
ÌÎÑÊÎÂÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ
èìåíè Ì. Â. ËÎÌÎÍÎÑÎÂÀ

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÔÀÊÓËÜÒÅÒ

ÍÀÓ×ÍÎ-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ
ßÄÅÐÍÎÉ ÔÈÇÈÊÈ èìåíè Ä. Â. ÑÊÎÁÅËÜÖÛÍÀ

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Ýéþáîâà Ãþëüíàðà Õàíëàðîâíà

ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈß ÓÃËÎÂÛÕ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ ×ÀÑÒÈÖ
Â ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÈ ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ßÄÅÐ

È ÊÂÀÐÊ-ÃËÞÎÍÍÀß ÌÀÒÅÐÈß

01.04.16 � ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ
äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè
êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ìîñêâà � 2009



Ðàáîòà âûïîëíåíà íà êàôåäðå Ôèçèêè àòîìíîãî ÿäðà è êâàíòîâîé òåîðèè
ñòîëêíîâåíèé ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Â.Ë. Êîðîòêèõ

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû:
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð

Á. À. Àðáóçîâ (ÍÈÈßÔ ÌÃÓ), ã. Ìîñêâà

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, íà÷àëüíèê ñåêòîðà ÎÈßÈ
Ï. È. Çàðóáèí (ÎÈßÈ), ã. Äóáíà

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ:
Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ, ã. Òðîèöê.

Çàùèòà äèññåðòàöèè ñîñòîèòñÿ �13� íîÿáðÿ 2009 ãîäà â 15 ÷àñîâ íà çà-
ñåäàíèè Ä 501.001.77 ïðè Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èì.
Ì.Â. Ëîìîíîñîâà (119991, ÃÑÏ-1, ã. Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå Ãîðû, ä. 1, ñòð. 5,
�19 êîðïóñ ÍÈÈßÔ ÌÃÓ�).

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî
èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí �8� îêòÿáðÿ 2009 ãîäà

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü Ñîâåòà ïî çàùèòå êàíäèäàòñêèõ
è äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ñ. È. Ñòðàõîâà



I. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè
Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÿäåðíîé ìà-

òåðèè â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé ýíåð-
ãèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ôèçèêè âûñîêèõ
ýíåðãèé, âûçûâàþùåé ðàñòóùèé íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 20 ëåò íàó÷íûé
èíòåðåñ. Äîñòèæåíèå äåêîíôàéíìåíòà ÿäåðíîé ìàòåðèè è îáðàçîâàíèå íî-
âîãî ñâåðõïëîòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà � êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû (ÊÃÏ)
� ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé Êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé (ÊÕÄ) äëÿ
ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðîé (áî-
ëåå 200 ÌýÂ) è/èëè ïëîòíîñòüþ áàðèîííîãî çàðÿäà. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì
êîñìîëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, êâàðê-àäðîííûé ôàçîâûé ïåðåõîä èìåë
ìåñòî â ðàííåé Âñåëåííîé â ïåðâûå ìèêðîñåêóíäû ïîñëå Áîëüøîãî Âçðû-
âà. Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü äàííàÿ òåìàòèêà ïðèîáðåòàåò â ñâÿçè ñ çàïóñêîì
â 2009 ã. Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà (Large Hadron Collider � LHC)
â Åâðîïåéñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÖÅÐÍ. Ýêñïåðèìåíòû ñ ïó÷-
êàìè òÿæåëûõ èîíîâ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå äàäóò óíèêàëüíóþ
âîçìîæíîñòü âîññîçäàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàâøåé íà ñà-
ìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé ïðîòî-ìàòåðèè, èçó÷åíèå ñâîéñòâ
êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ
ïðèðîäû ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ïðîèñõîæäåíèÿ ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö, òàê è äëÿ ïðîâåðêè ñîâðåìåííûõ òåîðèé ðîæäåíèÿ è ýâîëþöèè
Âñåëåííîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðè-
àë ïî èññëåäóåìûì ïðîáëåìàì, ïîëó÷åííûé íà óñêîðèòåëå SPS â ÖÅÐÍå
è êîëëàéäåðå RHIC â Áðóêõåéâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ÑØÀ.
Ðÿä ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè êîëëåêòèâíûõ ýô-
ôåêòîâ íà ïàðòîííîì óðîâíå è ãîâîðèò â ïîëüçó ãèïîòåçû ôîðìèðîâàíèÿ
íîâîãî ñâåðõïëîòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè (íàïðèìåð ÊÃÏ) â íàè-
áîëåå öåíòðàëüíûõ ñîóäàðåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ, õîòÿ âîçìîæíîñòè àëü-
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òåðíàòèâíûõ èíòåðïðåòàöèé ïî-ïðåæíåìó îáñóæäàþòñÿ â ëèòåðàòóðå. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðå â ÖÅÐÍå
îòêðîþò íîâûé ðåæèì ôèçèêè âçàèìîäåéñòâèé òÿæåëûõ èîíîâ, â êîòîðîì
æåñòêèå è ïîëóæåñòêèå ïðîöåññû ðîæäåíèÿ áóäóò äîìèíèðîâàòü íàä ìÿã-
êèìè ïðîöåññàìè, à ñòàòèñòèêà îæèäàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé äëÿ ñèñòå-
ìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ÊÕÄ-ôèçèêè â ñðåäå ñ íà÷àëü-
íîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè, íàìíîãî ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ
êâàðê-àäðîííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ñîçäàíèå íîâûõ òåõíîëîãèé äèàãíî-
ñòèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåðíîé ìàòåðèè â ñîóäàðåíèÿõ òÿæåëûõ
èîíîâ (ñ èñïîëüçîâàíèåì óæå èìåþùèõñÿ ðàçðàáîòîê â ýòîé îáëàñòè ïðè
ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ) ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íîâûå ñâèäåòåëüñòâà î ôîðìèðî-
âàíèè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû â ñîóäàðåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ è èçó÷èòü
ñòðóêòóðó è ýâîëþöèþ ÿäåðíîé ìàòåðèè.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

