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В работе описано моделирование рождения частиц в соударениях Pb–Pb и Xe–Xe при энергиях
Большого адронного коллайдера (LHC) с помощью Монте–Карло генератора HYDJET++. Изу-
чено распределений эллиптического v2 и триангулярного v3 потоков заряженных частиц в двух
типах соударений, а также проведено качественное сравнение результатов генератора HYDJET++
с экспериментальными данными установки Компактный мюонный соленоид (CMS).
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день одной из актуальнейших за-
дач ядерной физики и физики высоких энергий явля-
ется исследование ядерной материи в экстремальных
условиях, т. е. при сверхвысоких температурах и плот-
ностях энергии. В подобных условиях возможен де-
конфайнмент ядерной материи и образование кварк-
глюонной плазмы (КГП), последующая адронизация
которой порождает тысячи и даже десятки тысяч эле-
ментарных частиц. Изучая различные характеристики
множественного рождения частиц, а также свойства
этих многочастичных систем, мы можем достигнуть
большего понимания природы фундаментальных вза-
имодействий нашей Вселенной.

Экстремальные условия для образования КГП экс-
периментально можно достичь при релятивистских
столкновениях тяжелых ионов на ускорителях высо-
ких энергий, таких как Большой адронный коллай-
дер (LHC) в Европейской организации ядерных ис-
следований (CERN). Установка CMS [1] на коллай-
дере LHC — один из экспериментальных детекто-
ров, который позволяет изучать рождение и эволю-
цию КГП в ядро-ядерных соударениях. К настоящему
моменту коллаборацией эксперимента CMS получено
множество интересных данных, позволяющих подтвер-
дить факт рождения КГП в столкновениях тяжелых
ионов при энергиях LHC. Со всеми опубликованны-
ми статьями коллаборации эксперимента CMS по изу-
чению столкновений тяжелых ионов можно свободно
ознакомиться по ссылке [2].

В случае нецентрального ядро-ядерного столкнове-
ния сечение перекрытия ядер образует эллиптический
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объем КГП, который затем неоднородно расширяется
во все стороны в процессе своей эволюции. Неодно-
родность хорошо видна при рассмотрении вылетающих
из этого объема частиц в азимутальной плоскости.

Азимутальные потоки могут быть охарактеризова-
ны коэффициентами Фурье-разложения азимутального
распределения частиц:

2π

N

dN

dϕ
= 1 +

∞∑

i=1

2vn cos [n(ϕ−Ψn)],

где N — общее число рождающихся частиц, ϕ —
азимутальный угол частицы, dN/dϕ — азимутальная
плотность частиц, Ψn — азимутальный угол плоско-
сти реакции n-ой гармоники vn.

Один из основных способов изучения фундаменталь-
ных свойств КГП, а также пространственно-временной
эволюции ядерной материи и флуктуаций ее начально-
го состояния, — это исследование азимутальной ани-
зотропии рождающихся частиц. В данном методе важ-
нейшими наблюдаемыми величинами являются эллип-
тический v2 и триангулярный v3 азимутальные потоки.
Изучая их, мы можем определить свойства начального
состояния КГП и особенности ее эволюции.

1. МОНТЕ–КАРЛО ГЕНЕРАТОР HYDJET++

Для лучшего понимания процессов рождения и эво-
люции КГП создано множество Монте–Карло ге-
нераторов столкновений тяжелых ионов релятивист-
ских энергий. Один из таких генераторов, создан-
ный в НИИЯФ МГУ и широко применяемый для
изучения релятивистских соударений тяжелых ионов
при энергиях ускорителя LHC, — Монте–Карло ге-
нератор HYDJET++ [3]. Этот генератор создан на
основе своего предшественника — генератора собы-
тий HYDJET, моделирующего столкновения тяжелых
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ионов как смесь двух независимых компонент: мягкой
гидродинамической части и жесткой части с мульти-
партонными процессами.

Основная программа генератора HYDJET++ напи-
сана на объектно–ориентированном языке C++ в сре-
де ROOT. Жесткая часть HYDJET++ идентична ана-
логичной части написанного на языке Fortran гене-
ратора HYDJET и включена в структуру программы
в виде отдельного каталога. Гидродинамическая мяг-
кая часть генератора HYDJET++ полностью отлича-
ется от гораздо более простой мягкой части генерато-
ра HYDJET. В новой мягкой части «термальное» ад-
ронное состояние генерируется на гиперповерхностях
химического и термического вымораживания, получае-
мых в результате параметризации релятивистской гид-
родинамики с заданными условиями. Эта часть вклю-
чает в себя эффекты продольного, радиального, эллип-
тического и триангулярного потоков и распады адрон-
ных резонансов.

