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С помощью Монте–Карло генератора HYDJET++ была исследована азимутальная анизотропия
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. Проведено сравнение полученных результатов
с экспериментальными данными установки Компактный мюонный соленоид (CMS) на Большом
адронном коллайдере (LHC) в Европейском центре ядерных исследований (CERN).
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РЕЛЯТИВИСТСКИЕ СОУДАРЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ
ЯДЕР, АЗИМУТАЛЬНАЯ АНИЗОТРОПИЯ

Главная цель экспериментов с использованием реля-
тивистских соударений тяжелых ядер — это изучение
адронной материи в экстремальных режимах сверхвы-
соких температур и плотностей, приводящих к воз-
никновению нового состояния вещества, так называе-
мой «кварк-глюонной плазме» (КГП). Один из методов
исследования процессов, связанных с возникновением
и эволюцией КГП, — изучение азимутальной анизо-
тропии рождающихся частиц, главными наблюдаемы-
ми для которой являются эллиптический v2 и триангу-
лярный v3 азимутальные потоки, которым и посвящено
наше исследование.

В случае нецентрального ядро-ядерного столкнове-
ния сечение перекрытия ядер образует эллиптический
объем КГП, который затем неоднородно расширяется
во все стороны в процессе своей эволюции. Неодно-
родность хорошо видна при рассмотрении вылетаю-
щих из этого объема частиц в азимутальной плоско-
сти. Фурье-разложение азимутального распределения
рождающихся в ядро-ядерном соударении частиц мо-
жет быть записано в таком виде:

2π

N

dN

dϕ
= 1 +

∞
∑

i=1

2vn cos [n(ϕ−Ψn)], (1)
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где N — общее число рождающихся в соударении ча-
стиц, ϕ — азимутальный угол частицы, dN/dϕ — ази-
мутальная плотность частиц, Ψn — азимутальный угол
плоскости реакции n-ой гармоники vn. Вторую гар-
монику v2 азимутального Фурье-разложения называют
эллиптическим потоком, третью v3 — триангулярным,
четвертую v4 — квадрупольным и т. д.

Исследование азимутальной анизотропии рождаю-
щихся частиц в релятивистских соударениях тяже-
лых ядер — это один из важнейших способов изуче-
ния фундаментальных свойств КГП, пространственно-
временной эволюции ядерной материи в экстремальном
состоянии, а также флуктуаций ее начального состоя-
ния.

Установка Компактный мюонный соленоид
(CMS) [1] на Большом адронном коллайдере (LHC)
в Европейском центре ядерных исследований (CERN),
благодаря своему точному трекерному детектору и
мюонным камерам, широкому охвату калориметриче-
ских систем и сильному магнитному полю 3.8 Тл —
является отличным прибором для экспериментов по
тщательному изучению характеристик столкнове-
ний тяжелых ионов ультрарелятивистских энергий,
в том числе и азимутальной анизотропии рождаю-
щихся в них частиц. Проводя экспериментальные
исследования с 2010 г., коллаборация CMS опуб-
ликовала уже более ста научных статей по физике
тяжелых ионов [2], а также представила целых ряд
предварительных результатов [3].

1. МОДЕЛИ ЯДРО-ЯДЕРНЫХ СОУДАРЕНИЙ,
МОНТЕ–КАРЛО ГЕНЕРАТОР HYDJET++

Невозможно переоценить вклад Монте–Карло моде-
лей в развитие современной теории кварк-глюонной
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плазмы: самые разные генераторы на основе различ-
ных подходов и методов используются для модели-
рования релятивистских столкновений тяжелых ионов
и интерпретации их результатов. Монте–Карло гене-
раторы позволяют уточнить наши знания о свойствах
КГП и предсказать результаты экспериментов, кото-
рые, в свою очередь, могут быть использованы для
проверки теоретических моделей.

Монте–Карло генератор HYDJET++ [4, 5], разрабо-
танный в НИИЯФ МГУ, — один из таких генераторов
релятивистских соударений тяжелых ионов. Генератор
HYDJET++ моделирует столкновения тяжелых ионов
как смесь двух независимых компонент: мягкой гидро-
динамической части и жесткой части с мультипартон-
ными процессами. Он создан на основе своего пред-
шественника — модели HYDJET [6]. Генератор имеет
открытый исходный код, который легко может быть
адаптирован под различные цели. Пакет программ для
моделирования мягкой компоненты реализован на язы-
ке C++, а также использует библиотеки программной
среды ROOT. Генерация мягкой части события про-
исходит на основе уравнений релятивистской гидро-
динамики, множественность адронов в событиях опре-
деляется распределением Пуассона. Для моделирова-
ния жесткой компоненты используется пакет программ
PYQUEN [7, 8], написанный на языке Fortran.