1. Èññëåäîâàíèå àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö, ðîæäåííûõ â ÿäðî-
ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ íà êîëëàéäåðàõ
RHIC è LHC, ñ ïîìîùüþ ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè HYDJET++, âêëþ÷à-
þùåé ìÿãêèå è æåñòêèå ÊÕÄ-ïðîöåññû. Îöåíêà ïàðàìåòðà ýëëèïòè-
÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïðè ýíåðãèè LHC.

2. Âîññòàíîâëåíèå êîëëåêòèâíîãî ïîòîêà ÷àñòèö ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè
è ó÷åò íåïîòîêîâûõ êîððåëÿöèé â óñëîâèÿõ áîëüøîãî âêëàäà æåñòêèõ
ïðîöåññîâ ïðè ýíåðãèÿõ LHC. Ñîçäàíèå ïðîãðàììíûõ ðàçðàáîòîê äëÿ
âíåäðåíèÿ äàííûõ ìåòîäîâ â ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ýêñïåðèìåíòîâ
íà LHC.

3. Îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ àçèìóòàëü-
íîé àíèçîòðîïèè íà òðåêîâîé óñòàíîâêå CMS (Êîìïàêòíûé Ìþîí-
íûé Ñîëåíîèä) LHC ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ýòîé öåëè èíôîðìàöèè îá
óñòðîéñòâå òðåêåðà CMS è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåêîíñòðóêöèè
ñîáûòèé íà CMS.
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4. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà áûñòðîãî äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ
àíàëèçà ñëîæíîé ñòðóêòóðû â äâóìåðíîì óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ÷à-
ñòèö, âêëþ÷àþùåé ñòðóè àäðîíîâ è êîëüöåîáðàçíûå îáðàçîâàíèÿ îò
ïðåäïîëàãàåìîãî ãëþîííîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäå-
íèè ïàðòîíà ÷åðåç ïëîòíóþ êâàðê-ãëþîííóþ ñðåäó.

5. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà â ïðîòîí-ïðî-
òîííîì ñòîëêíîâåíèè ïðè ýíåðãèÿõ LHC. Äîêàçàòåëüñòâî ñèëüíîé çà-
âèñèìîñòè ïàðàìåòðà àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè îò ôîðìû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè ïàðòîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè íóêëîíà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Â ðàìêàõ ìîäåëè HYDJET++ èññëåäîâàíà ðîëü æåñòêèõ è ìÿãêèõ
ïðîöåññîâ â ôîðìèðîâàíèè ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîæ-
äåíèå ñòðóé èçìåíÿåò õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòè v2(pT ), ïðèâîäÿ
ê ñïàäó è ïðàêòè÷åñêè çàíóëÿÿ çíà÷åíèå ïîòîêà ïðè pT > 2 ÃýÂ/c ïðè
ýíåðãèè LHC. Òåì íå ìåíåå ïðè áîëüøèõ pT ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ñòðóé
â àíèçîòðîïíîé ñðåäå äàåò íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà
v2 ≈ 5%.

Ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà äëÿ PbPb ñòîëêíîâå-
íèé ïðè ýíåðãèè √s = 5500 ÃýÂ êàê v2 = v2(pT , η, b). Çíà÷åíèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà äëÿ ýíåðãèé LHC â 1.5�2 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì çíà÷åíèÿ äëÿ ýíåðãèé RHIC, ÷òî òàêæå ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì
æåñòêèõ ïðîöåññîâ, ñå÷åíèå êîòîðûõ ðàñòåò ñ ýíåðãèåé.