Данная работа была выполнена в генераторе
HYDJET++ последней на момент подготовки этой ста-
тьи версии 2.4.3 [4] с комплектом специальных настро-
ек под энергии ускорителя LHC, разработанных и при-
меняемых в коллаборации эксперимента CMS. Гене-
рация полной статистики событий для данной рабо-
ты проводилась с помощью «батч»-системы распреде-
ленных вычислений HTCondor на серверах LXBATCH
в ЦЕРНе (с применением GRID-технологий).

2. ВЫЧИСЛЕНИЕ ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО
И ТРИАНГУЛЯРНОГО ПОТОКОВ

В экспериментальной физике высоких энергий суще-
ствует целый ряд методов вычисления азимутальных
потоков: метод с использованием плоскости реакции,
метод многочастичных корреляций, метод кумулянтов
различного порядка, метод «нулей» Ли-Янг и т.п.

В данной работе способом вычисления эллип-
тического и триангулярного потоков в генераторе
HYDJET++ является метод расчета этих величин
относительно истинной плоскости реакции. Азиму-
тальный угол плоскость реакции для эллиптиче-
ского и триангулярного потоков нам известен за-
ранее — он задается внутренним кодом генерато-
ра HYDJET++. Таким образом, вычислить Фурье-
коэффициенты рождающихся частиц возможно сразу
с помощью формулы:

vn = cosn(ϕ−Ψtrue
n ),

где Ψtrue
n — азимутальный угол истинной плоскости

реакции n-й гармоники.
В экспериментальных работах [5, 6], с результатами

которых пойдет дальнейшее сравнение наших расче-
тов, для вычисления эллиптического и триангуляр-
ного потоков использовался метод двухчастичных (по-
парных) корреляций. Идея метода состоит в том, что,
если частицы коррелированы с плоскостью реакции,

то между ними также существуют корреляции. Этот
метод подробно описывается в работе [5].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ: ЭЛЛИПТИЧЕСКИЙ
И ТРИАНГУЛЯРНЫЙ ПОТОКИ В ЯДРО-ЯДЕРНЫХ

СТОЛКНОВЕНИЯХ
ПРИ ЭНЕРГИЯХ УСКОРИТЕЛЯ LHC

Коллаборацией эксперимента CMS было проведе-
но тщательной исследование анизотропии рождаю-
щихся частиц в соударениях Xe–Xe при энергии
√
sNN = 5.44 ТэВ и Pb–Pb с энергией 5.02 ТэВ на па-

ру нуклонов в системе центра масс [5, 6]. Целью на-
шей работы было сравнение полученных в эксперимен-
те CMS данных для этих двух типов ядер с результа-
тами моделирования в генераторе HYDJET++.

Одна из важных характеристик свойств азимуталь-
ных потоков — зависимость эллиптического v2 и три-
ангулярного v3 потоков от поперечного импульса pT .
На рис. 6 и 7 экспериментальной работы [5] приведено
сравнение такого рода зависимостей для столкновений
ядер Xe–Xe и Pb–Pb близкой энергии в 11 областях
центральности, также выявлены интересные особенно-
сти этих распределений. Нами было проведено модели-
рования в генераторе HYDJET++ столкновений Xe–
Xe и Pb–Pb аналогичной энергии (статистика состави-
ла по 1 млн. событий для каждой центральности двух
типов ядер) и построены такие же зависимости.

На рис. 1 представлены распределения эллиптиче-
ского потока v2 от величины поперечного импульса pT
в модели HYDJET++ для различных центральностей:
от 0–5% до 60–70% для столкновений Xe–Xe при энер-
гии

√
sNN = 5.44 ТэВ и Pb–Pb 5.02 ТэВ на пару нук-

лонов в системе центра масс.
Как в экспериментальной работе [5] коллаборациии

CMS, так и на распределениях, полученных в гене-
раторе HYDJET++, видно, что массовое число ядра
практически не влияет на порядок величины потока v2.
Кроме того, для разных массовых чисел сохраняется
и форма распределения для всего исследуемого диапа-
зона поперечного импульса 0 < pT < 10 ГэВ/c. Срав-
нивая результаты моделирования в генераторе со схо-
жими экспериментальными данными, можно сделать
вывод о том, что для эллиптического потока модель хо-
рошо описывает все распределения, кроме самых цен-
тральных — от 0% до 10% центральности. Возможная
причина отличия данных генератора от эксперимента
для наиболее центральных столкновений — наличие
большей флуктуационной компоненты начальных усло-
вий образования КГП в более легкой системе ксенона
по сравнению с более тяжелым свинцом [7, 8].

