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Введение

Столкновения тяжелых ионов при высоких энергиях позволяют
проводить уникальные исследования ядерного вещества при экстремаль-
ных барионных плотностях и температурах. Именно в таких условиях
находилась вселенная на ранних этапах своего существования, т.е. спу-
стя микросекунды после большого взрыва. Точное теоретическое опи-
сание подобных столкновений является крайне затруднительным из-за
особенностей сильного взаимодействия.

Образованная в результате нецентральных столкновений система
обладает большим моменом и ведет себя как квази-идеальная жидкость,
поэтому можно говорить о существовании в ней завихренности. Изучение
явления завихренности отдельно и вместе с другими эффектами пред-
ставляет огромный интерес в современной релятивистской ядерной фи-
зике.

3



Глава 1.

Теория

1.1. Квантовая хромодинамика

Нуклоны (протоны и нейтроны) - наиболее часто встречающие-
ся стабильные частицы материи, которые состоят из кварков. Кварки
- это элементарные частицы, участвующие в сильном взаимодействии,
переносчиками которого являются глюоны. Кварки и глюоны обладают
цветовыми зарядами, за счет обмена которыми и осуществляется вза-
имодействие. Теория, описывающая сильное взаимодействие называется
квантовая хромодинамика (КХД) и, в отличие от теории квантовой элек-
тродинамики (КЭД), описывающей электромагнитные взаимодействия,
уравнения КХД не могут быть точно решены аналитически. Подобная
проблема возникает из уникальных свойств сильного взаимодействия
- его переносчики, глюоны, сами несут цветовой заряд и, следователь-
но, обладают самодействием. Для проведения теоретических расчетов в
КХД используются численные методы, например, вычисления “КХД на
решетке”, суть которых сводится к численной дискретизации простран-
ства и времени. Таким образом создается координатная сетка в которой
происходит взаимодействие. Однако, область применимости подобных
подходов достаточно сильно ограничена.

Наличие заряда у переносчика взаимодействия - основное отличие
КХД от КЭД и из этого следует одно из удивительных свойств КХД
- свойство “асимптотической свободы”. Оно заключается в том, что на
сверхмалых расстояниях потенциал взаимодействия значительно ослаб-
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Рис. 1.1: Фазовая диаграмма ядерного вещества представленная в тер-
минах энергетической температуры T и относительной барионной плот-
ности n/n0. Разными цветами показаны разные фазы ядерной материи.
Отмечены области, доступные для исследования на различных экспери-
ментальных установках. Зеленым отмечена область применимости тео-
ритических вычислений на решетке.

ляется и кварки переходят в квази-свободное состояние. Другое важное
свойство КХД состоит в явлении конфайнмента - резком росте потенци-
ала взаимодействия при увеличении расстояния. Потенциал увеличива-
ется до тех пор, пока энергии не станет достаточно для образования из
вакуума новой кварк-антикварковой пары. Следствием конфайнмента
является невозможность наблюдать объекты с явным цветовым зарядом
в свободном состоянии. [1]

Из подобных свойств сильного взаимодействия следует предполо-
жение о том, что может существовать состояние квази-свободных квар-
ков и глюонов, когда вследствие высоких температур или плотностей вза-
имодействие между ними слабеет и они больше не удерживаются внутри
нуклонов. Такое состояние получило название “кварк-глюонная плазма”
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(КГП). Предполагается, что в таком состоянии находилась Вселенная на
ранних этапах развития, в первые микросекунды после Большого взры-
ва. При дальнейшем расширении, плотность энергии, а следовательно
и температура материи уменьшалась, происходила адронизация квар-
ков и первичный бариогенез. На определенном этапе эволюции, адроны
перестали взаимодействовать, состав материи перестал меняться, и по-
степенно, в результате дальнейшей эволюции и охлаждения Вселенная
приобрела современный вид.