2. Â ðàìêàõ ìîäåëè HYDJET++ ïðîàíàëèçèðîâàí ýôôåêò ðàñïàäà ðå-
çîíàíñîâ íà ïîâåäåíèå v2(pT ). Ïîòîê ïðÿìîðîæäåííûõ ÷àñòèö îêàçû-
âàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïîòîê âñåõ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ïðîäóêòû ðàñïàäà ðå-
çîíàíñîâ. Ìåíüøå âñåãî ýôôåêò ðàñïàäà ðåçîíàíñîâ âëèÿåò íà êàîíû.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ñêåéëèíãà ïî ÷èñëó êîíñòèòóýíòíûõ
êâàðêîâ v2/nq(KET/nq), êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò îáðàçîâàíèå ïîòîêà íà
ïàðòîííîì óðîâíå, âàæíî ó÷èòûâàòü ýôôåêòû ðàñïàäà ðåçîíàíñîâ, ò.å.
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ýôôåêòû êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðåíåáðåæåíèå ýòèì ýôôåêòîì ìîæåò
ïðèâåñòè ê ëîæíîìó ñêåéëèíãó.

3. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ýë-
ëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2 (ìåòîä ñ îïðåäåëåíèåì ïëîñêîñòè ðåàêöèè, ìå-
òîä äâóõ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé, ìåòîä íóëåé Ëè-ßíãà). Ïîêàçàíî, ÷òî
çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â îïðåäåëåíèè v2

ïðè âûñîêèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäà íóëåé Ëè-ßíãà, ýôôåêòèâíî èñêëþ÷àþùåãî íåïî-
òîêîâûå êîððåëÿöèè, ÷òî îñîáåííî áóäåò âàæíî ïðè ýíåðãèÿõ LHC èç-
çà ðîñòà âêëàäà ñðóéíûõ ñîáûòèé. Ïðè v2

√
N > 1, ãäå N � òèïè÷íîå

çíà÷åíèå ìíîæåñòâåííîñòè èçó÷àåìûõ ÷àñòèö â ñîáûòèè, ìåòîä íàäåæ-
íî âûäåëÿåò ïîòîê v2.

4. Ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ çíà÷åíèé v2(pT , η) è âåëè÷èíû ðàçðåøåíèÿ
óãëà ïëîñêîñòè ðåàêöèè äëÿ òðåêåðà CMS óñòàíîâêè. Ïîêàçàíî, ÷òî
òðåêîâàÿ ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòà CMS ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà ÷àñòèö â
ñîóäàðåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ íà LHC. Îöåíêà îáùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé
îøèáêè, âêëþ÷àþùåé ó÷åò êîíå÷íîé ìíîæåñòâåííîñòè è íåïîòîêîâûå
êîððåëÿöèè îò ðîæäåíèÿ ñòðóé, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå, ÷åì 20%.

5. Ðàçðàáîòàí ìåòîä áûñòðîãî âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ ñòðóêòóð â äâóìåðíîì óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö è ïîêàçàíî,
÷òî ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî âûäåëÿòü è èññëåäîâàòü êîíóñíûå ñòðóêòó-
ðû. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âû÷èòàíèÿ ôîíà
â âåéâëåò àíàëèçå ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü ïîðîã îïðåäåëåíèÿ
ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ñòðóè äî ET ≥ 20 ÃýÂ/c â ñðàâíåíèè ñî ñòàíäàðò-
íûìè àëãîðèòìàìè ïîèñêà ñòðóéíûõ ñîáûòèé.

6. Â ðàìêàõ ìîäåëè íåïîëíîé òåðìàëèçàöèè âåùåñòâà ñäåëàíû ïðåäñêà-
çàíèÿ çíà÷åíèé ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà â ïðîòîí-ïðîòîíûõ ñîóäàðåíè-
ÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíà.
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Ïîêàçàíî, ÷òî êàê àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà v2, òàê è åå çàâèñèìîñòü îò
öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ â ñèëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñðóêòó-
ðîé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïàðòîíîâ â ïðîòîíå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèè:

1. Â äèññåðòàöèè âïåðâûå ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü òðåêîâîé ñè-
ñòåìû ýêñïåðèìåíòà CMS íà LHC ïî èçìåðåíèþ àçèìóòàëüíîé àíè-
çîòðîïèè ÷àñòèö. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àçèìóòàëüíîé àíèçîòðî-
ïèè v2 îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà è ïñåâäîáûñòðîòû ðåêîíñòðóèðóåòñÿ ñ
äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ (< 3%). Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî
òðåêîâàÿ ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòà CMS ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà ÷àñòèö â
ñîóäàðåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ íà LHC.

2. Â ðàáîòå âïåðâûå ïðèâåäåíû îöåíêè ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà â ïðîòîí-
ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìîäåëè íåïîëíîé òåð-
ìàëèçàöèè ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû ïëîòíîñòè ïðîòîíà. Âïåð-
âûå ïðåäñêàçàíà çàâèñèìîñòü ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà â ðð-ñòîëêíîâåíèÿõ
îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà.

