерация полной статистики событий для дан-

ной работы проводилась с помощью «батч»-системы распределенных вычисле-

ний HTCondor [37] на серверах LXPLUS [38] в ЦЕРНе (с применением GRID-

технологий).

2.1 Потоки азимутальных гармоник в столкновениях Xe–Xe и

Pb–Pb

Коллаборацией эксперимента CMS было проведено тщательной иссле-

дование анизотропии рождающихся частиц в соударениях Xe–Xe при энергии
√

sNN = 5.44 ТэВ и Pb–Pb с энергией 5.02 ТэВ на пару нуклонов в системе

центра масс. Целью этой дипломной работы было, в числе прочего, сравнение

полученных в эксперименте CMS данных для этих двух типов ядерных систем

с результатами моделирования в генераторе HYDJET++.

Одна из важных характеристик свойств азимутальных потоков –– зависи-

мость эллиптического v2 и триангулярного v3 потоков от поперечного импульса

pT . На рис. 2.1, взятого из работы [23], приведено сравнение зависимостей эл-

липтического потока зарегистрированных частиц для столкновений ядер Xe–Xe

и Pb–Pb близких энергий в 11 областях центральности (от 0–5% до 60–70%) от

поперечного импульса pT . Также были выявлены интересные особенности этих

распределений.
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Рис. 2.1: Сравнение эллиптического потока v2, измеренного с помощью двухча-

стичных корреляций для столкновений Xe–Xe при энергии
√

sNN = 5.44 ТэВ

(кружки) и Pb–Pb 5.02 ТэВ (квадраты), в зависимости от поперечного импульса

pT рождающихся заряженных частиц для 11 областей центральности столкно-

вений (от 0–5% до 60–70%) в эксперименте CMS [23]. Бары (меньше размера

маркера) и заштрихованные прямоугольники представляют статистическую и си-

стематическую погрешности соответственно.
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Приведем аналогичное сравнение зависимостей для триангулярного v3 и

квадрупольного v4 потоков для столкновений тех же ядро-ядерных систем при

тех же энергиях из [23]. Соответствующие сравнения для столкновений си-

стем свинец–свинец и ксенон–ксенон представлены соответственно на рис. 2.2

и рис. 2.3.

Столкновения Xe–Xe и Pb–Pb при заданных тюнах LHC были смодели-

рованы в генераторе HYDJET++ (статистика составила по 1 млн. событий для

каждой центральности двух типов ядер) и построены те же зависимости.

На рис. 2.4 представлены распределения эллиптического потока v2 от ве-

личины поперечного импульса pT в модели HYDJET++ для различных централь-

ностей: от 0–5% до 60–70% для столкновений Xe–Xe при энергии
√

sNN = 5.44

ТэВ и Pb–Pb 5.02 ТэВ на пару нуклонов в системе центра масс.

Как в экспериментальной работе, так и на распределениях, полученных в

генераторе HYDJET++, видно, что массовое число ядра (ксенон Xe или свинец

Pb) практически не влияет на порядок величины потока v2. И в эксперименте,

и в модели HYDJET++ использовались ионы свинца с атомным номером 208 и

ионы ксенона с атомным номером 129. Важным замечанием стало то, что для си-

стем с разными массовыми чисел сохраняется и форма распределения для всего

исследуемого диапазона поперечного импульса 0 < pT < 10 ГэВ/c.

Сравнивая результаты генерации HYDJET++ со схожими эксперименталь-

ными данными, можно сделать вывод о том, что для эллиптического потока мо-

дель хорошо описывает все распределения, кроме самых центральных — от 0%

до 10% центральности. Возможная причина отличия данных генератора от экс-

перимента для наиболее центральных столкновений — наличие большей флук-

туационной компоненты начальных условий образования КГП в более легкой

системе ксенона по сравнению с более тяжелым свинцом.

Другой фактор, который может оказывать влияние на поведение распре-

делений в самых центральных столкновениях, — несферичность ядра ксенона.