Явление перехода ядерной материи в состояние “кварк-глюонной
плазмы” возможно получить экспериментально. В столкновениях тяже-
лых ионов при достаточной энергии ускорителя достижима плотность
энергии значительно превышающая среднюю плотность энергии в нук-
лоне n0 = 0.16 ГэВ/фм3. Это означает, что возможно экспериментальное
изучение КГП. Схематичное изображение фазовых переходов в ядерной
среде показано на рисунке 1.1.

Процессы фазовых переходов в адронной материи можно рассмат-
ривать по аналогии с классическими термодинамическими системами.
На фазовой диаграмме КХД 1.1 материя представлена в терминах энер-
гетической температуры и барионной плотности n0 (или сопряженной
с ней величиной - бариохимическим потенциалом µ0). Холодная ядер-
ная материя наблюдается в ядрах с номинальной плотность n0 = 0.16
ГэВ/фм3, состоящих из нуклонов. При умеренных температурах и плот-
ностях нуклоны возбуждаются в короткоживущие состояния (барион-
ные резонансы), которые распадаются, испуская мезоны или фотоны.
При дальнейшем увеличении температуры могут рождаться также па-
ры частица-античастица. Эта смесь сильно взаимодействующих частиц
обычно называется адронной материей. При очень высоких температу-
рах или плотностях адроны “плавятся” на составляющие их кварки и
глюоны (происходит процесс деконфайнмента), образуя новые фазовые
состояния, в которых длина свободного пробега кварка уже превышает
линейные размеры нуклона.
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Кварковая материя может возникать в столкновениях ульрареля-
тивистких тяжелых ионов на короткое время, превращаясь затем в обыч-
ную адронную материю и распадаясь на конечные адроны. Схематично
этот процесс изображен на рисунке 1.2. Образованная в результате столк-
новения тяжелых ионов система демонстрирует коллективные свойства
и, следовательно, может быть описана методами релятивистской гидро-
динамики. В частности, большой эллиптический поток, наблюдаемый в
этих столкновениях, показывает, что система является сильно связанной
с очень низкой вязкостью. В связи с гидродинамическим описание систе-
мы можно говорить о существовании предельно высокой завихренности,
самой высокой, когда либо производимой в лабораторных условиях.

Рис. 1.2: Схематичное изображение столкновения двух тяжелых ионов.
До столкновения ядра сжаты вдоль траектории движения за счет эф-
фекта Лоренца. После столкновения в области перекрытия ядер может
возникать система из квази-свободных кварков и глюонов. Цветными
точками отмечены отдельные кварки и глюоны.

1.2. Завихренность

Завихренность является обычным эффектом как в классических,
так и в квантовых жидкостях. Примеры подобного поведения можно об-
наружить в системах в широком диапазоне масштабов от вращающихся
галактик, торнадо в атмосфере Земли, до квантовых вихрей в сверхте-
кучих жидкостях.

Схожее поведение можно обнаружить и при нецентральных столк-
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новениях тяжелых ионов, где существует несколько путей образования
завихренности. Основным является большой угловой момент образован-
ной системы, который можно оценить по формуле ~L = ~r × ~p = Ab

√
s/2,

где b - прицельный параметр, A - число нуклонов в одном ядре. По-
сле столкновения его часть сохраняется в кварк-глюонной плазме в ви-
де углового вращения жидкости. Также источниками завихренности яв-
ляются сверхсильное магнитное поле, расширяющиеся струи в кварк-
глюонной плазме и неоднородное пространственное расширение фаербо-
ла.

1.3. Способы вычисления завихренности

В классической физике завихренность - это мера локальной угло-
вой скорости жидкости. Другими словами, завихренность говорит о том,
как изменяется вектор скорости при движении на бесконечно малое рас-
стояние в перпендикулярном направлении.

Можно представить, что мгновенно крошечная часть сплошной
среды становится твердой, а вся остальная часть потока исчезает. Ес-
ли при этом новая твердая частица начинает вращаться, а не просто
двигаться по направлению потока, то можно говорить, что в системе
существует завихренность (Рис. 1.3).

Рис. 1.3: Слева движение в системе в отсутствии завихренности, справа
- при наличии завихренности.

