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1 Общая характеристика работы

1.1 Актуальность работы

Неупругие адронные процессы представляют значительный интерес
в современной физике элементарных частиц. Их изучение на протяже-
нии уже нескольких десятилетий дает основные сведения о самых фун-
даментальных законах природы. Однако исследование и интерпретация
экспериментальных данных становятся все более и более сложной зада-
чей. Партонная структура высокоэнергетических адронов представляет
довольно сложную систему, вычислить которую в квантовой хромодина-
мике (КХД) [1] из первых принципов пока не представляется возможным.
Она оказывает непосредственное влияние на множественность рожденных
в столкновении частиц как с малыми pT, так и с большими, то есть и на
жесткие процессы (в том числе рождение бозона Хиггса). Поэтому иссле-
дование процессов множественного рождения частиц затрагивает широкий
круг физических процессов, обнажает связи между ними. Однако суще-
ствует множество явлений, без учета которых установление этих связей
и интерпретация результатов будут проблематичны. К таким явлениям,
например, относятся непертурбативный процесс адронизации кварков и
глюонов, явление глюонной радиации, которая может проявляться как в
пертурбативном, так и непертурбативном секторах КХД, возможные кол-
лективные эффекты. Всестороннее изучение протон-протонных (pp) столк-
новений, приводящих ко множественному рождению частиц, способно зна-
чительно прояснить картину их взаимодействий.

В настоящей диссертации используются данные, полученные в экспе-
рименте CMS (Compact Muon Solenoid) [2] на Большом Адронном Кол-
лайдере ( сокр. БАК, на англ. Large Hardron Collider ) [3], и касаются из-
мерений процессов множественного рождения частиц в pp столкновениях
при

√
s = 7 ТэВ. В результате проведенных измерений были обнаруже-

ны отклонения от предсказаний моделей. Наиболее значительные из них
проявились при высокой множественности заряженных частиц в событии.

Отдельным направлением физики высоких энергий являются экспери-
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менты по столкновению релятивистских ядер. Главная их цель – исследо-
вание свойств рожденной в столкновениях релятивистских ядер материи
с экстремально высокой плотностью энергии. Такое состояние вещества в
рамках теории большого взрыва могло существовать в первые мгновения
жизни нашей Вселенной. Образование нового сверхплотного состояния ве-
щества предсказывается [4, 5] статистической КХД для сильновзаимодей-
ствующих систем с достаточно высокой температурой (T > 200 МэВ). Та-
кая температура достигается при плотностях энергии ε = 1 ГэВ/Фм3. На
ускорителе RHIC, например, в столкновениях ядер золота при

√
sNN =

200 ГэВ плотность энергии в 5 раз превышает значение, необходимое для
образования нового состояния вещества, которое принято отождествлять
с кварк-глюонной плазмой (КГП) [5]. Поэтому уже первые результаты
экспериментов на RHIC [6], [7], [8] продемонстрировали, что столкнове-
ния ядер не могут быть описаны тривиальной суперпозицией бинарных
pp взаимодействий. Среди основных результатов, наблюдаемых на RHIC,
можно выделить следующие: коллективная азимутальная анизотропия ча-
стиц, специфические двух- и трехчастичные корреляции, эффект гашения
струй, подавление выхода адронов с высокими поперечными импульсами
в сравнении с протон-протонными столкновениями. В настоящей диссер-
тации представлены измерения коллективной азимутальной анизотропии
заряженных частиц в столкновениях ядер свинца при

√
sNN = 2, 76 ТэВ

по данным эксперимента CMS. Стоит специально отметить, что энергия
столкновения ядер возросла более, чем на порядок в сравнении с ускори-
телем RHIC, а плотность энергии достигла ε = 10 ГэВ/Фм3.

1.2 Цели диссертационной работы

Целью данной работы является экспериментальное исследование про-
цессов множественного рождения частиц в протон-протонных и ядро-
ядерных (PbPb) столкновениях при энергиях БАК, а также их интерпре-
тация:

1. Измерение характеристик множественного рождения частиц в
протон-протонных столкновениях при

√
s = 7 ТэВ как функции мно-
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жественности заряженных частиц в столкновении (Nch).