Напомним, что ядро свинца, будучи дважды магическим, имеет сферическую

форму в отличии от ядра ксенона. Стоит также отметить, что на первый взгляд,

деформированность ядер не должна влиять на конечный результат в виду усред-

нения по большому количеству событий. На самом деле в генераторе HYDJET++

каждое столкновение рассматривается пособытийно, из-за чего в конечном итоге

несферичность ядер и влияет на результат.
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Рис. 2.2: Сравнение триангулярного потока v3, измеренного с помощью двухча-

стичных корреляций для столкновений Xe–Xe при энергии
√

sNN = 5.44 ТэВ

(кружки) и Pb–Pb 5.02 ТэВ (квадраты), в зависимости от поперечного импульса

pT рождающихся заряженных частиц для 11 областей центральности столкно-

вений (от 0–5% до 60–70%) в эксперименте CMS [23]. Бары (меньше размера

маркера) и заштрихованные прямоугольники представляют статистическую и си-

стематическую погрешности соответственно.
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Рис. 2.3: Сравнение квадрупольного потока v4, измеренного с помощью двухча-

стичных корреляций для столкновений Xe–Xe при энергии
√

sNN = 5.44 ТэВ

(кружки) и Pb–Pb 5.02 ТэВ (квадраты), в зависимости от поперечного импульса

pT рождающихся заряженных частиц для 11 областей центральности столкно-

вений (от 0–5% до 60–70%) в эксперименте CMS [23]. Бары и заштрихованные

прямоугольники представляют статистическую и систематическую погрешности

соответственно.
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Рис. 2.4: Сравнение эллиптического потока v2, измеренного методом истинной

плоскости реакции, для столкновений Xe–Xe при энергии
√

sNN = 5.44 ТэВ

(кружки) и Pb–Pb 5.02 ТэВ (квадраты) в зависимости от поперечного импульса pT

рождающихся заряженных частиц для 11 областей центральности столкновений

(от 0–5% до 60–70%) в Монте-Карло генераторе HYDJET++.
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Заметим, что в эксперименте CMS получены более высокие значения эл-

липтического потока по сравнению с генератором HYDJET++. Это может быть

связано с недостаточным отсечением непотоковых вкладов в методе двухчастич-

ных корреляций в эксперименте, в котором неизвестен азимутальный угол ис-

тинной плоскости реакции.

Аналогичным образом рассмотрим представленные на рис. 2.5 распреде-

ления триангулярного v3 потока, от величины поперечного импульса pT для тех

же центральностей: от 0–5% до 60–70% и при тех же энергиях на пару нук-

лонов в системе центра масс. В эксперименте CMS для соударений с области

центральностей 0–30% зависимость v3 для столкновений Xe–Xe выше, чем для

Pb–Pb, что хорошо воспроизводится в генераторе HYDJET++. Однако, для боль-

ших центральностей в эксперименте ситуация меняется, что расходится с пред-

сказаниями генератора.

Связано это может быть с тем, что гидродинамические модели, заложенные

в генератор HYDJET++, не предназначены для описания периферических ядро-

ядерных соударений.

Кроме того, отметим взаимное расположение распределений у ксенона и

свинца для эллиптических и триангулярных потоков. Для эллиптического потока

распределение ксенона оказывается выше распределения свинца только в экспе-

риментальных данных и только в самых центральных соударениях. Для триангу-

лярного же потока дело обстоит иначе: в эксперименте распределения гармоник

ксенона оказываются ниже только в периферических (40–70% по центральности)

столкновениях, а в генераторе — выше всюду, для всех центральностей.

Подтверждение сказанного выше, может быть найдено в анализе построен-

ных отношениях гармоник для азимутальных потоков, которые будут подробно

рассмотрены далее (см. раздел 2.2).

Дополнительным этапом работы стало построение распределений квадру-

польных потоков v4 от величины поперечного импульса в тех же диапазонах

центральностей, которые приводятся на рис. 2.6 при энергии для столкновений

Xe–Xe
√

sNN = 5.44 ТэВ и Pb–Pb 5.02 ТэВ на пару нуклонов в системе цен-

тра масс. Стоит отметить, что в генераторе HYDJET++ не реализовано введение

квадрупольного потока отдельно каким бы то ни было методом. Он вычисляется

на основе уже имеющегося потока v2.
Таким образом, квадрупольный поток v4 не закладывался в модель генера-

тора отдельно, как это было с v2 и v3, а наводился от эллиптического. До текущего
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Рис. 2.5: Сравнение триангулярного потока v3, измеренного методом истинной

плоскости реакции, для столкновений Xe–Xe при энергии
√

sNN = 5.44 ТэВ

(кружки) и Pb–Pb 5.02 ТэВ (квадраты) в зависимости от поперечного импульса pT

рождающихся заряженных частиц для 11 областей центральности столкновений

(от 0–5% до 60–70%) в Монте-Карло генераторе HYDJET++.
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Рис. 2.6: Сравнение квадрупольного потока v4, измеренного методом истинной

плоскости реакции, для столкновений Xe–Xe при энергии
√

sNN = 5.44 ТэВ

(кружки) и Pb–Pb 5.02 ТэВ (квадраты) в зависимости от поперечного импульса pT

рождающихся заряженных частиц для 11 областей центральности столкновений

(от 0–5% до 60–70%) в Монте-Карло генераторе HYDJET++.
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момента модель HYDJET++ не претендует на количественное описание потоков

