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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Эксперименты по столкновениям ультра­релятивистских
тяжелых ядер позволяют на очень короткое время и в очень малых объемах созда­
вать и исследовать в лаборатории новые формы кварк­глюонной материи (КГМ),
свойства которой определяются законами квантовой хромодинамики (КХД). За­
пуск Большого адронного коллайдера (LHC) в 2010 году открыл возможность
для экспериментальных исследований новой области фазовой диаграммы КГМ.
LHC позволяет сталкивать тяжелые ядра при энергиях в системе центра масс на
нуклон в диапазоне√𝑠NN = 2.76−5.02 ТэВ. Начальная плотность выделенной в
области перекрытия ядер энергии превышает 20 ГэВ/фм3 [1]. В результате мно­
жественного рождения кварков, анти­кварков и глюонов в области перекрытия
ядер образуется КГМ, которая быстро термализуется за время порядка 3 × 10−25

секунды и в процессе расширения продолжительностью около 3 × 10−23 се­
кунд [2] она достигает размера порядка 5000 фм3 [2].

Величина средней по времени расширения температуры КГМ достигает
𝑇 ≈ 300 МэВ (4 × 1012 K) [3]. Отношение чисел рожденных анти­протонов
и протонов в столкновениях на LHC очень близко к единице (≈ 0.99) [4]. Это
соответствует практически полной симметрии образования частиц материи и
анти­материи и близкому к нулю значению относительного барионного хими­
ческого потенциала 𝜇𝐵 ≈ 0, который характеризует относительную плотность
барионов в КГМ. По этой причине свойства КГМ, образующейся в столкновени­
ях ядер на LHC, аналогичны свойствам материи, из которой состояла Вселенная
на начальном этапе ее развития через несколько микросекунд после Большого
взрыва. Расчеты КХД на решетке [5; 6] указывают на то, что при нулевом значе­
нии барионного химического потенциала 𝜇𝐵 = 0 и температуре 𝑇 ≈ 156 МэВ
происходит фазовый переход КГМ типа кроссовер из состояния адронного газа
в состояние так называемой кварк­глюонной плазмы (КГП), в котором цвето­
вые заряды находятся в состоянии деконфайнмента, а киральная симметрия КХД
восстановлена.

Ряд вопросов, стоящих перед научным сообществом при изучении свойств
КГМ, варьируется от концептуальных вопросов о том, как последовательно
сформулировать релятивистскую динамику жидкости или как решить урав­
нения квантовой теории поля в неравновесных условиях, возникающих при
столкновениях релятивистских тяжелых ядер, до конкретных практических во­
просов о термодинамических и транспортных свойствах КГМ, таких как ее
вязкость или проводимость. Построение модели начального состояния материи в
столкновениях тяжелых ядер, определение размера, формы и пространственной
ориентации области образования КГМ, описание механизма, с помощью кото­
рого продукты столкновения очень быстро термализуются – все это необходимо
для экспериментального определения свойств КГМ, образующейся в реляти­
вистских столкновениях ядер.
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На момент запуска LHC эксперименты на Релятивистском коллайдере
тяжелых ионов (RHIC), который позволяет достичь максимальную энергию
столкновения ядер золота величиной в √𝑠NN = 0.2 ТэВ, уже открыли [7––10]
существование фазового перехода КГМ в новое состояние деконфайнмента и
позволили получить первую оценку среднего по температуре значения для отно­
шения 𝜂/𝑠 сдвиговой вязкости КГМ 𝜂 к плотности энтропии 𝑠. Ключевую роль в
доказательстве существования нового состояния КГМ, определении его свойств
и характеризации деталей эволюции материи в столкновениях ядер на RHIC сыг­
рали измерения анизотропных потоков рожденных адронов.

Анизотропные потоки чувствительны к деталям начального состояния
материи и ранним временам столкновения, когда динамику развития КГМ опре­
деляет состояние несвязанных кварков и глюонов. Величина анизотропных
потоков определяется коэффициентами потоков 𝑣𝑛 в разложении в ряд Фурье
зависимости выхода частиц от разницы между азимутальным углом импульса
частиц 𝜑 и углом плоскости симметрии области перекрытия ядер Ψ𝑚 [11]. Экс­
периментально коэффициенты потоков 𝑣𝑛 для различных гармоник 𝑛могут быть
рассчитаны путем усреднения косинуса разности углов (𝜑 − Ψ𝑚):

𝑣𝑛{Ψ𝑚} = ⟨cos[𝑛(𝜑 − Ψ𝑚)]⟩. (1)

Первые три коэффициента известны [11] как коэффициенты направленного 𝑣1,
эллиптического 𝑣2 и треугольного 𝑣3 потока.