Существует несколько определений завихренности в литературе,
которые удобны для анализа эффектов, возникающих в результате нали-
чия вращения в системе. В классической гидродинамике завихренность
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определяется через ротор вектора классической скорости:

~ω = ~∇× ~v =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
~i ~j ~k
∂

∂x

∂

∂y

∂

∂z

vx vy vz

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ (1.1)

В релятивистской гидродинамике завихренность определяется
формулой:

ω(K)
µν =

1

2
(∂νvµ − ∂µvν), (1.2)

где v - 4-вектор скорости.
В настоящей работе также производится расчет термальной завих-

ренности:

ω(th)
µν =

1

2
(∂νβµ − ∂µβν)

=
1

T
ω(K)
µν −

1

2T 2
(vµ∂νT − vν∂µT )

=
1

T
ω(K)
µν + ω(th)

µν (T ),

(1.3)

где βµ = (1/T )vµ - 4-вектор распространения температуры, vµ - гидроди-
намическая скорость и T - соответствующая температура. Термальная
завихренность имеет несколько особенностей. Во-первых, она безразмер-
на в декартовых координатах, и во-вторых, является фактически посто-
янной величиной при глобальном равновесии вращающейся релятивист-
ской системы. В общем, можно легко понять, что безразмерная термаль-
ная завихренность является малой величиной для большинства гидро-
динамических систем, хотя она может быть значительной для плазмы,
образующейся при релятивистских столкновениях тяжелых ионов [3].
Также, она используется при расчете глобальной поляризации в термо-
динамическом подходе [3].
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1.4. Поляризация

Огромный интерес представляет изучение связи завихренности с
явлением глобальной поляризации. Основная идея о том, что частицы
в нецентральных столкновениях поляризованы вдоль начального (боль-
шого) углового момента образованной плазмы была представлена более
десяти лет назад [5]. Развитие этой идеи привело к утверждению, что
глобальная поляризация определяется условиями локального термоди-
намического равновесия и количественно связана с завихренностью.

PΛ ≈
ω

2T
+
µΛB

T
, (1.4)

где µΛ - магнитный момент Λ [3].
Явление глобальной (т.е. связанной с большим угловым моментом)

поляризации тесно связано с эффектов Барнета, суть которого в появ-
лении намагниченности за счет вращения, когда часть орбитального мо-
мента, связанная с вращением системы, необратимо преобразуется в спин
атомов (электронов), направленный в среднем вдоль углового момента. В
физике конденсированного состояния вещества гиромагнитные явления
часто обсуждаются на основе теоремы Лармора, которая утверждает,
что влияние вращения на систему эквивалентно применению магнитно-
го поля ~B = −γ~Ω, где γ - гиромагнитное соотношение.

Однако, стоит упомянуть, что возникновение поляризации в ре-
зультате вращения и под действием внешнего магнитного поля концеп-
туально разные эффекты. В частности, в случае вращения поляризация
одинакова для частиц и античастиц, а во внешнем магнитном поле - про-
тивоположна. Это означает, что магнетизация из-за вращения не может
быть исследована в полностью нейтральной системе и вышеупомянутая
теорема Лармора не применима.

Эффекты вихревой природы могут также сильно влиять на бари-
онную динамику системы, приводя к разделению барионов и антибари-
онов в направлении завихренности (перпендикулярной плоскости реак-
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ции). Такой процесс называется киральным вихревым эффектом [3]. Он
в свою очередь во многом похож на более известный киральный маг-
нитный эффект, суть которого в разделении электрического заряда в
направлении магнитного поля. И для достаточно достоверного теорети-
ческого описания обоих эффектов необходимо знать завихренность со-
здаваемой системы в дополнение к эволюции электромагнитного поля.
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Глава 2.