гармоник порядка выше третьего. Поэтому построение и анализ таких распре-

делений актуализируют работу по дополнению модели таким образом, чтобы

она могла правильно генерировать и интерпретировать результаты для потоков

гармоник более высоких порядков.
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2.2 Отношения азимутальных гармоник в столкновениях Xe–Xe

и Pb–Pb

Сравнивая дальнейшие результаты обработки данных в HYDJET++ с рабо-

той [23] следует привести ещё одну зависимость, представленную в этой работе

— зависимость отношений азимутальных потоков для столкновений Xe–Xe к по-

токам для столкновений Pb–Pb в эксперименте CMS [23], представленную на

рис. 2.7.

Демонстрация области применимости генератора HYDJET++ фактически

является ключевой задачей этой дипломной работы. Для более детальной на-

стройки требуется уточнение поведения конкретных компонент в конкретных

диапазонах центральности. С этой целью были рассчитаны отношения эллипти-

ческого, триангулярного и квадрупольного потоков:
vn[XeXe]
vn[PbPb]

и были построены

распределения этих отношений от поперечного импульса. Часть кода (скрипта)

для построения данных отношений по данным генератора, может быть найдена

в Приложении Б.

На рис. 2.8 представлены отношения компонент эллиптического (синие

кружки), триангулярного (зеленые квадраты) и квадрупольного (красные звезды)

потоков в соударениях Xe–Xe к соударениям Pb–Pb, в зависимости от попереч-

ного импульса, который находится в диапазоне 0 < pT < 7 ГэВ/c. Все результа-

ты относятся к модели HYDJET++ для различных центральностей: от 0–5% до

60–70% для столкновений Xe–Xe при энергии
√

sNN = 5.44 ТэВ и Pb–Pb 5.02

ТэВ на пару нуклонов в системе центра масс.

Отметим некоторые общие свойства, наглядно представленные на этом ри-

сунке. Во-первых, для всех гармоник, включая даже четвертую, форма зависи-

мости выглядит схоже и сохраняется для различных центральностей. Во-вторых,

во всех диапазонах центральностей взаимное расположение распределений со-

храняется. Из этого, например, можно видеть, что отношение эллиптических по-

токов всегда оказывается меньше отношения триангулярных, что, отчасти, под-

тверждает высказанное в предыдущем разделе утверждение о взаимном распо-

ложении распределений гармоник в соударениях Xe–Xe и Pb–Pb.

Для осуществления дальнейшего анализа и составлении соответствующих

выводов необходимо более детально рассмотреть отношение каждой компоненты

азимутального потока и наглядно сравнить с результатами эксперимента колла-

борации CMS.
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Рис. 2.7: Сравнение отношений эллиптического (круги), триангулярного (квад-

раты) и квадрупольного (звезды) потоков для столкновений Xe–Xe к аналогич-

ным потокам для столкновений Pb–Pb в зависимости от поперечного импульса

pT рождающихся заряженных частиц для 11 областей центральности столкно-

вений (от 0–5% до 60–70%) в эксперименте CMS [23]. Бары и заштрихованные

прямоугольники представляют статистическую и систематическую погрешности

соответственно.
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Рис. 2.8: Сравнение отношений эллиптического (круги), триангулярного (квадра-

ты) и квадрупольного (звезды) потоков для столкновений Xe–Xe к аналогичным

потокам для столкновений Pb–Pb в зависимости от поперечного импульса pT

рождающихся заряженных частиц для 11 областей центральности столкновений

(от 0–5% до 60–70%) в Монте-Карло генераторе HYDJET++.
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На рис. 2.9 приведено сравнение отношений эллиптических потоков для

столкновений Xe–Xe и для Pb–Pb из данных генератора HYDJET++ и экспери-

мента CMS. Диапазоны центральностей, а также энергии соударяющихся систем

те же.

Данные распределения наглядно демонстрируют вышеизложенные утвер-

ждения о том, что генератор HYDJET++ недостаточно хорошо описывает эллип-

тический поток в самых центральных соударениях. Видно, что в эксперименте в

центральных столкновениях наблюдается значительный выброс для отношений

потоков (вспомним также, что в самых центральных столкновениях v2 для со-

ударений Xe–Xe оказывается выше, чем для соударений Pb–Pb). Это объясняет

возникающий «горб» в распределении. Интерпретация этого явления, а вернее,

расхождения результатов генератора с экспериментальными данными в этой об-

ласти возлагается на три причины. Первые две из них были описаны ранее и

представляют из себя большую флуктуационную компоненту ксенона и дефор-

мацию ядерных систем. Третья возможная причина возникновения этого расхож-

дения — большая систематическая погрешность эксперимента. Действительно в

работе [23] можно найти подтверждение тому, что события с малыми pT обла-

дают большой погрешностью измерения.