3. Âïåðâûå ïðèìåíåí ìåòîä âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòðóé è
óäàëåíèÿ ôîíà ñ âûñîêîé ìíîæåñòâåííîñòüþ ÷àñòèö. Íàéäåíî, ÷òî ïî-
ëîæåíèå ñòðóé õîðîøî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëîæåíèþ âåéâëåò-êîýôôèöè-
åíòîâ íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ, â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ñòðóè. Âûäåëå-
íèå êîëüöåîáðàçíîé ñòðóêòóðû íåâîçìîæíî â ñòàíäàðòíûõ êîíóñîâûõ
àëãîðèòìàõ ïîèñêà ñòðóé, íî ñòàíîâèòñÿ ïðîñòûì â äâóìåðíîì äèñ-
êðåòíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû
Ãëàâíûé èíòåðåñ ê àíèçîòðîïíîìó ïîòîêó îáóñëîâëåí åãî ÷óâñòâèòåëü-

íîñòüþ ê ñàìûì ðàííèì ñòàäèÿì ýâîëþöèè ñîáûòèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî
ïðåäñêàçàíèå ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà ïðè ýíåðãèÿõ LHC è òùàòåëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé èçìåðåíèÿ ïîòîêà íà ïîñòðîåííûõ óñòàíîâêàõ. Â
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ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü ýëëèïòè÷å-
ñêèé ïîòîê ÷àñòèö â ñîóäàðåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ íà LHC ñ ïîìîùüþ òðå-
êîâîé ñèñòåìû ýêñïåðèìåíòà CMS, ÷òî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ
àíàëèçà ñâîéñòâ ÿäåðíîé ìàòåðèè â ìàëîèçó÷åííûõ ðåæèìàõ ýêñòðåìàëüíî
âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèé è òåìïåðàòóð. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ðåêîí-
ñòðóêöèè êîýôôèöèåíòà àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè v2 è âåéâëåò-ìåòîä è
ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ îáðà-
áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû Áîëüøîãî àäðîííî-
ãî êîëëàéäåðà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ àçèìó-
òàëüíîé àíèçîòðîïèè ïðè ýíåðãèÿõ LHC ïîçâîëèò âûáðàòü ñòðàòåãèþ äëÿ
íàäåæíîãî âûäåëåíèÿ ôàêòîðà ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2. Ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà â ÿäðî-ÿäåðíûõ è ïðîòîí-ïðîòîííûõ
ñòîëêíîâåíèÿõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê â
èçìåðåíèÿõ íà LHC.

Â ïîñîáûòèéíîì àíàëèçå âàæíî íå òîëüêî íàáëþäàòü ñëîæíóþ ñòðóê-
òóðó (êîíóñíûå ñòðóêòóðû, ïîäëîæêà, øëåéô), íî è îòäåëèòü åå îò àäðîí-
íûõ ñòðóé è îïðåäåëèòü åå êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû. Ðàçðàáîòàí ìåòîä
êîëè÷åñòâåííîãî âûäåëåíèÿ êîíóñíûõ ñòðóêòóð â äâóìåðíûõ óãëîâûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ â ðàñ÷åòå íà ïîñîáûòèéíûé àíàëèç äàííûõ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Àâòîðîì ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà â ðàìêàõ ìî-

äåëè HYDET++ è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êîëëàéäå-
ðà RHIC, ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ýíåðãèè LHC. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå
ýôôåêòà ðàñïàäà ðåçîíîíñîâ è ðîæäåíèÿ ñòðóé íà çíà÷åíèå è ïîâåäåíèå
ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà è íà ïðîÿâëåíèå ñêåéëèíãà ïî ÷èñëó êîíñòèòóýíò-
íûõ êâàðêîâ. Àâòîðîì ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
îïðåäåëåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà è íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå ïîêàçàíî
ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà íóëåé Ëè-ßíãà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåïîòîêîâûõ êîð-
ðåëÿöèé. Àâòîðîì âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêîâ òðå-
êåðíîãî äåòåêòîðà óñòàíîâêè CMS íà LHC ñ ïîìîùüþ îôèöèàëüíîãî ïðî-
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ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà è ïðîèçâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ
ïàðàìåòðîâ òðåêîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ ïðîâå-
äåíî âû÷èñëåíèå ïëîñêîñòè ðåàêöèè è ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà ÷àñòèö ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ àâ-
òîðîì ðàáîòû. Ðåøàþùèé âêëàä àâòîðà ñîñòîèò â ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèè àëãîðèòìà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ÍÈÈßÔ

ÌÃÓ è Ëîìîíîñîâñêèõ ÷òåíèÿõ ÌÃÓ (2007), à òàêæå íà ñëåäóþùèõ êîí-
ôåðåíöèÿõ: Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Quark Matter'2008� (Äæàéïóð,
Èíäèÿ, 2008), 4-é ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð ïî ôèçèêå âûñîêèõ pT �High-pT

physics at LHC� (Ïðàãà, ×åõèÿ, 2009), ñîâåùàíèÿ RDMS CMS êîëëàáîðà-
öèè (Ìèíñê, 2008), Cåññèÿ-êîíôåðåíöèÿ ÐÀÍ �Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé� (Ìîñêâà, ÈÒÝÔ, 2007), Ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð ïî ôè-
çèêå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ �Workshop of European Research
Group on Ultrarelativistic Heavy Ion Physics� (Äóáíà, 2006).
Ïóáëèêàöèè
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå ê çàùèòå, îïóáëèêîâàíû â ÷åòûðåõ
ðàáîòàõ. Ïåðå÷åíü îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.
Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è òðåõ ïðèëîæå-
íèé îáùèì îáúåìîì 122 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 7 òàáëèö, 66 ðèñóíêîâ è ñïèñîê
öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû èç 141 íàèìåíîâàíèé.

II. Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèîííîé ðà-
áîòû, àíàëèçèðóåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ, à òàê-
æå äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ñîäåðæàíèÿ ãëàâ äèññåðòàöèè.

Â ÃËÀÂÅ I ïðèâîäèòñÿ îáçîð íàó÷íîé ëèòåðàòóðû, îáñóæäàþòñÿ îá-
ùèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ÿäðî-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèé âûñîêîé
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ýíåðãèè. Îáñóæäàåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé
ïëàçìû â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ óñêîðèòåëÿ LHC.
Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá ýâîëþöèè ñèñòåìû è î ñâîéñòâàõ îáðàçî-
âàííîé ìàòåðèè ïðåäëîæåí ðÿä íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ: ïîäàâëåíèå âûõî-
äà J/Ψ è Υ-ìåçîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûõîäîì â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëê-
íîâåíèÿõ, ïîäàâëåíèå âûõîäà ÷àñòèö ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñà-
ìè pT , ïîäàâëåíèå äâóñòðóéíûõ ñîáûòèé, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå êîëëåêòèâíîå
äâèæåíèå ÷àñòèö, îòíîøåíèå âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ àäðîíîâ è äð.

Â ÃËÀÂÅ II îáñóæäàåòñÿ ýëëèïòè÷åñêèé ïîòîê ÷àñòèö â íåöåíòðàëü-
íûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð.

Â ðàçäåëå II.1 äàåòñÿ îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î êîëëåêòèâíîì ïîòîêå, î ìå-
õàíèçìå åãî îáðàçîâàíèÿ, èçëîæåí íåîáõîäèìûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò.

Â ðàçäåëå II.2 ïðèâîäèòñÿ îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî àíèçî-
òðîïíîìó ïîòîêó v2. Íàáëþäåíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîé (v2

∼= 0.2) àçèìó-
òàëüíîé àíèçîòðîïèè ïðè ýíåðãèÿõ RHIC è åå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå â
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñòàëî îäíèì èç ãëàâíûõ ïðèçíàêîâ ïðîÿâëåíèÿ
îáðàçîâàíèÿ êàâðê-ãëþîííîé ìàòåðèè.

Â ðàçäåëå II.3 âû÷èñëÿåòñÿ ýëëèïòè÷åñêèé ïîòîê â ðàìêàõ ìîäåëè
HYDJET++ äëÿ ñòîëêíîâåíèé PbPb ïðè ýíåðãèè LHC (îïèñàíèå ìîäå-
ëè ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè). Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ RHIC ïî ýëëèïòè÷åñêîìó ïîòîêó èäåíòèôèöèðîâàííûõ ÷àñòèö ñ
âû÷èñëåíèÿìè ìîäåëè HYDJET++. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ìîäåëü ðàçóìíî
îïèñûâàåò äàííûå â äèïàçîíå pT ≈ 0÷ 3 ÃýÂ/c.

Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ ðàñïàäà ðåçîíàíñîâ íà ïîòîê èäåíòèôèöèðî-
âàííûõ ÷àñòèö. Ìîäåëü HYDJET++ âêëþ÷àåò øèðîêóþ òàáëèöó ðåçîíàí-
ñîâ (360 ÷àñòèö). Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïîëó÷åíî, ÷òî ïîòîê v2 ïðÿìûõ
÷àñòèö ìåíüøå, ÷åì ïîòîê âñåõ ÷àñòèö äàííîãî òèïà, âêëþ÷àþùèõ ïðîäóê-
òû ðàñïàäà ðåçîíàíñîâ. Òàêæå ïîêàçàíî, êàê ýòî âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèÿ
ñêåéëèíãà v2(KET )/nq ïî ÷èñëó êîíñòèòóýíòíûõ êâàðêîâ. Íà ðèñ. 2 âèäíî,
÷òî êðèâûå çíà÷èòåëüíî ñáëèæàþòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ïîòîêà äëÿ âñåõ
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Ðèñ. 2: Ñëåâà: à) Çíà÷åíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2(pT ) â ñòîëêíîâåíèÿõ AuAu ïðè ýíåðãèè
RHIC, ïîëó÷åííûå â ìîäåëè HYDJET++ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïðÿìûõ ÷àñòèö b)äëÿ ÷àñòèö,
âêëþ÷àþùèõ ïðîäóêòû ðàñïàäà ðåçîíàíñîâ. c), d) îòíîøåíèå êðèâûõ â a) b) ñîîòâåòñòâåííî.
Ñïðàâà: òî æå, íî äëÿ PbPb-ñòîëêíîâåíèé ïðè ýíåðãèè LHC.