Проект NICA

2.1. Ускорительный комплекс NICA

Современная теоретическая физика предсказывает, что материя
может существовать в нескольких состояниях: адронное вещество,
кварк-глюонная плазма и связывающий их переходный процесс - сме-
шанная фаза. Чтобы исследовать эти состояния при высокой барионной
плотности, требуется, чтобы энергия столкновений была высокой. Также
пердставляет интерес поиск и изучение новых форм барионной материи,
которые не наблюдались раньше. В экспериментах на коллайдере RHIC
была открыта новая фаза ядерной материи, но энергия ускорителя ока-
залась слишком высока для детального изучения свойств фазового пере-
хода. Когда стало ясно, что существующие установки не смогут обеспе-
чить нужную энергию столкновений, был предложен проект комплекса
NICA.

The Nuclotron-based Ion Collider Facility (NICA) - новый сверх-
проводящий ускорительный комплекс, в настоящее время строящий-
ся на территории Объединенного Института Ядерных Иссследований
(ОИЯИ). Основной задачей является создание комплекса для изучения
свойств сверхплотной горячей материи, образующейся при столкновении
тяжелых ионов. Проект будет обеспечивать набор данных в диапазоне
энергий

√
sNN = 4 - 11 ГэВ, что позволит исследовать сильно взаимодей-

ствующую материю в области с температурами и барионными плотно-
стями, при которых теория КХД предсказывает фазовый переход между
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состояниями адронного газа и кварк-глюонной плазмы.

Рис. 2.1: Схема комплекса NICA

2.2. Эксперимент MPD

Программа эксперимента включает в себя несколько фундамен-
тальных тем, изучение которых сегодня представляет наибольший ин-
терес. К ним относятся:

1. Изучение свойств фазового перехода из адронного газа в состояние
деконфайнмента

2. Восстановление киральной симметрии

3. Поиск критических точек КХД

Эксперимент включает одновременные измерения наблюдаемых
величин, которые, предположительно, чувствительны к эффектам вы-
сокой плотности и фазовым переходам. В частности, этими наблюдае-
мыми являются выходы частиц, отношения выходов частиц, различные
корреляции и флуктуации, потоки различных порядков.

Основная задача, которая будет решаться на ускорительном ком-
плексе NICA, требует создания экспериментальной установки, способной
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регистрировать с высокой эффективностью частицы, рождающиеся при
столкновении пучков тяжелых ионов; идентифицировать их тип и опре-
делять энергию; восстанавливать вершины первичного взаимодействия и
координаты рождения вторичных частиц. Все вышеперечисленное мож-
но осуществить с помощью многоцелевого детектора (MPD).

Рис. 2.2: Схема детектора MPD.

На 2.2 представлена схема детектора MPD. Установка имеет ци-
линдрическую форму и состоит из различных типов детекторов, распо-
ложенных вокруг точки столкновения пучков. В качестве основной тре-
ковой системы была выбрана время-проекционная камера (TPC). Вместе
с внутренней трековой системой, основанной на кремниевых полупровод-
никовых детекторах (IT), они обеспечивают точное восстановление трека
и импульса частиц, а также определяют вершину распада короткожи-
вущих частиц. Область действия этих детекторов по псевдобыстроте -
|η| < 1.2. Время-пролетная система (TOF) обеспечивает идентификацию
частиц с импульсами до 2 ГэВ/с. Область эффективности этой системы
- |η| < 2 [9].
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2.3. TPC

Время-проекционная камера - основной трековый детектор MPD.
Она обеспечивает точное измерение импульса заряженных частиц и их
идентификацию по характерным потерям энергии dE/dx, а также по
искривлению треков в магнитном поле. Также возможно определение
вершины взаимодействия для адронов и лептонов в центральной области
псевдобыстрот |η| < 1.2 и при поперечных импульсах pt > 100 МэВ/с.

Рис. 2.3: Схема время-проекционной камеры. Пространство между OFC
и IFC заполнено газовой смесью, в центре расположен катод, по краям -
аноды.