Помимо подтверждения расхождения в центральных соударениях, можно

выделить соответствие данных по v2 в области полуцентральных столкновений

(15–40% по центральности). Модель HYDJET++ хорошо согласуется с экспери-

ментальными данными в этой области по величине, тем не менее форма зави-

симостей отличается, что может быть связано с различными методами расчета

эллиптических потоков.

Похожие выводы можно сделать касательно распределений отношений

триангулярных потоков, представленных на рис. 2.10.

Здесь также, как и в случае с эллиптическими потоками, наблюдается рас-

хождение экспериментальных данных с результатами моделирования в области

наиболее центральных соударений. С другой стороны, неплохо согласуются дан-

ные, полученные в областях центральности 10–25%.

В отличии от отношений эллиптических потоков, здесь для v3 наблюда-

ется серьезное расхождение результатов генерации модели HYDJET++ и экспе-

риментальных данных в областях периферических столкновений (50–70%). Это

является наглядной демонстрацией непригодности гидродинамической модели

генератора для описания периферических соударений.
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Рис. 2.9: Сравнение отношений эллиптических потоков для столкновений Xe–Xe

к эллиптическим потокам для столкновений Pb–Pb в зависимости от поперечного

импульса pT рождающихся заряженных частиц для 11 областей центральности

столкновений (от 0–5% до 60–70%) в Монте-Карло генераторе HYDJET++ (пу-

стые круги) и эксперименте CMS (заполненные круги).
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Рис. 2.10: Сравнение отношений триангулярных потоков для столкновений Xe–

Xe к триангулярным потокам для столкновений Pb–Pb в зависимости от попереч-

ного импульса pT рождающихся заряженных частиц для 11 областей централь-

ности столкновений (от 0–5% до 60–70%) в Монте-Карло генераторе HYDJET++

(пустые квадраты) и эксперименте CMS (заполненные квадраты).
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Совсем иная картина представляется для распределения отношений квад-

рупольных потоков. Распределения продемонстрированы на рис. 2.11. Как и ожи-

далось, наблюдается сильное расхождение экспериментальных данных и резуль-

татов моделирования для всех центральностей, о чём уже было сказано ранее.
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Рис. 2.11: Сравнение отношений квадрупольных потоков для столкновений Xe–

Xe к квадрупольным потокам для столкновений Pb–Pb в зависимости от попереч-

ного импульса pT рождающихся заряженных частиц для 11 областей централь-

ности столкновений (от 0–5% до 60–70%) в Монте-Карло генераторе HYDJET++

(пустые квадраты) и эксперименте CMS (заполненные квадраты).
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2.3 Метод попарных корреляций

После получения и обработки результатов генерации распределений ази-

мутальных потоков в модели HYDJET++ и сравнении их с экспериментальными

данными коллаборации CMS, было решено попробовать использовать ещё один

метод расчета азимутальных потоков — метод попарных корреляций [39]. Не сле-

дует путать метод двухчастичных корреляций и метод попарных корреляций. В

виду сложности метода двухчастичных корреляций, который был использован

в работе коллаборации CMS, в данной дипломной работе был выбран его бо-

лее простой аналог — метод попарных корреляций. Несмотря на его простоту

и отличие от метода двухчастичных корреляций, он все же позволяет сделать

некоторые качественные выводы.

Ограничим свое рассмотрение этого метода только гармониками v2. Рас-

смотрим по отдельности распределения эллиптических потоков от поперечного

импульса для ксенона на рис. 2.12 и для свинца на рис. 2.13. На каждом из

графиков изображены три зависимости, отражающие три различных метода: ме-

тод истинной плоскости реакции и метод попарных корреляций, которые были

использованы в генераторе HYDJET++, и метод двухчастичных корреляций, ко-

торый был использован в работе CMS.

Видно, что и в случае со столкновениями Pb–Pb, и в случае со столкнове-

ниями Xe–Xe метод не удовлетворяет описанию формы зависимости распределе-

ний, но претендует на верный расчет порядка величины эллиптических потоков.

В этом методе величины потока для частиц с малыми поперечными импульсами

плохо согласуются с экспериментом и методом истинной плоскости реакции, хо-

тя в области средних ( 1 < pT < 4 ГэВ/c) поперечных импульсов наблюдаются

сходства между ним и методом истинной плоскости реакции.