Ïðîâåäåíî âîññòàíîâëåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-
ìè è ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ ìåòîäîâ. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ñòîëêíîâåíèÿ v2(b)

10



äëÿ ñìîäåëèðîâàííûõ ãåíåðàòîðîì HYDJET++ ñîáûòèé, ïîñ÷èòàííàÿ ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè: v2{EP} � ìåòîäîì ñ âû÷èñëåíèåì ïëîñêîñòè ñîáûòèÿ,
v2{2} � ìåòîäîì äâóõ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé, v2{∞} � ìåòîäîì íóëåé Ëè-
ßíãà, à òàêæå èñòèííîå çíà÷åíèå ïîòîêà vtrue

2 , îïðåäåëåííîå ñ èçâåñòíûì
óãëîì ïëîñêîñòè ðåàêöèè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìåòîäû v2{EP} è v2{2}
èìåþò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü äëÿ íàèáîëåå öåíòðàëüíûõ ñîáûòèé, ãäå çíà-
÷åíèå ïîòîêà íåâåëèêî, è äëÿ íàèáîëåå ïåðèôåðè÷åñêèõ, ãäå ìàëà ìíîæå-
ñòâåííîñòü,è íàèáîëåå îïòèìàëüíî îïèñûâàþò ïîòîê â äèàïàçîíå ïîëóïå-
ðèôåðè÷åñêèõ ñîáûòèé. Ìåòîä v2{∞} äàåò ïðàêòè÷åñêè èñòèííîå çíà÷åíèå
vtrue

2 âî âñåì èíòåðâàëå öåíòðàëüíîñòåé.
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Ðèñ. 3: Ñëåâà: Âîññòàíîâëåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè â çàâèñèìîñòè
îò öåíòðàëüíîñòè. Ñïðàâà: Îòíîøåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûì ìåòîäîì çíà÷åíèé ïîòîêà ê èñòèí-
íîìó çíà÷åíèþ, ïîñ÷èòàííîìó â ãåíåðàòîðå.

ÃËÀÂÀ III. Âàæíîé ÷àñòüþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêîâ äåòåêòîðà è âû÷èñëå-
íèå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ ñìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ. Â äàííîé ãëàâå
ïðèâåäåíî îïèñàíèå óñòàíîâêè CMS íà LHC è âû÷èñëåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî
ïîòîêà äëÿ ýòîé óñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ðàçäåëå III.1 îáñóæäàåòñÿ íàó÷íàÿ ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé ýêñïåðè-
ìåíòà íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå.

Â ðàçäåëå III.2 äàåòñÿ îáùåå îïèñàíèå óñòàíîâêè Êîìïàêòíûé Ìþîííûé
Ñîëåíîèä (CMS) è åå îòäåëüíûõ äåòåêòîðîâ.

Â ðàçäåëå III.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëè-
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ðîâàíèÿ ÿäðî-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèé íà óñòàíîâêå CMS.
Â ðàçäåëå III.4 èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè òðåêåðà óñòàíîâêè CMS ïî

èçìåðåíèþ ïëîñêîñòè ðåàêöèè è ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà â ñòîëêíîâåíèè
òÿæåëûõ ÿäåð. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êàê íà óðîâíå ãåíåðàòîðà ÷àñòèö,
òàê è äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêîâ óñòàíîâêè. Íà ðèñ. 4
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè v2(pT ) è v2(η), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì îïðåäåëå-
íèÿ ïëîñêîñòè ñîáûòèÿ, äëÿ ñìîäåëèðîâàííûõ è ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáû-
òèé. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè v2 îò ïîïåðå÷-
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Ðèñ. 4: pT -çàâèñèìîñòü è η-çàâèñèìîñòü v2{EP}-êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ñòîëêíîâåíèé PbPb ïðè
ïðèöåëüíîì ïàðàìåòðå b = 9 ôì. Ïîëûå òî÷êè � äëÿ ñìîäåëèðîâàííûõ, ñïëîøíûå � äëÿ
ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáûòèé íà CMS òðåêåðå.

íîãî èìïóëüñà è ïñåâäîáûñòðîòû ðåêîíñòðóèðóåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
òî÷íîñòüþ (< 3%).

ÃËÀÂÀ IV ïîñâÿùåíà ìíîãî÷àñòè÷íûì êîððåëÿöèÿì â ÿäðî-ÿäåðíûõ
ñòîëêíîâåíèÿõ, òàêèì, êàê ñòðóè, êîíóñíûå ñòðóêòóðû.

Ðàçäåë IV.1 ñîäåðæèò îïèñàíèå êîíöåïöèè ñòðóé è àëãîðèòìîâ èõ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. Ðîæäåíèå æåñòêèõ àäðîííûõ ñòðóé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî e+e−-
àííèãèëÿöèè, â ep-, pp- è pp-âçàèìîäåéñòâèÿõ íà êîëëàéäåðàõ � äîñòàòî÷-
íî õîðîøî èçó÷åííîå ÿâëåíèå, êîòîðîå ÿâèëîñü íàãëÿäíûì òåñòîì òåîðèè
âîçìóùåíèé ÊÕÄ. Ãëàâíîå îòëè÷èå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóé â âàêóóìå è â
ñðåäå çàêëþ÷àåòñÿ â ïîòåðå ýíåðãèè ñòðóè â ñðåäå. Ïîäàâëåíèå âûõîäà ïàð
æåñòêèõ ñòðóé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàê ïðèçíàê ôîðìèðîâàíèÿ
ñâåðõïëîòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÃÏ â ñîóäàðåíèÿõ ÿäåð. Àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ

12



ñòðóé ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà äâå ãðóïïû: êëàñòåðíûå àëãîðèòìû è êî-
íóñíûå àëãîðèòìû. Îáå ãðóïïû îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àäðîíû
â ñòðóå �áëèçêè� äðóã äðóãó: ëèáî â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå, ëèáî â
èìïóëüñíîì ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàçäåëå IV.2 ñîäåðæèòñÿ îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ RHIC ïî
ïîäàâëåíèþ ÷àñòèö ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì, à òàêæå ïî äâóõ-
àäðîííûì àçèìóòàëüíûì êîððåëÿöèÿì ñ ëèäèðóþùèì àäðîíîì. Ââîäèòñÿ
ôàêòîð RAA êàê âûõîä ÷àñòèö â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ íà ïàðó ñòàë-
êèâàþùèõñÿ íóêëîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîí-ïðîòîííûì ñòîëêíîâåíèåì.
Îêàçàëîñü, ÷òî â öåíòðàëüíûõ AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ âûõîä àäðîíîâ ïðè
áîëüøèõ pT (≥ 2 ÃýÂ/c) ïîäàâëåí â ïÿòü ðàç.

Â ðàçäåëå IV.3 îïèñûâàåòñÿ èäåÿ ãëþîííîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è
êîíóñà Ìàõà. Â îïóáëèêîâàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ íà îñíîâå íîâûõ
êîððåëÿöèîííûõ äàííûõ øèðîêî îáñóæäàþòñÿ âîïðîñ î ïðèðîäå ñëîæíûõ
ñòðóêòóð â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, â 3-õ ÷àñòè÷íîé
êîððåëÿöèè õîðîøî âèäíà êîíóñíàÿ ñòðóêòóðà. Ïðåäëîæåíû äâà ìåõàíèç-
ìà åå îáðàçîâàíèÿ: êîíóñ Ìàõà (óäàðíûå âîëíû â ïëîòíîé ñðåäå êâàðê-
ãëþîííîé ìàòåðèè) è ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ãëþîíîâ ïðè ïðîõîæäåíèè
áûñòðîãî êâàðêà ÷åðåç ýòó ñðåäó.

Â ðàçäåëå IV.4 îïèñàí àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-àíàëèçà
òàêèõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ êàê ñòðóè è êîëüöåâûå ñòðóêòóðû. Âåéâëåò-
àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëîæåíèè ôóíêöèè f(x) â ðÿä ïî áàçèñíûì ôóíê-
öèÿì ψa,b(x) ñïåöèàëüíîãî âèäà, íàçûâàåìûõ âåéâëåòàìè. Îòëè÷èòåëüíàÿ
÷åðòà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ çàäà-
íà íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå (ëèáî áûñòðî óáûâàåò íà áåñêîíå÷íîñòè), à âñÿ
îáëàñòü çàäàíèÿ ôóíêöèè f(x) îõâàòûâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì
ñäâèãàì áàçèñíîé ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïîç-
âîëÿåò âûÿâëÿòü ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèè. Íà ðèñ. 5à) ïðåä-
ñòàâëåí ðåçóëüòàò àíàëèçà ñìîäåëèðîâàííîãî óçêîãî ãàóññîâñêîãî ïèêà è
êðóïíîìàñøòàáíîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû. Âåéâëåò àíàëèç ïîçâîëÿåò íà-
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Ðèñ. 5: à) Àíàëèçèðóåìàÿ íà÷àëüíàÿ ãèñòîãðàììà; á) âîññòàíîâëåíèå óçêîãî ïèêà; â) âîññòà-
íîâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû.

äåæíî âûäåëèòü êàê óçêèé ïèê, òàê è êîíóñíóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ ýòîãî
ïðè îáðàòíîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ ëèáî òîëüêî âåéâëåò-
êîýôèöèåíòû íà ìåëêèõ øêàëàõ (âîññòàíàâëåíèå óçêêîãî ïèêà, ðèñ. 5á),
ëèáî íàîáîðîò, òîëêî íà êðóïíûõ øêàëàõ (âûÿâëåíèå êðóïíîìàñøòàáîé
êîëüöåâîé ñòðóêòóðû, ðèñ. 5â). Âèäíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ãèñòîãðàììû
íà ýòèõ ìàñøòàáàõ âûäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðà, èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóþùàÿ â
ôóíêöèè. Òàêæå, íà îñíîâå àíàëèçà ñìîäåëèðîâàííûõ ãåíåðàòîðàìè ñîáû-
òèé PYTHIA è HIGING ïðåäëîæåí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü
ïîëîæåíèÿ îñåé ñòðóé, ðîæäàþùèõñÿ â ñîóäàðåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ, ïðè
áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè ôîíà. Îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû âû÷èòàíèÿ ôî-
íà.