Еще один фактор, который также может играть важ-
ную роль, — отклонение формы ядра ксенона от иде-
альной сферической формы, в отличие от практически
«круглой» азимутальной проекции ядра свинца. Вли-
яние несферичности тяжелых ядер на азимутальную
анизотропию отмечено еще при анализе эксперимен-
тальных данных на ускорителе RHIC — была выявлена
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Рис. 1. 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 рожда-
ющихся заряженных частиц для 11 областей центральности столкновений (от 0–5% до 60–70%) в Монте–Карло генераторе
HYDJET++

Рис. 2. 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 рожда-
ющихся заряженных частиц для 11 областей центральности столкновений (от 0–5% до 60–70%) в Монте–Карло генераторе
HYDJET++
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зависимость результатов от взаимной геометрической
конфигурации ядер урана в момент столкновения [9].
Исследование, проведенное с помощью модифициро-
ванной версии генератора HYDJET++, в которой бы-
ла учтена несферичность ядер ксенона в столкновени-
ях при энергии ускорителя LHC, также подтвержда-
ет возможное влиянии геометрической конфигурации
ядер на азимутальные потоки [10, 11].

Стоит также отметить, что эксперименте CMS по-
лучены более высокие значения эллиптического пото-
ка по сравнению с генератором HYDJET++, что, по-
видимому, связано с недостаточным отсечением непо-
токовых вкладов в методе двухчастичных корреляций
в эксперименте, в котором неизвестен азимутальный
угол истинной плоскости реакции — см, например,
сравнение результатов для v2 метода двухчастичных
корреляций с другими способами вычисления этих ко-
эффициентов на рис. 1 в [5].

Также был изучен триангулярный поток v3 двух
типов ядро-ядерных столкновений в генераторе
HYDJET++ — см. рис. 2. В эксперименте CMS
для соударений с области центральностей 0–30% за-
висимость v3 для столкновений Xe–Xe выше, чем
для Pb–Pb, что хорошо воспроизводится в генера-
торе HYDJET++. Однако, для больших центрально-
стей в эксперименте ситуация меняется, что расходит-
ся с предсказаниями генератора.

Следует также отметить: генератор HYDJET++
не предназначен для описаний периферических ядро-
ядерных столкновений (выше 50% центральности),
что связано с особенностями использования гид-
родинамической модели для описания эволюции
ядерной материи.

Проведенное нами исследование показало диапазон
применимости генератора HYDJET++ для взаимно-
го описания азимутальных потоков различных типов
ядер в релятивистских соударениях при энергиях LHC.
Благодаря нашей работе также может быть заплани-
ровано внесение в генератор дополнительных улучше-
ний для более надежного описания азимутальных по-
токов, что является крайне важным в связи с нача-
лом третьего этапа (Run 3) работы ускорителя LHС,

в процессе которого предполагается использование
в ядро-ядерных столкновениях новых типов ядер (на-
пример, ядер кислорода).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассматривается проведенное в рамках
Монте–Карло генератора HYDJET++ моделирование
рождения частиц в соударениях Xe–Xe и Pb–Pb при
энергиях ускорителя LHC. Проведено качественное
сравнение результатов генератора HYDJET++ по за-
висимости эллиптического v2 и триангулярного v3
потоков от поперечного импульса pT с аналогичны-
ми экспериментальными данными коллаборации CMS.
Показано, что генератор HYDJET++ описывает отли-
чия потоков Xe–Xe и Pb–Pb в диапазонах центрально-
стей 10–50% для v2 и 0–30% для v3 и форму распреде-
лений. Также было отмечено, что необходима дополни-
тельная настройка модели HYDJET++ для более точ-
ного описания особенностей поведения коэффициентов
азимутальной анизотропии.

На следующем этапе нашей работы планируется по-
строение отношений vn[Xe–Xe]/vn[Pb–Pb] по данным
генератора HYDJET++ и сравнение их с аналогич-
ными экспериментальными данными установки CMS,
а также применение схожего с экспериментом метода
вычисления азимутальных потоков.
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Elliptical and triangular flows of charged particles in relativistic collisions of Xe and Pb
nucleus in the HYDJET++ model and experiment CMS (LHC)
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This paper describes the simulation of particle production in Pb–Pb and Xe–Xe collisions at the energies of the Large
Hadron Collider (LHC) using the HYDJET++ Monte Carlo generator. The distributions of elliptical v2 and triangular
v3 flows of charged particles in two types of collisions are studied. The results of the HYDJET++ generator simulation
are qualitatively compared with the experimental data of the Compact Muon Solenoid (CMS) detector. PACS: 25.75.-q,

21.65.Qr, 12.38.Mh, 24.85.+p.
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