Тем не менее упомянем распределение отношений эллиптических потоков

частиц в соударениях Xe–Xe к потокам частиц в соударениях Pb–Pb, которые по-

казаны на рис. 2.14. Несмотря на неудовлетворительное описание зависимостей

потоков в отдельности, метод неплохо описывает поведение их отношений. В

области полуцентральных соударений (10–25%) он дает лучшее согласование с

экспериментом, чем метод истинной плоскости реакции, что является интерес-

ным результатом, в особенности с точки зрения теории модели HYDJET++.
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Рис. 2.12: Сравнение эллиптического потока v2 для столкновений Xe–Xe при

энергии
√

sNN = 5.44 ТэВ, измеренного методами истинной плоскости реакции

(красные квадраты) и попарных корреляций (синие квадраты) в Монте-Карло

генераторе HYDJET++ и методом двухчастичных корреляций (пустые черные

квадраты) в эксперименте CMS [23] в зависимости от поперечного импульса pT

рождающихся заряженных частиц для 11 областей центральности столкновений

(от 0–5% до 60–70%).
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Рис. 2.13: Сравнение эллиптического потока v2 для столкновений Pb–Pb при

энергии
√

sNN = 5.02 ТэВ, измеренного методами истинной плоскости реакции

(красные квадраты) и попарных корреляций (синие квадраты) в Монте-Карло

генераторе HYDJET++ и методом двухчастичных корреляций (пустые черные

квадраты) в эксперименте CMS [23] в зависимости от поперечного импульса pT

рождающихся заряженных частиц для 11 областей центральности столкновений

(от 0–5% до 60–70%).
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Рис. 2.14: Сравнение отношений эллиптических потоков v2 для столкновений

Xe–Xe при энергии
√

sNN = 5.44 ТэВ и столкновений Pb–Pb при энергии
√

sNN = 5.02 ТэВ, измеренных методами истинной плоскости реакции (синие за-

полненные круги) и попарных корреляций (синие пустые круги) в Монте-Карло

генераторе HYDJET++ и методом двухчастичных корреляций (круги) в экспе-

рименте CMS [23] в зависимости от поперечного импульса pT рождающихся

заряженных частиц для 11 областей центральности столкновений (от 0–5% до

60–70%).
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2.4 Предсказания для столкновений O–O при энергиях LHC

На основе существующих данных о ядро-ядерных столкновениях с помо-

щью модели HYDJET++ можно выполнить оценки некоторых распределений,

которые ещё не были измерены экспериментально. Для этой дипломной работы

был выбран кислород с массовым числом 16, так как планируется провести се-

рию экспериментов с ним на коллайдере LHC. На текущий момент нет никаких

экспериментальных данных, с которыми можно было бы сравнить эти предска-

зания.

Для ядро-ядерных соударений O–O был выполнен ряд настроек различ-

ных параметров HYDJET++. После этого была произведена генерация данных

и построение нижеизложенных зависимостей — представленные на рис. 2.15 и

рис. 2.16 распределения эллиптического и триангулярного потоков в зависимости

от поперечного импульса соответственно при энергии
√

sNN = 6.8 ТэВ на пару

нуклонов в системе центра масс. Именно при такой энергии планируется про-

ведение столкновений O–O на коллайдере LHC, предположительно, в 2023–25

годах.

На первый взгляд, распределения схожи с подобными для столкновений

Xe–Xe и Pb–Pb, но если сравнивать их более детально, становятся заметны неко-

торые различия. Во-первых, максимум в распределении для кислорода смещен в

область больших поперечных импульсов до pT около 1.5 ГэВ/c. Во-вторых, ис-

ключительным отличием является абсолютная величина триангулярного потока.

Для столкновений систем ксенона и свинца величина триангулярного потока не

превышала значения 0.12 для самых периферических столкновений (60–70% по

центральности), тогда как для систем кислорода значения доходят до 0.2 в ана-

логичных условиях.

Причины таких отличий, по-видимому, связаны с особенностями работы

генератора HYDJET++ при моделировании соударений легких ядер, и будут рас-

сматриваться в дальнейшей работе.
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Рис. 2.15: Распределение эллиптического потока v2, измеренного методом истин-

ной плоскости реакции, для столкновений O–O при энергии
√

sNN = 6.8 ТэВ в

зависимости от поперечного импульса pT рождающихся заряженных частиц для

11 областей центральности столкновений (от 0–5% до 60–70%) в Монте-Карло

генераторе HYDJET++.
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Рис. 2.16: Распределение триангулярного потока v3, измеренного методом истин-

ной плоскости реакции, для столкновений O–O при энергии
√

sNN = 6.8 ТэВ в

зависимости от поперечного импульса pT рождающихся заряженных частиц для

11 областей центральности столкновений (от 0–5% до 60–70%) в Монте-Карло

генераторе HYDJET++.
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Выводы

1. В рамках Монте-Карло модели HYDJET++ было проведено моделирование

рождения частиц в соударениях Xe–Xe и Pb–Pb при энергиях коллайдера

LHC.

