
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 2, 2620223 (2026)

Распределения заряженных частиц по псевдобыстроте и центральности
в столкновениях Pb–Pb при энергии 5.36 ТэВ в генераторе HYDJET++

и их сравнение с данными LHC

В.С. Братышев1,∗ Д.А. Мягков1,2, С.В. Петрушанко2,3
1Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, физический факультет.

Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, 1, стр. 2
2Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова,

Научно-исследовательский институт ядерной физики им. Д. В. Скобельцына.
Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, 1, стр. 2
3Объединенный институт ядерных исследований,

Россия, 141980, г. Дубна, ул. Жолио-Кюри, 6
(Поступила в редакцию 25.03.2026; подписана в печать 28.03.2026)

В работе проведено сравнение экспериментальных данных, полученных на установке CMS на
коллайдере LHC, по распределениям заряженных частиц по псевдобыстроте и центральности
в столкновениях Pb–Pb при рекордной энергии 5.36 ТэВ с результатами, полученными модели-
рованием в Монте–Карло генераторе HYDJET++ с использованием его базовых настроек.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение ядерной материи в экстремальных со-
стояниях сверхвысоких температурах и плотностей
энергии — одна из самых актуальных задач совре-
менной ядерной физики и физики высоких энергий.
В условиях, возникающих в ядро-ядерных соударениях
сверхвысоких энергий, может происходить деконфайн-
мент ядерной материи с образованием так называемой
«кварк-глюонной плазмы» (КГП), последующая адро-
низация которой приводит к рождению тысяч и десят-
ков тысяч частиц. Экспериментальный анализ наблю-
даемых характеристик множественного рождения ча-
стиц и свойств этих многочастичных систем, а также
сравнение с результатами теоретического моделирова-
ния позволяет глубже понять природу фундаменталь-
ных взаимодействий в нашей Вселенной.

Экстремальные условия для образования КГП экс-
периментально можно достичь при релятивистских
столкновениях тяжелых ионов на ускорителях высо-
ких энергий, самым мощным из которых на данный
момент времени является Большой адронный коллай-
дер (LHC) в Европейской организации ядерных иссле-
дований (CERN) в г. Женева, Швейцария. Детектор
CMS [1] — одна из основных экспериментальных уста-
новок на коллайдере LHC, в числе важнейших целей
которой — изучение возникновения и эволюции КГП
в ядро-ядерных столкновениях. Коллаборация экспе-
римента CMS уже накопила обширные эксперимен-
тальные данные, подтверждающие образование КГП
в столкновениях тяжёлых ионов при энергиях LHC,
с опубликованными статьями этой тематики можно
ознакомиться по следующей ссылке [2].
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Один из основных способов изучения фундаменталь-
ных свойств КГП — это исследование распределений
рождающихся частиц по псевдобыстроте:

η = − ln

[

tg

(

θ

2

)]

,

где θ — угол между направлением импульса родившей-
ся частицы и осью пучка сталкивающихся ионов.

Также при изучении ядро-ядреных соударений ис-
пользуется величина центральность, которая харак-
теризует объем области перекрытия сталкивающих-
ся ядер и связана с прицельным параметром соуда-
рения. 0% центральности означает полностью цен-
тральное соударение («лоб-в-лоб»), 100% — предель-
но периферическое (ядро касаются друг друга лишь
по касательной).

1. МОНТЕ–КАРЛО ГЕНЕРАТОР HYDJET++

Для понимания и изучения процессов, происходя-
щих при рождении и эволюции КГП, в научном со-
обществе создан целый ряд Монте–Карло генераторов
столкновений тяжелых ионов релятивистских энергий.
Один из таких генераторов был создан в НИИЯФ
МГУ и широко используется для изучения соударе-
ний тяжелых ионов при энергиях современных уско-
рителей тяжелых ионов, — Монте–Карло генератор
HYDJET++ [3]. Он создан на основе предыдущей мо-
дели HYDJET [4]. Особенности генератора заключа-
ются в его очень быстрой работе и независимом мо-
делировании мягкой гидродинамической части для ча-
стиц с низкой энергией, в то время как жесткая компо-
нента отвечает за рождение высокоэнергичных струй
и адронов, учитывая при этом эффект их «гашения»
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Рис. 1. Распределения заряженных частиц по псевдобыстроте для столкновений Pb–Pb при энергии
√
s
NN

= 5.36 ТэВ для
центральностей 0–5%, 50–55% (слева) и 0–80% (справа), полученные в эксперименте CMS и их сравнение с моделированием
в различных Монте–Карло генераторах. Рисунки опубликованы в статье [6]

(так называемый jet quenching) из-за потерь энергии
в плотной ядерной среде.

Основной блок кода генератора HYDJET++ со-
здан на объектно-ориентированном языке C++ в среде
ROOT. Жесткая часть HYDJET++ идентична анало-
гичной части написанного на языке Фортран генера-
тора HYDJET, она включена в структуру программы
в виде отдельного каталога. Гидродинамическая мяг-
кая часть генератора HYDJET++ полностью отлича-
ется от гораздо более простой той же части генератора
HYDJET и дает возможность более точной настройки
характеристик низкоэнергичных частиц.