2. Анализ экспериментальных данных, установление связей между раз-
личными характеристиками множественного рождения частиц и при-
цельным параметром pp столкновений.

3. Поиск и исследование механизма, ответственного за угловые корре-
ляции в большом интервале псевдобыстрот, обнаруженные в протон-
протонных столкновениях с высокой множественностью заряженных
частиц.

4. Измерение характеристик азимутальной анизотропии, в частности
эллиптического потока [9,10] (v2), заряженных частиц в PbPb столк-
новениях при

√
sNN = 2, 76 ТэВ. С целью получения полной картины

измерения должны быть выполнены методами, имеющими различ-
ную чувствительность к флуктуациям начального состояния и непо-
токовым корреляциям.

1.3 Новизна работы

К моменту написания диссертации начал свою многолетнюю работу
Большой Адронный Коллайдер, способный достичь на порядок больших
энергий, чем предыдущие ускорители. Настоящая диссертационная работа
основана на данных эксперимента CMS, одного из наибольших на БАК, и
посвящена изучению процессов множественного рождения частиц в столк-
новениях протонов и тяжелых ионов, для которых энергии столкновения
в системе центра масс составили 7 ТэВ и 2,76 ТэВ на пару нуклонов соот-
ветственно.

Научная новизна диссертации состоит в следующем:

1. Впервые многие из свойств протон-протонного столкновения иссле-
дованы как функции Nch: средний pT заряженных частиц, как всех
в событии, так и принадлежащих струям и фоновому событию в от-
дельности, средний pT струй, реконструированных из заряженных
частиц, структура струй, множественность струй. То есть все заря-
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женные частицы рассортированы в зависимости от (вероятного) ме-
ханизма их происхождения на внутриструйные и фоновые.

2. Показана связь между разнообразными характеристиками множе-
ственного рождения частиц в pp столкновениях: в частности, меж-
ду характеристиками рождения адронов с малыми pT и жесткими
процессами, а также прицельным параметром. Так, было обнаруже-
но свойство универсальности жестких сигналов как функции Nch,
имеющее существенное значение для понимания картины простран-
ственного взаимодействия протонов.

3. Измерены характеристики PbPb столкновений, эллиптический поток
и средние импульсы заряженных частиц, при энергии в системе цен-
тра масс 2,76 ТэВ на пару нуклонов, что в 14 раз превышает энер-
гию, доступную для аналогичных измерений на других ускорителях.
Такое расширение энергетического диапазона позволяет заключить,
что наблюдается логарифмический рост интегрального значения v2 с
ростом энергии столкновения для близких систем.

1.4 Научная и практическая ценность

1. Примененный подход к анализу событий pp столкновения, исследова-
ние многих его характеристик как функций Nch, позволяет выделить
роли отдельных механизмов и процессов. Таким образом, становится
возможным значительно более эффективно совершенствовать моде-
ли pp взаимодействий как на основе уже проведенных автором изме-
рений, так и за счет применения его в дальнейшем, в том числе на
экспериментах БАК при новых энергиях.

2. Показанные связи между различными характеристиками множе-
ственного рождения частиц в pp столкновениях позволяют суще-
ственно уточнить роли отдельных механизмов и тем самым представ-
ляют большой интерес для развития Монте-Карло моделей. Стоит
подчеркнуть, что события с высокими Nch дают существенный вклад
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в сечения жестких процессов, что делает их исследование востребо-
ванным и в других областях физики высоких энергий.

3. Возможность получения угловых корреляций в большом интервале
псевдобыстрот в рамках струнного механизма адронизации указыва-
ет направление дальнейшего развития моделей. В силу многих упро-
щений, в особенности о поперечной структуре протона, допущенных
в моделях Монте-Карло генераторов, роль этого механизма подавле-
на в рождении таких корреляций в угоду описания других характе-
ристик pp взаимодействий. Так, рост 〈pT〉 заряженных частиц при
увеличении Nch обусловлен фактически только механизмом так на-
зываемого цветового пересоединения, укорачивающего длину струн.