2. Проведено сравнение результатов для эллиптического, триангулярного и

квадрупольного потоков частиц по экспериментальным данным установки

CMS с результатами моделирования с помощью генератора HYDJET++.

3. Генератор HYDJET++ хорошо описывает отличия потоков Xe–Xe и Pb–Pb в

диапазонах центральностей 10–50% для v2, 0–30% для v3 и периферических

50–70% столкновений для v4. Отклонение экспериментальных данных для

центральных соударений от гидродинамической модели, возможно, вызвано

большей флуктуационной компонентой в столкновениях ядер более легкого

ксенона, по отношению к столкновениям тяжелого свинца. Также влияние

может оказывать существенная деформированность ядра ксенона по сравне-

нию с почти-сферичным ядром свинца.

4. Были построены отношения эллиптических, триангулярных и квадруполь-

ных потоков для столкновений систем Xe–Xe и Pb–Pb в модели HYDJET++.

На основе сравнения отношений потоков с экспериментальными данными

было дано подтверждение корректной работы генератора HYDJET++ в диа-

пазонах центральностей 10–50% для v2, 0–30% для v3 и периферических

50–70% столкновений для v4.

5. Метод попарных корреляций был применен для изучения азимутального по-

тока в соударениях Xe–Xe и Pb–Pb в модели HYDJET++. Было выяснено,

что метод попарных корреляций недостаточно хорошо подходит для опи-

сания распределений азимутальных потоков столкновений систем Xe–Xe и

Pb–Pb при энергиях LHC. Однако он может быть использован для оценки

отношений величин данных азимутальных потоков.

6. В рамках Монте-Карло модели HYDJET++ было проведено моделирование

рождения частиц в соударениях O–O при предполагаемых энергиях коллай-

дера LHC в 2023-25 годах. В рамках модели HYDJET++ для столкновений
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O–O наблюдаются определенные различия по сравнению с системами Xe–Xe

и Pb–Pb.

7. Необходима дальнейшая настройка модели HYDJET++ для описания осо-

бенностей поведения потоков центральностей 0–10% для v2 и 30–50% для

v3 различных видов ядер, а также разработка методов работы с гармоника-

ми высших порядков. Кроме того, возможна дальнейшая модификация кода

генератора для расчета потоков различными методами.

Результаты, полученные при выполнении данной дипломной работы, были

представлены в виде устных докладов на научных конференциях: XXIII межву-

зовская молодежная научная школа-конференция имени Б. С. Ишханова «Кон-

центрированные потоки энергии в космической технике, электронике, экологии

и медицине», ICPPA 2022: The 6th International Conference on Particle Physics

and Astrophysics, Ломоносовские чтения 2023 (Секция ядерной физики), XXX

Международная научная конференция студентов, аспирантов и молодых учёных

«Ломоносов-2023». Результаты также опубликованы в журнале Ученые записки

физического факультета Московского Университета, номер 3, 2023 год и отправ-

лены для публикации в журнале Ядерная физика. Еще один доклад одобрен для

представления на 21-й Международной Ломоносовской конференции по физике

элементарных частиц.
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Приложения

А Часть кода Монте-Карло генератора HYDJET++, использую-

щаяся для расчета азимутальных гармоник с помощью метода

попарных корреляций

for (int it = 0; it < (hj2->GetPdg()).size(); it++) {
if ( (hj2->GetFinal().at(it)) == 1 &&
(hj2->GetPdg().at(it))== 211 &&
TMath::Abs(0.5 * log(((hj2->GetE().at(it)) +
(hj2->GetPz().at(it))) / ((hj2->GetE().at(it)) -
(hj2->GetPz().at(it))))) < 1.) {

hpt1->Fill(sqrt((hj2->GetPx().at(it)) *
(hj2->GetPx().at(it)) + (hj2->GetPy().at(it)) *
(hj2->GetPy().at(it))), 1. / sqrt((hj2->GetPx().at(it)) *
(hj2->GetPx().at(it)) + (hj2->GetPy().at(it)) *
(hj2->GetPy().at(it))));