ÃËÀÂÀ V ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà â ïðîòîí-
ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ è åãî âçàèìîñâÿçè ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ïðîòîíà (ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíà, ïëîùàäü ïåðå-
êðûòèÿ äâóõ ïðîòîíîâ ñ çàäàííûì ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì è åå ýêñöåí-
òðèñèòåò). Âîïðîñ î êîëëåêòèâíîì ïîòîêå â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè ñåðüåçíî íå îáñóæäàëñÿ. Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ ïîÿâëå-
íèå àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëåäñòâèå ìîäåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì ñãóñòêà ÊÃÌ. Â òî æå âðåìÿ åñòå-
ñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîé ñãóñòîê îáðàçóåòñÿ â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ.
Âîçíèêàåò âîïðîñ î åãî ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìå è î âåëè÷èíå ýëëèïòè÷å-
ñêîãî ïîòîêà.

Â Ðàçäåëå V.1 îïèñàíà ìîäåëü íåïîëíîé òåðìàëèçàöèè. Ïðèíÿòî ðàñ-
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ñìàòðèâàòü îòíîøåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà ê ýêñöåíòðèñèòåòó (v2/ε) êàê
ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ÷àñòèö, ðàâíîé îòíîøåíèþ ìíîæåñòâåííîñòè ê ïëîùà-
äè ïåðåêðûòèÿ äâóõ ÿäåð. Ñîãëàñíî ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì, v2

ïðîïîðöèîíàëüíî ýêñöåíòðèñèòåòó ε íà÷àëüíîé îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ. Ïðè
íåïîëíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè çàâèñèò îò ÷èñëà Êíóäñåíà K = λ/R, ãäå λ � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå-
ãà. Ìîäåëü èìååò äâà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà: ýôôåêòèâíîå ïàðòîííîå ñå÷å-
íèå âçàèìîäåéñòâèÿ è ýëëèïòè÷åñêèé ïîòîê v2 â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðå-
äåëå. Ýòè ïàðàìåòðû èçâëåêàþòñÿ èç îïèñàíèÿ äàííûõ íà RHIC ïî ÿäðî-
ÿäåðíîìó âçàèìîäåéñòâèþ.

Â Ðàçäåëå V.2 ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïðîòîíà.
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïðîòîíà øèðîêî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå.
Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ôîðìû ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè: ýêñïîíåíöèàëü-
íàÿ, ãàóññîâñêàÿ, ôåðìè-ðàñïðåäåëåíèå è òâåðäîé ñôåðû. Îïèñàíî âû÷èñ-
ëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê (ýêñöåíòðèñèòåòà, ïëîùàäè ïåðå-
êðûòèÿ) â ãëàóáåðîâñêîì ýéêîíàëüíîì ïðèáëèæåíèè.
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Ðèñ. 6: Ñëåâà: Îòíîøåíèå v2/ε â AuAu-ñòîëêíîâåíèÿõ íà RHIC êàê ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè
ìíîæåñòâåííîñòè 1

A⊥
dN

dydC
. Êðèâàÿ � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ â ìîäåëè íåïîëíîé òåðìàëèçà-

öèè. Ñïðàâà: Ýëëèïòè÷åñêèé ïîòîê â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè√s = 14 ÒýÂ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ðàñïðåäåëåíèé ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè: (1) � òâåðäàÿ ñôåðà ñ R = 0.89 ôì, (2)
ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè ñ R = 0.56, a = 0.112 ôì, (3) � ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñ Rrms = 0.70 ôì, (4) � ðàïðåäåëåíèå Ôåðìè ñ R = 1.05, a = 0.290 ôì, ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ � AuAu-ñòîëêíîâåíèÿ.

15



Â ðàçäåëå V.3 èçëîæåíû ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ âåëè-
÷èíû ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ â ðàìêàõ
ìîäåëè íåïîëíîé òåðìàëèçàöèè ðîæäåííîãî âåùåñòâà. Ðåçóëüòàòû ñðàâíè-
âàþòñÿ ñ ïîòîêîì â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ íà RHIC. Ðåçóëüòàòû äëÿ
ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Àíèçîòðîïíûé ïîòîê
v2 äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ æåñòêîé ñôåðû â ïÿòü ðàç áîëüøå, ÷åì
äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàçìûòûì êðàåì. Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïëîòíîñòè ïðîòîíà ýëëèïòè÷åñêèé ïîòîê îòðèöàòåëåí. Ìàëàÿ âåëè÷èíà
ïîòîêà â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ äåëàåò åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èçìåðåíèå çàòðóäíèòåëüíûì, êàê âñëåäñòâèå âêëàäà òàê íàçûâàåìûõ íåïî-
òîêîâûõ ýôôåêòîâ, òàê è èç-çà ôëóêòóàöèé ñàìîãî çíà÷åíèÿ ïîòîêà.

ÂÏðèëîæåíèè îáñóæäàþòñÿ ïðîãðàììû-ãåíåðàòîðû HIJING, PYTHIA
è HYDJET++. Ïðèâåäåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ âû-
÷èñëåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà è âåéâëåò-àíàëèçà.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèñ-
ñåðòàöèè.
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