4. Измеренные характеристики PbPb столкновений, эллиптический по-
ток и средние импульсы заряженных частиц, при энергии в систе-
ме центра масс 2,76 ТэВ на пару нуклонов, налагают существенные
ограничения на теоретические модели взаимодействия релятивист-
ских тяжелых ионов. Полученные данные могут быть использова-
ны при создании новых и усовершенствовании уже существующих
Монте-Карло генераторов событий столкновений релятивистских тя-
желых ионов.

1.5 Защищаемые положения

1. Измерены характеристики протон-протонных столкновений при
√
s = 7 ТэВ как функции множественности рожденных заряженных

частиц: средний pT заряженных частиц, как всех в событии, так и
принадлежащих струям и фоновому событию в отдельности, сред-
ний pT струй, реконструированных из заряженных частиц, струк-
тура струй, множественность струй. Выявлено сильное расхождение
(до 2–3 раз) данных и предсказаний Монте-Карло генераторов для
pT спектра струй в области Nch > 80.

2. Была показана возможность рождения протяженных в большом
интервале псевдобыстрот угловых корреляций, обнаруженных в
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протон-протонных столкновениях с высокой множественностью, с
помощью струнного механизма адронизации генератора событий
PYTHIA.

3. Установлена связь между многими характеристиками множественно-
го рождения частиц и прицельным параметром (b) pp столкновений.
Обнаружено явление универсальной связи между множественностью
адронов с малыми pT и множественностью жестких процессов.

4. Измерены характеристики азимутальной анизотропии, в частности
эллиптического потока заряженных частиц, в PbPb столкновениях
при

√
sNN = 2, 76 ТэВ. Измерения проведены в широком кинемати-

ческом интервале, 0, 3 < pT < 20 ГэВ/c, |η| < 2, 4, и в 12 классах
центральности от 0 до 80%, и выполнены четырьмя различными ме-
тодами, имеющими различную чувствительность к флуктуациям на-
чального состояния и непотоковым корреляциям.

1.6 Личный вклад автора

Все изложенные в диссертации результаты получены автором лично
или при его непосредственном участии. В частности, в работах по анали-
зу данных эксперимента CMS автором были написаны программные коды
для выполнения отбора и реконструкции событий столкновений адронов,
для проведения вычислений искомых величин, включая их коррекции на
детекторные эффекты, а также проведены исследования систематических
ошибок. Автор принимал активное участие в подготовке материала к пуб-
ликации для статьи [A3], а также играл ведущую роль в подготовке мате-
риала и работе над статьей [A2]. С 2010 года автор участвовал в разнооб-
разных работах по поддержанию функционирования как самого экспери-
мента, так и его программного обеспечения. В работах [A1, A4], связанных
с интерпретаций данных, бо́льшая часть вычислений и Монте-Карло мо-
делирований были выполнены автором настоящей диссертации.
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1.7 Публикации

Список публикаций по теме диссертации включает 4 работы [A1, A2,
A3, A4], опубликованные в ведущих реферируемых журналах.

1.8 Апробация работы

Основные результаты работы докладывались на международных кон-
ференциях MPI @ LHC 2013(Антверпен, Бельгия), MPI @ LHC 2014 (Кра-
ков, Польша).

1.9 Структура и объем работы

Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения и двух при-
ложений. Полный объем диссертации составляет 162 страниц с 63 рисун-
ками и 15 таблицами. Список литературы содержит 173 наименования.

2 Краткое содержание работы

Во введении приводится общая характеристика работы, обосновыва-
ется важность и актуальность исследуемых проблем.

В главе 1 освещены основные механизмы протон-протонного взаимо-
действия при высоких энергиях, используемые в настоящее время в Монте-
Карло генераторах событий и значимые для физических процессов, иссле-
дуемых в диссертации.

В главе 2 приведена краткая информация об эксперименте CMS [2] ,
установленном на ускорителе БАК. Именно полученные в этом экспери-
менте данные лежат в основе настоящей диссертационной работы.