}
double etaeta = 0.5 * TMath::Log(
(sqrt((hj2->GetPx().at(it)) * (hj2->GetPx().at(it))
+ (hj2->GetPy().at(it)) * (hj2->GetPy().at(it))
+ (hj2->GetPz().at(it)) * (hj2->GetPz().at(it)))
+ (hj2->GetPz().at(it))) /
(sqrt((hj2->GetPx().at(it)) * (hj2->GetPx().at(it))
+ (hj2->GetPy().at(it)) * (hj2->GetPy().at(it))
+ (hj2->GetPz().at(it)) * (hj2->GetPz().at(it)))
- (hj2->GetPz().at(it))));

if ((hj2->GetFinal().at(it)) == 1 &&
((TMath::Abs(hj2->GetPdg().at(it)) == 211) ||
(TMath::Abs(hj2->GetPdg().at(it)) == 321) ||
(TMath::Abs(hj2->GetPdg().at(it)) == 2212))) {

pt = TMath::Sqrt((hj2->GetPx().at(it)) *
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(hj2->GetPx().at(it)) + (hj2->GetPy().at(it)) *
(hj2->GetPy().at(it)));

phi = TMath::ATan2((hj2->GetPy().at(it)),
(hj2->GetPx().at(it)));

sum = 0;
num_ev = 0;

for (int it2 = 0; (it2 < (hj2->GetPdg()).size()) &&
(it2 != it); it2++) {
double etaeta2 = 0.5 *
TMath::Log((sqrt((hj2->GetPx().at(it2)) *
(hj2->GetPx().at(it2)) + (hj2->GetPy().at(it2)) *
(hj2->GetPy().at(it2)) + (hj2->GetPz().at(it2)) *
(hj2->GetPz().at(it2))) + (hj2->GetPz().at(it2))) /
(sqrt((hj2->GetPx().at(it2)) * (hj2->GetPx().at(it2)) +
(hj2->GetPy().at(it2)) * (hj2->GetPy().at(it2)) +
(hj2->GetPz().at(it2)) * (hj2->GetPz().at(it2))) -
(hj2->GetPz().at(it2))));

if ((hj2->GetFinal().at(it2)) == 1 &&
((TMath::Abs(hj2->GetPdg().at(it2)) == 211) ||
(TMath::Abs(hj2->GetPdg().at(it2)) == 321) ||
(TMath::Abs(hj2->GetPdg().at(it2)) == 2212)) &&
(TMath::Sqrt((hj2->GetPx().at(it2)) *
(hj2->GetPx().at(it2)) + (hj2->GetPy().at(it2)) *
(hj2->GetPy().at(it2))) > 0.3) &&
(TMath::Abs(etaeta2) < 2.4)) {

phi2 = TMath::ATan2((hj2->GetPy().at(it2)),
(hj2->GetPx().at(it2)));

if (phi2>3.14159) phi2 = phi2 - 3.14159;
if (phi2<-3.14159) phi2 = phi2 + 3.14159;
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if (phi>3.14159) phi1 = phi1 - 3.14159;
if (phi<-3.14159) phi1 = phi1 + 3.14159;

func = TMath::Cos(2*(phi1 - phi2));

sum = sum + func;
num_ev++;

}
}

if (sum<0) v2met = -1. * TMath::Sqrt(-1.*sum / num_ev);
if (sum>0) v2met = TMath::Sqrt(sum / num_ev);
if (sum==0) v2met = 0.;

hv2met->Fill(pt, v2met);
}

}

Б Пример скрипта в генераторе HYDJET++ для построения от-

ношений потоков для столкновений Xe–Xe и Pb–Pb

#include "stdio.h"
#include "stdlib.h"
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <TFile.h>
#include <TH1D.h>
#include <TGraphErrors.h>
#include <TMultiGraph.h>
#include <TGraph.h>
#include "TLegend.h"
#include "TCanvas.h"
#include "TStyle.h"
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void v2_div() {

gStyle -> SetOptStat(0);

TFile *cms = TFile::Open("~/results/HepDataV2.root");
TDirectory* dir = (TDirectory*)cms -> Get("Figure 9a");

TCanvas *c2 = new TCanvas ("c2", "c2", 0, 0, 2000, 1200);

c2 -> Divide(4,3);

c2 -> cd(1);

c2 -> SetFillColor(10);
c2 -> SetFillStyle(4000);
c2 -> SetBorderSize(0);
c2 -> SetFrameFillColor(0);
c2 -> SetFrameFillStyle(0);