В данной работе использовался Монте–Карло гене-
ратор HYDJET++ последней имеющейся версии 2.4.3,
с которым также был использован комплект специаль-
ных настроек от коллаборации эксперимента CMS (для
адаптации под экспериментальные данные при энер-
гиях коллайдера LHC). Получение статистики ядро-
ядерных соударений для анализа проводилось с помо-
щью компьютерной системы распределенных вычисле-
ний HTCondor на серверах LXPLUS в ЦЕРНе (с при-
менением GRID-технологий). Полная статистика для
генератора HYDJET++ составила по 1 млн. событий
для каждой из 11-ти центральностей двух типов ядер.

2. ВЫЧИСЛЕНИЕ АЗИМУТАЛЬНЫХ ПОТОКОВ
ЧАСТИЦ, РОЖДАЮЩИХСЯ В ЯДРО-ЯДЕРНЫХ

СОУДАРЕНИЯХ

Существует целый ряд методов вычисления гармо-
ник азимутальных потоков в экспериментальной физи-
ке высоких энергий: метод с использованием плоскости
реакции [9] (истинной или вычисленной), метод попар-
ных корреляций [10], метод куммулянтов различного
порядка [11], метод «нулей» Ли–Янг [12] и т.п.

В данной работе методом вычисления эллиптиче-
ского v2 и триангулярного v3 потоков для модели
HYDJET++ является метод расчета этих величин от-
носительно истинной плоскости реакции. В генераторе
азимутальные углы плоскость реакции для v2 и v3 из-
вестны заранее — они задаются самим генератором,
независимо друг от друга. Т.е. вычислить азимуталь-
ные потоки рождающихся частиц возможно сразу же
с помощью формулы:

vn = cosn(ϕ−Ψtrue
n ), (2)

где Ψtrue
n — азимутальный угол истинной плоскости

реакции n-ой гармоники (в генераторе HYDJET++ —
второй для четных и третьей для нечетных гармоник).

Расчеты потоков для генератора HYDJET++ мето-
дом попарных корреляций [10], который также исполь-
зовался в данной работе, могут быть представлены об-
щей формулой:

v2n = 〈cos [n(ϕ1 − ϕ2]〉, (3)

где ϕ1 и ϕ2 — это азимутальные углы для первой
(основной) и второй (референтной) частицы, соответ-
ственно. Усреднение ведется по всем референтным ча-
стицам. Из-за несовершенства оригинального метода
попарных корреляций в расчетах с помощью формулы
(3) для частиц с отрицательным эллиптическим пото-
ком появляются отрицательные суммы, которые вызы-
вают очевидные ошибки при извлечении корня. Поэто-
му, если сумма для частицы отрицательна, то следует
взять корень из модуля этой суммы, а результат умно-
жить на –1., т.е. для эллиптического потока, который
изучался этим методом в данной работе, расчёт выпол-
нялся по формуле (4):

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.

(4)

Коллаборация CMS в статьях [13, 14], с результа-
тами которых пойдет дальнейшее сравнение наших ре-
зультатов, для вычисления азимутальных потоков ис-
пользовала метод двухчастичных корреляций на ос-
нове куммулянтов, детали которого подробно описаны
в работе [11].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ: ЭЛЛИПТИЧЕСКИЙ v2,
ТРИАНГУЛЯРНЫЙ v3 И КВАДРУПОЛЬНЫЙ v4

АЗИМУТАЛЬНЫЕ ПОТОКИ В ЯДРО-ЯДЕРНЫХ
СТОЛКНОВЕНИЯХ В МОДЕЛИ HYDJET++

И В ЭКСПЕРИМЕНТЕ CMS

В работах [13, 14] коллаборацией эксперимента
CMS было проведено тщательное исследование азиму-
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Рис. 1. Сравнение отношений эллиптического v2 (круги), триангулярного v3 (квадраты) и квадрупольного v4 (звезды) потоков
для столкновений Xe–Xe при энергии

√

sNN = 5.44 ТэВ к аналогичным потокам для столкновений Pb–Pb 5.02 ТэВ в зависи-
мости от поперечного импульса pT рождающихся заряженных частиц для 11 областей центральности столкновений (от 0—5
до 60—70%) в Монте–Карло генераторе HYDJET++

тальной анизотропии рождающихся частиц в соударе-
ниях Xe–Xe при энергии

√
sNN = 5.44 ТэВ и Pb–Pb

с энергией 5.02 ТэВ на пару нуклонов в системе центра
масс.