Ключевую роль, определившую устройство детектора, играет мощное
магнитное поле, необходимое для точного измерения импульса мюонов и
других заряженных частиц высоких энергий. Данное требование предопре-
делило использование сверхпроводящего соленоида. На рис. 1 показано
устройство детектора CMS, из которого видно, что сверхпроводящий соле-
ноид размещен в центральной части детектора и имеет 13 м в длину и 6 м
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в диаметре. Номинальное значение создаваемого поля – 4 Тл.

Внутреннее пространство соленоида достаточно большое и способно
вместить в себя внутренний трекер и всю калориметрическую систему де-
тектора. Размер внутреннего трекера составляет 5,8 м в длину и 2,6 м в
диаметре. Он состоит из 10 слоев силиконовых микростриповых детекто-
ров, которые обеспечивают хорошую точность измерений треков и 3 сло-
ев силиконовых пиксельных детекторов, расположенных близко к точке
столкновения пучков, что позволяет измерять прицельные параметры тре-
ков и находить вторичные вершины, главным образом возникающие вслед-
ствие распада нестабильных частиц. Внутренний трекер покрывает интер-
вал псевдобыстроты |η| < 2, 5 и позволяет измерять заряженные частицы
с pT & 100 МэВ/c. Разрешение по поперечному импульсу составляет около
0,7 % при 1 ГэВ/c, а прицельный параметр заряженной частицы может
быть измерен с разрешением 100 мкм. Бóльшая часть измерений, прове-
денных в диссертации, использует информацию с внутреннего трекера.

Электромагнитный калориметр сделан из кристаллов вольфрамата
свинца (PbWO4) и покрывает интервал псевдобыстрот |η| < 3. Электро-
магнитный калориметр окружен адронным калориметром, состоящим из
латунных пластин и сцинтилляторов и покрывающим интервал псевдо-
быстрот |η| < 3. Покрытие до |η| < 5 обеспечивается передним адронным
калориметром (HF), состоящим из кварцевых волокон и железных просло-
ек, сигналы с которого использованы для отбора и классификации событий
PbPb столкновений. Еще большее геометрическое покрытие обеспечивает-
ся специализированными калориметрами CASTOR, ZDC и трековой систе-
мой TOTEM. Более подробно эти системы описаны в [2].

В главе 3 представлены исследования характеристик множественно-
го рождения частиц в протон-протонных столкновениях при

√
s = 7 ТэВ

как функции множественности заряженных частиц: средний pT заряжен-
ных частиц, как всех в событии, так и принадлежащих струям и фоновому
событию в отдельности, средний pT струй, реконструированных из заря-
женных частиц, структура струй, множественность струй. Таким образом,
все заряженные частицы рассортированы в зависимости от (вероятного)
механизма их происхождения на внутриструйные и фоновые. Подход к
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Рис. 1: Профиль детектора CMS, показывающий расположение его ключе-
вых систем, детальное описание которых можно найти в [2].

анализу экспериментальных данных следующий:

• Пространство событий разделено на интервалы в соответствии с
множественностью заряженных частиц. Множественность опреде-
лена как число стабильных (cτ > 10 мм) заряженных частиц с
pT > 0,25 ГэВ/с и η < 2,4. Классы множественности, средняя мно-
жественность в классе и соответствующие числа событий показаны в
таблице 1.

• В каждом событии, используя только заряженные частицы, с помо-
щью akT-алгоритма [11] находятся струи. В работе было показано,
что радиус струи 0,5 является оптимальным с точки зрения разде-
ления частиц, принадлежащих фоновому событию и струям. Только
струи с pT > 5 ГэВ/с и η < 1,9 использованы для исследований внут-
ренней структуры струи.

• Частицы, которые не принадлежат струям, рассматриваются как фо-
новые.

В результате проведенных измерений можно заключить, что характе-
ры зависимостей от Nch всех исследуемых величин обусловлены главным
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Таблица 1: Классы множественности, средняя множественность в классе
и соответствующее число событий. Множественность Nch определена как
число стабильных заряженных частиц с pT > 0,25 ГэВ/c и |η| < 2,4.