Принцип работы заключается в регистрации дрейфующих вторич-
ных заряженных частиц, которые создает первичная частица при дви-
жении в объеме детектора. Координаты определяются с помощью много-
проволочных камер, расположенных на торцах детектора. Объем запол-
няется газовой смесью Ar(90%) + CH4(10%). Такая комбинация газов
обеспечивает высокую скорость дрейфа, достигающую максимума при
низком электрическом поле. Основные требования к TPC при столкно-
вениях Au− Au:
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1. Необходимость эффективно регестрировать треки в интервале псев-
добыстрот |η| < 1.2

2. Двухтрековое разрешение порядка 1 см

3. Разрешение по dE/dx должно быть лучше 8%.

2.4. Времяпролетная система TOF

Времяпролетная система используется для более точного опреде-
ления типа частиц. Совместное использование TOF и TPC позволяет
идентифицировать заряженные адроны и ядерные кластеры в широком
диапазоне быстрот и импульсов (до 2 ГэВ/с). Стартовый сигнал для си-
стемы обеспечивает быстрый передний детектор (FD). Основные требо-
вания к TOF системе:

1. Широкий охват фазового пространства |η| < 2

2. Хорошее координатное разрешение для эффективного сшивания ре-
конструированных треков из TPC и TOF

3. Стабильная работа компонентов TOF в магнитных полях до 1.5 Тл.

2.5. FHCal

В физике тяжелых ионов определение центральности столкновения
используется для изучения таких наблюдаемых явлений, как коллектив-
ный поток, кратности частиц и флуктуации, которые сильно изменяют-
ся в зависимости от центральности. Коллективный поток образующих-
ся в столкновениях частиц является важным наблюдаемым явлением,
которое содержит информацию о динамике реакции и свойствах обра-
зованной материи в фаерболе. Центральность столкновения может быть
определена с помощью измерения энергии, которую уносят невзаимодей-
ствующие нуклоны (spectators на Рис. 1.2).

Передний адронный калориметр (FHCal) был разработан специ-
ально для определения центральности и определения плоскости реакции
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Рис. 2.4: Схема расположения FHCal в MPD (слева) и его поперечны
слой с 44 отдельными модулями (справа).

столкновений. Он состоит из двух модулей, расположенных на торцах
детектора симметрично от точки взаимодействия. Обе части детекто-
ра содержат по 45 отдельных модулей, состоящих из 42 слоев свинец/с-
цинтиллятор с площадью поверхности 15×15 2. FHCal должен обладать
несколькими качествами: иметь достаточно высокое энергетическое раз-
решение и модульную структуру с высокой степенью координатной дета-
лизации для определения центра распределения спектаторов от события
к событию.
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Глава 3.

Результаты

3.1. Данные

В настоящей работе используются данные Монте-Карло генерато-
ра UrQMD столкновений ядер золота при различных энергиях (

√
sNN =

9 и 11 ГэВ). Число событий 4 · 105 и 1, 83 · 105 соответственно.
Ultra relativistic Quantum Molecular Dynamics (UrQMD) - это мик-

роскопическая модель, которая описывает феноменологию адронных
взаимодействий при низких и промежуточных энергиях (

√
sNN < 5 ГэВ)

в терминах взаимодействий между известными адронами и их резонан-
сами. При более высоких энергиях, (

√
sNN > 5 ГэВ), возбуждение цвет-

ных струн и их последующая фрагментация на адроны доминируют над
многократным образованием частиц в модели UrQMD. Модель представ-
ляет собой решение методом Монте-Карло большого набора связанных
интегро-дифференциальных уравнений в частных производных для вре-
менной эволюции различных плотностей фазового пространства частиц.

3.2. Среда для обработки данных

Обработка данных производилась с помощью программного пакета
ROOT. ROOT - это основанная на C++ объектно-ориентированная среда
разработки, предназначенная для обработки и анализа большого объема
данных, получаемых в ходе проведения экспериментов в физике высоких
энергий. В дополнение к ROOT используется пакет MpdRoot (на основе
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библиотек FairSoft и FairRoot).
Все сгенерированные файлы с данными, используемые в работе,

хранятся со специальным расширением .root, которое позволяет значи-
тельно сэкономить дисковое пространство для хранения информации.
Внутри файла данные хранятся в специально созданном формате - рут
дерево (ROOT TTree). Оно состоит из списка независимых столбцов,
называемых ветвями. Ветвь может содержать все типы данных, такие
как объекты или массивы, в дополнение ко всем простым типам. Так, в
используемых в этой работе файлах в ветвях записана информация об
импульсах частиц, их координатах и другие данные, рассчитанные при
моделировании [8].