Целью нашей работы было сравнение полученных
в эксперименте CMS данных для двух типов ядер с ре-
зультатами моделирования в Монте–Карло генерато-
ре HYDJET++. В нашей предыдущей работе [15] мы
провели только качественное сравнение результатов. В
данной статье мы представляем новые количественные
данные и их детальную интерпретацию.

Одна из важных характеристик свойств азимуталь-
ных потоков — зависимость эллиптического v2 и три-
ангулярного v3 потоков от поперечного импульса pT .
Для более детального изучения поведения азимуталь-
ных компонент при различных диапазонах централь-
ности были рассчитаны отношения эллиптического,

триангулярного и квадрупольного потоков:
vn[XeXe]

vn[PbPb]
,

а также построены распределения этих отношений
в зависимости от поперечного импульса pT .

На рис. 1 представлены отношения эллиптического
v2 (синие кружки), триангулярного v3 (зеленые квад-
раты) и квадрупольного v4 (красные звезды) азиму-
тальных потоков в соударениях Xe–Xe при энергии√
sNN = 5.44 ТэВ к соответствующим потокам в соуда-

рениях Pb–Pb 5.02 ТэВ в зависимости от поперечного
импульса рождающихся заряженных частиц в диапа-
зоне 0 < pT < 7 ГэВ/c для 11 областей центрально-

сти столкновений (от 0—5 до 60—70%), полученные
в Монте–Карло генераторе HYDJET++.

Отметим некоторые общие характерные черты, за-
метные на этом рисунке. Во-первых, для всех гармо-
ник форма зависимости выглядит похожей и сохра-
няется для различных центральностей. Во-вторых, во
всех диапазонах центральностей взаимное расположе-
ние распределений сохраняется. Можно видеть, что
отношение эллиптических потоков всегда оказывается
меньше отношения триангулярных. В то же время, от-
ношения квадрупольного потока ниже остальных двух.

Теперь рассмотрим более детально отношение каж-
дой компоненты азимутального потока и сравним их
с результатами эксперимента коллаборации CMS.

На рис. 2 приведено сравнение отношений эллипти-
ческих потоков v2 для столкновений Xe–Xe и для Pb–
Pb в Монте–Карло генераторе HYDJET++ и в экспе-
рименте CMS [13]. Диапазоны центральностей, а так-
же энергии соударяющихся систем — те же, что и ука-
зывались выше.

Видно, что генератор HYDJET++ хорошо описыва-
ет отношения эллиптических потоков v2 для столк-
новений Xe–Xe и для Pb–Pb в диапазоне 10–35%
по центральности, однако недостаточно хорошо в об-
ласти самых центральных соударений от 0 до 10%.
В эксперименте при таких центральностях отмече-
но существенное превышение значений этого отноше-
ния по сравнению с менее центральными соударени-
ями. Для объяснения расхождения результатов гене-
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Рис. 2. Сравнение отношений эллиптических потоков v2 для столкновений Xe–Xe при энергии
√

sNN = 5.44 ТэВ к анало-
гичной величине для столкновений Pb–Pb 5.02 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++ (пустые
круги) и в эксперименте CMS [13] (заполненные круги)

ратора HYDJET++ с экспериментальными данными
в этой области можно привести три причины. Первая
из них — это наличие большей флуктуационной ком-
поненты начальных условий образования КГП в более
легкой системе ксенона по сравнению с более тяжелым
свинцом, что ранее уже было отмечено [16, 17]. Дру-
гой фактор, который может оказывать влияние на пове-
дение распределений в самых центральных столкнове-
ниях, — несферичность ядра ксенона, что также иссле-
довалось ранее [18, 19]. Напомним, что ядро свинца,
будучи дважды магическим, имеет сферическую фор-
му в отличии от ядра ксенона. Третья возможная при-
чина возникновения этого расхождения — достаточно
большая систематическая погрешность эксперимента,
которая особенно сильно заметна для частиц с малы-
ми поперечными импульсами, что отмечено в самой
работе коллаборации CMS [13].

Подобные же выводы можно сделать касательно рас-
пределений отношений триангулярных потоков, v3, для
столкновений Xe–Xe и для Pb–Pb в Монте–Карло ге-
нераторе HYDJET++ и в эксперименте CMS, которые
представлены на рис. 3. Здесь, как и в случае с отно-
шением для эллиптических потоков, наблюдается рас-
хождение экспериментальных данных с результатами
моделирования в области наиболее центральных соуда-
рений. С другой стороны, достаточно хорошо согласу-
ются данные, полученные в областях центральности
10–30%. В отличии от отношений эллиптических по-
токов, для триангулярных наблюдается серьезное рас-

хождение результатов модели HYDJET++ и экспери-
ментальных данных в областях периферических столк-
новений (50–70%), что является наглядной демонстра-
цией плохой применимости гидродинамических моде-
лей для описания эволюции ядерной материи в такой
области центральности ядро-ядерных соударений (вы-
ше 50%).