Класс множественности Средняя множественность 〈Nch〉 Число событий

10 < Nch ≤ 30 18.9 2 795 688
30 < Nch ≤ 50 38.8 1 271 987
50 < Nch ≤ 80 61.4 627 731
80 < Nch ≤ 110 90.6 105 660
110 < Nch ≤ 140 120 11 599

образом двумя возможностями увеличения множественности. С одной сто-
роны, как и ожидалось, средние поперечные импульсы всех заряженных
частиц, струй, множественность струй растут с Nch вследствие роста числа
(полу)жестких партонных взаимодействий во все более центральных соуда-
рениях. С другой стороны, средние поперечные импульсы внутриструйных
частиц падают с ростом Nch, так как возрастающая множественность ча-
стично обусловлена тем, что партоны фрагментируют во всё большее число
более мягких адронов. Таким образом, события с высокими Nch являются
результатом двух противоположных тенденций: возрастающее число все
более жестких партонных взаимодействий, приводящих к (мини)струям,
и смягчение фрагментации, что приводит к большему числу частиц, при-
надлежащих струям.

Детальное сравнение экспериментальных данных и предсказаний
Монте-Карло генераторов выявило множество расхождений. В целом
PYTHIA [12,13] (в особенности PYTHIA 6 Z2*) описывает данные значи-
тельно лучше, чем HERWIG [14]. Особый интерес представляет сильное
расхождение (cм. рис. 2) данных и предсказаний для pT спектра струй в
области Nch > 80. В этом интервале струи более мягкие и их множествен-
ности меньше, чем предсказано PYTHIA. Это объясняет бо́льшую сферич-
ность, наблюдаемую в экспериментальных данных в сравнении с предска-
заниями [15]. Монте-Карло генераторы также не способны хорошо описать
pT спектр внутриструйных частиц и структуру струи. Хотя эти расхожде-
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ния не столь велики, как для pT спектра струй, и сравнимы с различиями
между предсказаниями разных Монте-Карло моделей, но имеют система-
тический характер. Средний поперечный импульс внутриструйных частиц,
наблюдаемый в данных, больше при малых Nch и меньше при больших Nch

в сравнении с предсказаниями. Схожая картина наблюдается и для про-
странственной структуры струи: при малых Nch струя более узкая, а при
больших Nch одинакова или даже шире, в сравнении с предсказаниями. В
то же время, характеристики фонового события хорошо воспроизводятся
большинством генераторов событий во всех интервалах множественности.
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Рис. 2: Множественность струй c pT > 30 ГэВ/с, составленных из заряжен-
ных частиц, как функция Nch.

В главе 4 исследовалось явление хребтообразной структуры, обнару-
женной в pp столкновениях с высокой множественностью заряженных ча-
стиц [16] при анализе двухчастичной корреляции в пространстве (∆η,∆ϕ).
Эта новая для pp столкновений корреляция не воспроизводится наиболее
распространенными в настоящий момент генераторами событий, тем не
менее она может проявляться в событиях с большими Nch в результате ме-
ханизма разрыва цветных струн. Возможность возникновения рождения
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протяженных в большом интервале псевдобыстрот угловых корреляций,
была продемонстрирована с помощью струнного механизма генератора со-
бытий PYTHIA 6 (см. рис. 3). Подобный эффект пока не учтен корректно
в Монте-Карло генераторах событий или даже подавлен для улучшения
описания остальных характеристик множественного рождения частиц в pp
столкновениях. Важную роль в этом может играть используемый в генера-
торах событий механизм цветовых пересоединений [17], который стремит-
ся минимизировать суммарную длину всех струн в событии. Вероятность
пересоединения в нем увеличивается с ростом количества партонных взаи-
модействий. Это может объяснять тот факт, что PYTHIA воспроизводит
хребтообразную структуру при ∆φ = 0 только при низких множественно-
стях. Таким образом, с большой долей вероятности можно все же утвер-
ждать, что цветные струны ответственны за данный тип корреляций.

Рис. 3: Проекции корреляционных функций на ось ∆φ для 2, 0 < ∆η < 4, 8.
Корреляционная функция определена так же, как в [18]. Эксперименталь-
ные данные сравнены с предсказаниями PYTHIA 6.