Рис. 3.1: Стартовый экран ROOT.

Таким образом, ROOT позволяет хранить и извлекать данные оп-
тимальным способом, что повышает производительность ввода-вывода
и упрощает последующую обработку данных. Это позволило провести
тестирование, отладку и запуск всей процедуры анализа на небольших
объемах модельных данных на локальной машине.

3.3. Поле скоростей

Поле скоростей было рассчитано с использованием энергий и им-
пульсов всех частиц в конечном состоянии. Для вычислений использова-
лись два метода представления взаимодействия образованной в столкно-
вении системы - гидродинамический и кинематический. Для обоих ме-
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тодов сначала пространство было представлено в виде трехмерной ре-
шетки, каждая ячейка которой является прямоугольным кубоидом со
следующими параметрами: ∆x = ∆y = ∆z = 25 см. [4]

Рис. 3.2: Схема разбиения пространства

При расчете поля скоростей с помощью гидродинамического мето-
да каждая отдельная ячейка представляется как самостоятельная капля
сильно взаимодействующей жидкости, т.е. импульсы и энергии отдель-
ных частиц суммируются внутри пространственных ячеек, где они были
зафиксированы, и вычисленная скорость ячейки усредняется по событи-
ям. Соответствующая формула для вычислений:

vhydi (m,n, k) =

〈∑
track

Pi(m,n, k)∑
track

Ei(m,n, k)

〉
event

, i = x, y, z (3.1)

где (m,n, k) - соответствующая ячейка.
Кинематический метод рассматривает все частицы отдельно, т.е.

сначала происходит расчет скоростей, затем суммирование скоростей в
ячейках и усреднение по событиям:

vkini (m,n, k) =

〈∑
track

pi(m,n, k)

Ei(m,n, k)

〉
event

, i = x, y, z (3.2)
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(a)

(b)

Рис. 3.3: Карта скоростей в ячейках среды в плоскости xy для слоя z ∈
(0;25),

√
sNN = 9 ГэВ, рассчитаная двумя методами: a) гидродинамиче-

ским b) кинематическим.
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(a)

(b)

Рис. 3.4: Карта скоростей в ячейках среды в плоскости xy для слоя z ∈
(0;25),

√
sNN = 11 ГэВ, рассчитаная двумя методами: a) гидродинами-

ческим b) кинематическим.

На графиках в обоих случаях видна ожидаемая качественная кар-
тина скорости: частицы, находящиеся дальше от точки взаимодействия,
имеют большую скорость. Также видны различия для двух методов. Зна-
чения скорости рассчитанные кинематическим методом меньше и силь-
нее смещены к центру. При гидродинамическом методе ширина перифе-

22



рийной области является более узкой, чем при кинематическом, и прак-
тически совпадает с шириной элементарной ячейки пространства.

Для обоих методов при разных энергиях можно наблюдать рас-
положенные в углах пики, причем для каждой энергии они находятся
в разных местах. Скорее всего, причиной их появления является ошиб-
ка при генерации данных, таким образом, пики не несут физического
смысла и их вклад не следует рассматривать в дальнейшем анализе.

3.4. Кинематическая релятивистская завихренность

Полученные двумя способами поля скоростей были использованы
для расчета кинематической завихренности. Представление формулы 1.2
для численного расчета:

ωy(m,n, k) =
vk+1
x − vkx

∆z
− vm+1

z − vmz
∆x

(3.3)

На графиках прослеживается образование квадрупольной струк-
туры завихренности, как для гидродинамического метода (Рис. 3.7), так
и для кинематического (Рис. 3.8). Похожая картина раньше была пред-
ставлена в других работах [6]. Наблюдается общее поведение завихрен-
ности: квадрупольная структура четко видна в центральных слоях, т.е. в
области столкновения частиц, а при отдалении от точки взаимодействия,
распределение становится более изотропным.