Нами таже был использован метод попарных кор-
реляций [10] для изучения эллиптических потоков v2
для столкновений Xe–Xe и для Pb–Pb в генераторе
HYDJET++. Напомним, что коллаборация CMS в ра-
ботах [13, 14], с результатами которых идет сравнение
наших результатов, для вычисления v2 и v3 использо-
вала метод двухчастичных корреляций на основе кум-
мулянтов [11]. Несмотря на отличия метода попарных
корреляций от метода двухчастичных корреляций, он
все же позволяет сделать некоторые качественные вы-
воды для нашей работы.

Распределения отношений эллиптических потоков
в соударениях Xe–Xe к потокам в соударениях
Pb–Pb, посчитанные двумя методами в генераторе
HYDJET++, и данные эксперимента CMS приведены
на рис. 4. Метод попарных корреляций неплохо описы-
вает поведение отношений, а в области центральности
5–25% он дает лучшее согласие с экспериментом, чем
метод истинной плоскости реакции.

Суммируя, можно отметить, что наше исследование
показало возможность использования Монте–Карло
генератора HYDJET++ для описания азимутальных
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Рис. 3. Сравнение отношений триангулярных потоков v3 для столкновений Xe–Xe при энергии
√

sNN = 5.44 ТэВ к анало-
гичной величине для столкновений Pb–Pb 5.02 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++ (пустые
круги) и в эксперименте CMS [13] (заполненные круги)

Рис. 4. Сравнение отношений эллиптических потоков v2 для столкновений Xe–Xe при энергии
√

sNN = 5.44 ТэВ к анало-
гичной величине для столкновений Pb–Pb 5.02 ТэВ в зависимости от поперечного импульса pT рождающихся заряженных
частиц для 11 областей центральности столкновений (от 0—5 до 60—70%), измеренных методами истинной плоскости реакции
(синие заполненные круги) и попарных корреляций (синие пустые круги) в Монте–Карло генераторе HYDJET++, а также
методом двухчастичных корреляций (черные круги) в эксперименте CMS [13]

УЗФФ 2023 2340305–5
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потоков различных типов ядер в столкновениях при
энергиях LHC. Мы надеемся, что дальнейшая более
тщательная количественная настройка, а также каче-
ственное развитие модели позволит улучшить ее спо-
собность предсказывать и интерпретировать экспери-
ментальные данные в этой области физики высоких
энергий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках Монте–Карло генератора HYDJET++ бы-
ло проведено моделирование азимутального распреде-
ления заряженных частиц в соударениях Xe–Xe и Pb–
Pb при энергиях коллайдера LHC. Проведено сравне-
ние отношения эллиптических и триангулярных пото-
ков vn[Xe–Xe]/vn[Pb–Pb] для столкновений двух ука-
занных типов ядер с экспериментальными данными
установки Компактный мюонный соленоид (CMS). На
основе сравнения было дано подтверждение хороше-
го количественного описания данных эксперимента ге-
нератором HYDJET++ в диапазонах центральностей
10–35% для эллиптического и 0–30% для триангуляр-
ного потоков. Также был применен метод попарных
корреляций для качественной оценки влияния экспе-
риментальных методов вычисления азимутальных по-
токов на результат. Выяснено, что необходима даль-

нейшая количественная настройка и качественное раз-
витие Монте–Карло генератора HYDJET++ для рас-
ширения его возможностей описания эксперименталь-
ных данных.
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Monte Carlo model HYDJET++ and the CMS experiment at the LHC (CERN)
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Monte Carlo generator HYDJET++ was used to study the azimuthal anisotropy of particles produced in Xe–Xe
collisions at an energy of

√

sNN = 5.44 TeV and Pb–Pb at an energy of 5.02 TeV per nucleon pair in the center mass
frame. Obtained results are compared with the experimental data of the Compact Muon Solenoid (CMS) at the Large
Hadron Collider (LHC) in European Council for Nuclear Research (CERN).

PACS: 25.75.-q, 21.65.Qr, 12.38.Mh, 24.85.+p.
Keywords: relativistic heavy-ion collision, quark-gluon plasma, azimuthal anisotropy, elliptical flow, triangular flow.
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