Данная работа была выполнена в генераторе
HYDJET++ последней в данный момент версии
2.4 [5] без дополнительных специальных настро-
ек, использовались базовые параметры для энергий
ускорителя LHC.

2. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПО ПСЕВДОБЫСТРОТЕ
И ЦЕНТРАЛЬНОСТИ

На основе экспериментальных данных, собранных
в конце 2022 г. во время запуска Run3 на ускорителе
LHC, коллаборация CMS представила новые результа-
ты по распределениям заряженных частиц по псевдо-
быстроте и центральности для столкновений свинец-
свинец (Pb–Pb) при рекордной энергии в системе цен-
тра масс на пару нуклонов

√
sNN = 5.36 ТэВ [6]. CMS

также провела сравнение своих данных с результата-
ми моделирования в различных Монте–Карло генера-
торах, в частности, в модели HYDJET, предшественни-

ке генератора HYDJET++ — см. распределения заря-
женных частиц по псевдобыстроте для центральностей
0–5%, 50–55% и 0–80% на рис. 1.

С помощью Монте–Карло генератора HYDJET++
(использовались базовые настройки параметров для
энергий ускорителя LHC) авторами данной работы бы-
ли построены распределениям заряженных частиц по
псевдобыстроте для столкновений Pb–Pb при энергии√
sNN = 5.36 ТэВ. Было проведено сравнение резуль-

татов моделирования с экспериментальными данны-
ми установки CMS — см. рис. 2. Как можно заме-
тить, генератор HYDJET++ хорошо описывает реаль-
ные данные, особенно в центральной области. В об-
ластях по пседобыстроте 1.0 < |η| < 2.4 наблюдается
небольшая недооценка числа родившихся частиц ге-
нератором, не превышающая 10%. Отметим, что ана-
логичный характер поведения зависимостей имеется
и для генератора HYDJET с настройками от коллабо-
рации CMS [6] — см. красную (слева) и черную (спра-
ва) сплошную линии на рис. 1. Отметим, что модели
AMPT [7] и EPOS [8] ведут себя аналогичный обра-
зом, даже еще сильнее искажая форму распределения
по сравнению с экспериментальными данными колла-
борации CMS.

Также с помощью Монте–Карло генератора
HYDJET++ (те же базовые параметры для энер-
гий коллайдера LHC) получены распределения
зависимости среднего числа заряженных частиц
на единицу пседобыстроты в области |η| < 0.5 от
центральности соударения в диапазоне от 0 до 80%
(с шагом 5%) для столкновений Pb–Pb при той же
энергии

√
sNN = 5.36 ТэВ (рис. 3). Видна хорошая
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Рис. 2. Распределения заряженных частиц по псевдобыстроте для столкновений Pb–Pb при энергии
√
s
NN

= 5.36 ТэВ для
центральностей 0–5%, 50–55% (слева) и 0–80% (справа), полученные с помощью генератора HYDJET++ [3] и в эксперименте
CMS [6]

Рис. 3. Зависимости среднего числа заряженных частиц на единицу пседобыстроты в области |η| < 0.5 от центральности
в диапазоне от 0 до 80% (с шагом 5%) для столкновений Pb–Pb при энергии

√
s
NN

= 5.36 ТэВ, полученные с помощью
генератора HYDJET++ [3] и в эксперименте CMS [6]. Рисунок справа опубликован в статье [6]

корреляция между распределениями эксперимен-
тальных данных CMS и полученными в генераторе
HYDJET++ результатами моделирования.

На следующем этапе нашей работы планируется по-
лучение распределений для псевдобыстроты и цен-
тральности заряженных частиц с помощью Монте–
Карло генератора HYDJET++ с параметрами, ис-
пользованными коллаборацией CMS для генератора
HYDJET для уточнения применимости и качества по-
добной настройки. Также будет проведена дальнейшая
детальная настройка параметров модели HYDJET++

с целью получения распределений и других глобаль-
ных физических наблюдаемых (таких как распределе-
ния заряженных частиц по поперечному импульсу, им-
пульсные зависимости коэффициентов анизотропного
потока и др), максимально близких к эксперименталь-
ным данным при энергиях коллайдера LHC.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассматривается проведенное с помощью
Монте–Карло генератора HYDJET++ моделирование
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рождения частиц в соударениях Pb–Pb при рекордной
энергии взаимодействия в системе центра масс на пару
нуклонов

√
sNN = 5.36 ТэВ. Проведено сравнение ре-

зультатов генерации моделью HYDJET++ распределе-
ний по псевдобыстроте и центральности с аналогичны-
ми экспериментальными данными коллаборации CMS
на коллайдере LHC, полученными во время запуска
Run3. Показано, что генератор HYDJET++ даже без
дополнительной настройки хорошо описывает получен-
ные распределения. Дальнейшая работа по настройке
параметров модели позволит достичь еще более точно-
го описания данных.
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