TFile *f1 = new TFile("~/results/PbPb0005_1m.root");
TH1D *hv2f1 = (TH1D*)f1 -> Get("hv2");
TH1D *hv0f1 = (TH1D*)f1 -> Get("hv0");
TH1D *hv2resf1 = new TH1D ("hv2resf", "", 40, 0.1, 7.);

hv2resf1 -> GetXaxis() -> SetRangeUser(0.,7.);
hv2resf1 -> Divide(hv2f1, hv0f1, 1., 1.);

TFile *t1 = new TFile("~/results/XeXe0005_1m.root");
TH1D *hv2t1 = (TH1D*)t1 -> Get("hv2");
TH1D *hv0t1 = (TH1D*)t1 -> Get("hv0");
TH1D *hv2rest1 = new TH1D ("hv2rest", "", 40, 0.1, 7.);

hv2rest1 -> GetXaxis() -> SetRangeUser(0.,7.);
hv2rest1 -> Divide(hv2t1, hv0t1, 1., 1.);
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TGraphAsymmErrors *hv2cms05 =
(TGraphAsymmErrors*)dir -> Get("Graph1D_y1");

TH1D *hv2resft1 = new TH1D ("hv2res", "", 40, 0.1, 7.);
hv2resft1 -> Divide(hv2rest1, hv2resf1, 1., 1.);
hv2resft1 -> SetLineColor(kBlack);

hv2resft1 -> Draw("PE1");
hv2cms05 -> Draw("P");

hv2cms05 -> SetMarkerStyle(kFullCircle);
hv2cms05 -> SetMarkerSize(1);
hv2cms05 -> SetMarkerColor(kBlue);

hv2resft1 -> SetMarkerStyle (kOpenCircle);
hv2resft1 -> SetMarkerSize (1);
hv2resft1 -> SetMarkerColor (kBlue);
hv2resft1 -> GetYaxis() -> SetRangeUser(0.4,1.6);

TLatex latex1;
latex1.SetTextSize(0.08);
latex1.SetTextAlign(13);
latex1.DrawLatex(0.9,1.55,"Centrality: 0-5%");

TLine *l1 = new TLine(0.,1.,7.,1.);
l1 -> SetLineStyle(2);
l1 -> SetLineWidth(2);
l1 -> Draw();

hv2resft1 -> GetXaxis() -> SetTitleSize(0.06);
hv2resft1 -> GetYaxis() -> SetTitleSize(0.07);
hv2resft1 -> GetXaxis() -> SetTitleOffset(0.7);
hv2resft1 -> GetYaxis() -> SetTitleOffset(0.9);
hv2resft1 -> GetYaxis() -> SetLabelOffset(0.015);
hv2resft1 -> GetYaxis() -> SetLabelSize(0.06);
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hv2resft1 -> GetXaxis() -> SetLabelSize(0.0);
hv2resft1 -> GetXaxis() -> SetLabelOffset(0.015);

c2 -> cd(2);
...
...
...

c2 -> cd(12);
TLegend *legenddiv = new TLegend(0.1 ,0.1,0.9,.9);
legenddiv -> SetTextSize(0.08);
legenddiv ->
AddEntry((TObject*)0, "v_{2}[XeXe]#sqrt{s_{NN}}=5.44 TeV", "");
legenddiv ->
AddEntry((TObject*)0, "v_{2}[PbPb]#sqrt{s_{NN}}=5.02 TeV", "");
legenddiv -> AddEntry(hv2resft11, "HYDJET++", "P");
legenddiv -> AddEntry(hv2cms6070, "CMS Results", "P");
legenddiv -> Draw();
}

56


	Введение
	Ядро-ядерные соударения высоких энергий: теория, моделирование и эксперимент
	Ядро-ядерные соударения высоких энергий
	Методы вычисления азимутальных потоков
	Монте-Карло модели ядро-ядерных соударений
	Эксперимент CMS на коллайдере LHC
	Экспериментальная установка
	Трекер CMS и восстановление треков событий
	Выбор событий для анализа


	Азимутальные потоки в ядро-ядерных столкновениях: моделирование в генераторе HYDJET++ и сравнение с экспериментом CMS
	Потоки азимутальных гармоник в столкновениях Xe–Xe и Pb–Pb
	Отношения азимутальных гармоник в столкновениях Xe–Xe и Pb–Pb
	Метод попарных корреляций
	Предсказания для столкновений O–O при энергиях LHC

	Выводы
	Литература
	Приложения
	Часть кода Монте-Карло генератора HYDJET++, использующаяся для расчета азимутальных гармоник с помощью метода попарных корреляций
	Пример скрипта в генераторе HYDJET++ для построения отношений потоков для столкновений Xe–Xe и Pb–Pb