В главе 5 установлена связь между многими характеристиками множе-
ственного рождения частиц и прицельным параметром pp столкновений.
Так, сопоставляя вероятность возникновения столкновения с данным при-
цельным параметром, полученную из анализа упругих процессов [19, 20],
с вероятностью событий с множественностью больше определенной [21],

14



можно получить соответствие между прицельным параметром и множе-
ственностью [22]. На рис. 5 показана зависимость прицельного парамет-
ра от множественности. Очевидно, что эта зависимость не может быть
справедливой при высоких множественностях, так как изменение пло-
щади перекрытия ограничено, а распределение по множественности име-
ет очень длинный хвост. Из рис. 5 видно, что Nch(pT > 0.5 GeV/c, |η| <
2, 4) ≥ 35 фактически соответствует b ≤ 0, 4 Фм. Хотя вероятность собы-
тий Nch(pT > 0.5 GeV/c, |η| < 2, 4) > 35 всего лишь 5 %. В то же время
измеренные значения Nch достигают ≈ 100. Понятно, что такие высокие
значения, в трижды большие, чем при b = 0, 4 Фм, не могут быть обеспече-
ны лишь 8 % приростом площади перекрытия протонов в случае абсолютно
лобового столкновения.

При энергиях БАК все столкновения с b ≤ 0, 3 ÷ 0, 4 Фм становят-
ся с подавляющей вероятностью абсорбирующими. К тому же половина
всех взаимодействий глюонов с x выше 10−3, которые приводят к наблю-
даемым струям в конечном состоянии, происходит при прицельном пара-
метре налетающих друга на друга протонов не выше b ≤ 0, 6 Фм. Такие
столкновения протонов, затрагивающие их центральную часть, приводят
к событиям с высокой множественностью. Таким образом, измерение ха-
рактеристик рождения струй как функции множественности является пре-
красным инструментом для изучения внутренней структуры протона. На
основе результатов, представленных в главе 3 и опубликованных в [23],
можно вычислить вклад разных интервалов множественности в рождение
струй (см. рис. 4 (а,б)). Видно, что события с высокими Nch хоть облада-
ют малой вероятностью, но дают существенный вклад в сечение рождения
струй и других жестких процессов.

Используя результаты измерений, представленные в главе 3 и опубли-
кованные в [23], было вычислено отношение R средней множественности
струй 〈Nj〉 при данном Nch к 〈Nj〉 во всех событиях для разных порогов
по поперечному импульсу (см. рис. 6). Основываясь на этих вычислениях,
показано, что стандартной геометрической картины взаимодействия доста-
точно для описания событий с множественностью Nch(pT > 0, 25 ГэВ/c) <
70 (или Nch/〈Nch〉 . 3, 0) при 7 ТэВ. Максимальные измеренные значе-
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ния R (до 6–7) и множественности (Nch(pT > 0, 25 ГэВ/c) = 140) лежат
за пределами, определяемыми лишь геометрией столкновения, и указыва-
ют на наличие взаимодействий протонов в конфигурациях, где глюонная
плотность существенно выше средней. Обнаруженный ранее эффект хреб-
та [16] наблюдался в аналогичных событиях. Значения R, полученные для
струй, показывают очень неплохое согласие с аналогичными измерениями
для J/ψ и D-мезонов, проведенными экспериментом ALICE, что проде-
монстрировано на рис. 6. Это говорит в пользу того, что выход жестких
процессов определяется в наибольшей степени начальным состоянием про-
тонов.

Для расширения и углубления знаний по пространственной картине
взаимодействия протонов, описанные выше измерения желательно продол-
жить до больших значений множественности и для процессов с более вы-
сокими pT. Будет ли наблюдаться рост выхода струй, происходящих от
глюонов x > 0.05, и в какой степени с ростом множественности? Ответ на
данный вопрос был бы очень полезен для оценки фонов при исследовании
редких процессов, лежащих за пределами стандартной модели.

К тому же исследования свойств жестких процессов необходимо произ-
вести как функции множественности фонового события. Это существенно
улучшило бы точность вычислений, проведенных в данной работе, и поз-
волило бы более категорично говорить о роли отдельных механизмов мно-
жественного рождения частиц. Интересным также является и изучение
протонных столкновений с множественностью меньше средней. В таких
событиях, которые случаются при больших b, основную роль играет одно-
померонный обмен. Поскольку свойства Померона не зависят от b, то R
должно выполаживаться при низких Nch.