Различия методологии подсчета двух завихренностей отражается
в также на амплитудах эффекта. При использовании скорости, подсчи-
танной гидродинамическим методом, значения получаются на порядок
выше, чем при использовании кинематической скорости. Это подтвер-
ждает целесообразность использования гидродинамической модели для
описания образующейся в столкновениях сильно взаимодействующей ма-
терии.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Рис. 3.5: Величина y-компоненты завихренности, подсчитанной с исполь-
зованием скорости, полученной гидродинамическим методом в слоях
a) y = −75 см, b) y = −50 см, c) y = −25 см, d) y = 0 см, e) y = 25 см,
f) y = 50 см.

√
sNN = 9 ГэВ.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Рис. 3.6: Величина y-компоненты завихренности, подсчитанной с исполь-
зованием скорости, полученной кинематическим методом в слоях a)
y = −75 см, b) y = −50 см, c) y = −25 см, d) y = 0 см, e) y = 25 см, f)
y = 50 см.

√
sNN = 9 ГэВ.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Рис. 3.7: Величина y-компоненты завихренности, подсчитанной с исполь-
зованием скорости, полученной гидродинамическим методом в слоях
a) y = −75 см, b) y = −50 см, c) y = −25 см, d) y = 0 см, e) y = 25 см,
f) y = 50 см.

√
sNN = 11 ГэВ.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Рис. 3.8: Величина y-компоненты завихренности, подсчитанной с исполь-
зованием скорости, полученной кинематическим методом в слоях a)
y = −75 см, b) y = −50 см, c) y = −25 см, d) y = 0 см, e) y = 25 см, f)
y = 50 см.

√
sNN = 11 ГэВ.

27



(a) (b)

(c) (d)

Рис. 3.9: Величина y-компоненты завихренности для различных частиц с
использованием скорости, рассчитанной гидродинамическим методом
(в центральном слое,

√
sNN = 9 ГэВ) a) p, b) π−, c) K+, d) Λ.

Были построены графики завихренности для отдельных частиц. На
них видно образование ожидаемой квадрупольной структуры для прото-
нов и отрицательно заряженных мезонов. На графиках каонов и лямбда
барионов такая структуры не наблюдается, хотя порядки величин одина-
ковы. Такой результат можно связать с недостатком статистики каонов
и лямбда частиц. Так как их мало, пространственное разделение для них
не подходит, и поэтому теряется квадрупольная структура.

3.5. Термальная завихренность

Для расчета термальной завихренности помимо поля скоростей
необходимо получить поле температуры системы. Так как напрямую из
данных получить температуру невозможно, используется усредненние
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поля энергии, рассчитанное по формуле:

T (m,n, k) = 〈E(m,n, k)〉 . (3.4)

Соответствующий вид формулы 1.3 для численного расчета термальной
завихренности:

ωthy (m,n, k) = − 1

2T 2

(
vx
T k+1 − T k

∆z
− vz

Tm+1 − Tm

∆x

)
(3.5)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Рис. 3.10: Значение энергии для
√
sNN = 9 ГэВ в слоях a) y = 0 см, b)

y = 25 см, c) y = 50 см, d) y = 75 см, e) y = 100 см, f) y = 125 см.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Рис. 3.11: Значение энергии для
√
sNN = 11 ГэВ в слоях a) y = 0 см, b)

y = 25 см, c) y = 50 см, d) y = 75 см, e) y = 100 см, f) y = 125 см.

На графиках видно распределение энергии в образовавшемся фа-
ерболе. Стоит отметить, что они демонстрируют его правильную гео-
метрию. В нецентральных столкновениях форма образующейся материи
сильно зависит от прицельного параметра, поэтому фаербол приобре-
тает эллиптическую форму, и можно определить плоскость реакции -
плоскость, в которой лежит вектор прицельного параметра и ось движе-
ния пучка (Рис. 3.12). Такое пространственное формирование приводит
к корреляции между координатами рождения адронов и их импульсами,

30



т.е. появлению коллективных потоков и азимутальной анизотропии [1].

Рис. 3.12: Схема ядро-ядерного столкновения. Налетающие ядра имеют
импульсы вдоль оси Z, прицельный параметр направлен вдоль оси X.
Плоскость реакции XOZ. Форма образовавшегося фаербола азимутально
асимметрична.

Стоит отметить несколько неожиданных явлений. Во-первых, на
полученных графиках видно весьма четкое ограничение энергии системы
по оси X ∈ (-150; 150). Причина такого пространственного эффекта не
ясна и требуется дальнейшее исследования.

Во-вторых, происходит слишком резкое изменение поля энергии
при переходе со слоя Y = 0 см на слой Y = 25 см. В силу недостаточного
количества данных нельзя провести уменьшение разбиения координат-
ной сетки, так как, чем больше разбиение, тем меньше частиц попадает
в ячейку и построенным таким образом поле энергии не будет отражать
физику изучаемых явлений. Поэтому для исследования резкого перехода
требуется дальнейший расчет на большем числе событий.

Полученные графики термальной завихренности не согласуются с
ранее представленной теорией. Ожидалось, что величина будет посто-
янной и достаточно высокой. Вместо этого наблюдаются пара образо-
ваний. Первые - это точечные, которые расположены в центре слоя, в
слоях близких к точке взаимодествия. Вторые размазанны вдоль оси Z
при X = -150. Такая локализация вторых образований, вероятно, связана
с границами по оси X в результатах для энергии. Величина термальной
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завихренности сравнима с величиной кинематической завихренности.

(a) (b)

(c) (d)

Рис. 3.13: Величина y-компоненты термальной завихренности с исполь-
зованием скорости, посчитаной гидродинамическим методом в слоях a)
y = −50 см, b) y = −25 см, c) y = 0 см, d) y = 25 см.

√
sNN = 9 ГэВ.
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(a) (b)

(c) (d)

Рис. 3.14: Величина y-компоненты термальной завихренности с исполь-
зованием скорости, посчитаной гидродинамическим методом в слоях a)
y = −25 см, b) y = 0 см, c) y = 25 см, d) y = 50 см.

√
sNN = 11 ГэВ.

Можно предположить несколько причин, почему результаты оказа-
лись далеки от теоретических предсказаний. Во-первых, использование
поля энергии системы вместо температуры все-таки является некоррект-
ным и необходимо искать другой подход к построению поля темпера-
тур системы. Во-вторых, возможно, необходимо набрать новые данные
Монте-Карло симуляций с более точно подобранными параметрами ге-
нерации.
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Выводы

Основной целью дипломной работы было исследование среды, об-
разующейся в результате столкновения тяжелых ионов при помощи из-
мерения величин завихренности системы.

1. Освоено программное обеспечение для обработки результатов экс-
периментов в физике высоких энергий - ROOT и MpdRoot.

2. На данных Монте-Карло генератора UrQMD столкновений ядер
Au − Au для энергий

√
sNN = 9, 11 ГэВ были рассчитаны поля

скоростей, используя два метода - гидродинамический и кинемати-
ческий и проведено сравнение результатов двух методов.

3. Рассчитано поле энергии системы, которе продемонстрировало фор-
му образовавшегося в столкновении фаербола.

4. Были рассчитаны кинематическая релятивисткая и термальная за-
вихренности, используя скорости, которые были посчитаны разны-
ми методами. Полученные данные показывают предпочтительность
использования гидродинамического метода в дальнейшем анализе.

5. Выявлены новые эффекты и несоответствия с теорией, которые тре-
буют дальнейших рассчетов и проведения анализа на большем на-
боре данных.
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Заключение

В результате выполненной работы были обнаружены новые эффек-
ты, требующие дальнейших исследований. Также планируется изучение
связанной с завихренностью величины - спиральности. В будущем все
полученные в ходе работы методы анализа будут использованы на дан-
ных с введенного в эксплуатацию комплекса NICA.
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