В главе 6 представлено исследование азимутальной анизотропии, в
частности эллиптического потока, заряженных частиц в PbPb столкнове-
ниях при

√
sNN = 2, 76 ТэВ, а также проведены сравнения с аналогичными

результатами при более низких энергиях. Измерения проведены в широком
кинематическом интервале, 0, 3 < pT < 20 ГэВ/c, |η| < 2, 4, и в 12 классах
центральности от 0 до 80%, и выполнены четырьмя различными методами,
имеющими различную чувствительность к флуктуациям начального состо-
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Рис. 4: Инклюзивное рождение струй, составленных из заряженных ча-
стиц, в разных интервалах Nch: (а) – для струй с pch.jetT > 5 ГэВ/c, (б) –
для струй с pch.jetT > 30 ГэВ/c.
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число заряженных стабильных частиц с pT > 0,5 ГэВ/c и |η| < 2,4. Зависи-
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яния и непотоковым корреляциям. Тщательное систематическое сравнение
результатов, полученных этими методами, дает возможность видеть допол-
нительные детали картины столкновения ультрарелятивистских тяжелых
ядер. Представленные результаты измерения v2(pT) несут информацию о
непотоковых корреляциях и флуктуациях эксцентриситета области взаи-
модействия в начальном состоянии. Для того чтобы лучше увидеть вли-
яние этих эффектов, зависимости v2(pT), полученные методами с разной
чувствительностью к ним [24–29], представлены на рис. 7. Метод двух-
частичных кумулянтов наиболее всего подвержен влиянию непотоковых
корреляций, поскольку пары частиц, используемые для вычисления, нахо-
дятся в одном узком интервале псевдобыстрот. Метод плоскости события
обладает аналогичным недостатком, если не применять специальных про-
цедур. В данном анализе частицы, используемые для определения плоско-
сти события и вычисления потока, разделены как минимум 3 единицами
псевдобыстроты. Различия между этими двумя методами заметны в наи-
большей степени при высоких pT и для периферических столкновений, где
вклад струй в корреляции становится доминирующим.

Было обнаружено, что параметр эллиптической анизотропии v2(pT)
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для заряженных частиц |η| < 0, 8 увеличивается с ростом pT вплоть до
pT ≈ 3 ГэВ/c, а затем уменьшается в интервале 3 < pT < 10 ГэВ/c.
Для заряженных частиц с 10 < pT < 20 ГэВ/c зависимость выходит на
плато в пределах погрешностей измерений, значительно возрастающих с
pT. Исследование азимутальной анизотропии заряженных частиц с высо-
кими pT может быть использовано для получения информации об энер-
гетических потерях партона, движущегося в среде. Формы зависимостей
v2(pT), измеренные в этой работе по данным СMS, аналогичны измеренным
в экспериментах на ускорителе RHIC. Лишь при малых pT был обнаружен
умеренный рост значения коэффициента эллиптического потока на 5–15%
для данных LHC по сравнению с RHIC, несмотря на 14-кратное увеличе-
ние
√
sNN . Интегральное значение v2, измеренное в интервале |η| < 0, 8, в

полуцентральных столкновениях (с центральностью 20–30% ) растет при-
мерно логарифмически с

√
sNN , что показано на рис. 8. Увеличение на

20–30%, обнаруженное на LHC в сравнении с самыми высокими энергия-
ми RHIC, главным образом обусловлено ростом среднего pT заряженных
частиц. Интегральное значение v2 увеличивается с ростом центральности
столкновения (см. рис. 9) до 40–50%, после чего наблюдается спад. Зна-
чения же 〈pT〉 наоборот возрастают с Npart вплоть до Npart ≈ 150 и далее
насыщаются, что означает схожесть условий замораживания системы в
широком диапазоне центральности столкновений (0–35%).

Специально стоит отметить, что измерения v2, проведенные всеми че-
тырьмя методами, деленные на эксцентриситет или кумулянтные моменты,
определенные в рамках тех же методов, дают очень схожие результаты.
Нарушение такого скейлинга наблюдается лишь в самых центральных и
периферических столкновениях (центральность выше 50%). Деленное на
эксцентриситет v2 при центральных быстротах ведет себя прямо пропор-
ционально плотности частиц, обнаруживая универсальный скейлинг для
разнообразных сталкивающихся систем и различных энергий столкнове-
ний, проявившийся на RHIC и LHC. Обнаружено, что значения v2(η) слабо
зависят от псевдобыстроты в центральных столкновениях, хотя в перифе-
рических v2(η) демонстрирует медленный спад с ростом |η|. Результаты,
изложенные в данной главе, предоставляют новые данные для дальнейше-
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го развития теоретических моделей релятивистских ядро-ядерных столк-
новений и могут быть использованы для определения начальных состояний
системы, степени термализации, а также транспортных свойств материи,
рожденной в столкновениях тяжелых ионов.

В заключении сформулированы основные результаты, а именно:

• Измерены характеристики множественного рождения частиц в
протон-протонных столкновениях при

√
s = 7 ТэВ как функции мно-

жественности заряженных частиц: средний pT заряженных частиц,
как всех в событии, так и принадлежащих струям и фоновому собы-
тию в отдельности, средний pT струй, реконструированных из заря-
женных частиц, структура струй, множественность струй.

Сравнение экспериментальных данных и предсказаний Монте-Карло
генераторов выявляет множество расхождений. Особый интерес
представляет сильное различие(до 2-3 раз) данных и предсказаний
для pT спектра струй в области Nch > 80. Это объясняет большую
сферичность, наблюдаемую в экспериментальных данных в сравне-
нии с предсказаниями [15]. Полученные результаты особенно важны
для улучшения существующих моделей генераторов частиц и углуб-
ления понимания механизмов множественного рождения частиц при
энергиях БАК.

• Показана возможность рождения рождения протяженных в боль-
шом интервале псевдобыстрот угловых корреляций„ обнаруженных
в протон-протонных столкновениях с высокой множественностью,
с помощью струнного механизма адронизации генератора событий
PYTHIA.

• Показана связь между разнообразными характеристиками множе-
ственного рождения частиц в pp столкновениях: в частности, меж-
ду характеристиками рождения адронов с малыми pT и жестки-
ми процессами, а также прицельным параметром. Множественности
(Nch/〈Nch〉 & 3) лежат за пределами геометрической модели и ука-
зывают на наличие взаимодействий протонов в конфигурациях, где
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глюонная плотность существенно выше средней. Обнаружено явле-
ние универсальной связи между множественностью адронов с малы-
ми pT и множественностью жестких процессов: относительный выход
R, полученный для струй с разными порогами по pT, находится в хо-
рошем согласии с аналогичными измерениями для J/ψ, D-мезонов.

• Измерены характеристики азимутальной анизотропии, в частности
эллиптического потока заряженных частиц, в PbPb столкновениях
при

√
sNN = 2, 76 ТэВ. Измерения проведены в широком кинема-

тическом интервале, 0, 3 < pT < 20 ГэВ/c, |η| < 2, 4, и в 12 клас-
сах центральности от 0 до 80%, и выполнены четырьмя различны-
ми методами, имеющими различную чувствительность к флуктуаци-
ям начального состояния и непотоковым корреляциям. Наблюдается
логарифмический рост интегрального значения v2 с ростом энергии
столкновения для близких систем.
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Рис. 7: Сравнение четырех различных методов измерения v2(pT) для заря-
женных частиц в интервале |η| < 0, 8 в 12 классах центральности, обозна-
ченных на рисунке.
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Рис. 8: Интегральное v2 в событиях с центральностью 20–30%, получен-
ное в разных экспериментах и при разных

√
sNN : ALICE [30], STAR [31],

PHENIX [32], PHOBOS [33–35], NA49 [36], E877 [37], и CERES [38]. Погреш-
ности измерений CMS и ALICE являются квадратичной суммой статисти-
ческих и систематических ошибок. Для остальных экспериментов приве-
дены только статистические погрешности.
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