Несмотря на успех исследований на RHIC, транспортные коэффициенты
КГМ, такие как объемная вязкость 𝜁, а также зависимости транспортных коэф­
фициентов 𝜂(𝑇 ) и 𝜁(𝑇 ) от температуры, мало изучены и требуют дальнейших
исследований. Необходимо изучить область фазовой диаграммы КГМ при ну­
левом барионном химическом потенциале 𝜇𝐵 = 0 в большем, чем позволяют
энергии RHIC, диапазоне температур от 𝑇 ≈ 150МэВ вплоть до 𝑇 ≈ 300МэВ. В
этом диапазоне нужно определить температурную зависимость отношения вяз­
кости сдвига к плотности энтропии 𝜂/𝑠(𝑇 ) и установить неизвестную величину
отношения 𝜁/𝑠 и его температурную зависимость. Это невозможно без опреде­
ления характеристик (начальных условий) области образования КГМ, таких как
ее форма, размер и пространственная ориентация относительно направления
движения сталкивающихся ядер, при энергиях столкновений в несколько ТэВ.
Экспериментальные исследования описанных выше характеристик КГМ тре­
буют построения и использования новых наблюдаемых величин для изучения
анизотропных потоков, расширения акцептанса в кинематическом пространстве
(поперечном импульсе и быстроте) рожденных адронов, улучшения инструмен­
тов для идентификации адронов, а также разработки и внедрения новых методик
измерений коэффициентов потоков 𝑣𝑛.

Целью представленной работы является определение свойств кварк­глюонной
материи (КГМ) в ранее неисследованной области фазовой диаграммы КХД при
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температурах в диапазоне 150 < 𝑇 < 300 МэВ и нулевом барионном хи­
мическом потенциале путем исследования анизотропных потоков адронов в
столкновениях тяжелых ядер на установке ALICE Большого адронного кол­
лайдера и проверки применимости релятивистской вязкой гидродинамики для
описания эволюции КГМ в неравновесных условиях, возникающих в столкно­
вениях релятивистских тяжелых ядер при энергиях на один нуклон в диапазоне√𝑠NN = 2.76 − 5.02 ТэВ.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1. Измерены характеристики анизотропных потоков, такие как коэффи­
циенты 𝑣𝑛, для адронов, рожденных в столкновениях ядер свинца при
энергиях столкновения √𝑠NN = 2.76 и 5.02 ТэВ на установке ALICE,
современными методами плоскости события, скалярного произведения,
многочастичных кумулянтов, измерения коэффициентов потоков 𝑣𝑛 в
зависимости от инвариантной массы.

2. Разработан новой метод для коррекции эффектов неоднородностей де­
тектора в анализе коэффициентов потоков 𝑣𝑛, позволяющий проводить
их измерения даже в условиях сильной азимутальной неоднородности
акцептанса детектора.

3. Разработан новый метод для измерения коэффициентов потоков 𝑣𝑛
относительно плоскости симметрии, заданной направлением отклоне­
ния нуклонов­спектаторов и направлением движения сталкивающих­
ся ядер; определена роль флуктуаций пространственного положения
нуклонов­спектаторов в развитии анизотропных потоков рожденных в
столкновениях адронов.

4. Измерена энергетическая зависимость коэффициентов потоков 𝑣𝑛 заря­
женных адронов для различных гармоник 𝑛 = 2 − 6 в столкновениях
релятивистских тяжелых ядер в диапазоне √𝑠NN = 2.76 − 5.02 ТэВ и
зависимость 𝑣𝑛 от центральности столкновения, поперечного импульса
и быстроты заряженных адронов.

5. Измерен коэффициент направленного потока 𝑣1 заряженных адронов
относительно плоскости симметрии, заданной направлением отклоне­
ния нуклонов­спектаторов и направлением движения сталкивающихся
ядер в зависимости от центральности столкновения, поперечного им­
пульса и быстроты заряженных адронов.

6. Исследована корреляция между коэффициентами потоков 𝑣𝑚 и 𝑣𝑛 за­
ряженных адронов для различных комбинаций гармоник 𝑚 = 3 − 5
и 𝑛 = 2, 3 путем измерения симметричных кумулянтов SC(𝑚,𝑛) в
зависимости от центральности столкновения и поперечного импульса
рожденных адронов.

7. Получена зависимость коэффициентов потоков 𝑣𝑛 различных типов за­
ряженных адронов, таких как 𝜋±, K±, K0

S, p+ ̄p, 𝜙, Λ + Λ̄, Ξ− + Ξ̄+ и Ω−

+ Ω̄+ от поперечного импульса и центральности столкновения.
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Научная новизна: диссертационной работы состоит в том, что впервые были
определены свойства кварк­глюонной материи (КГМ) в ранее неисследованной
области фазовой диаграммы КХД при температурах 150 < 𝑇 < 300 МэВ и
нулевом барионном химическом потенциале – в условиях, близких начально­
му этапу развития Вселенной в первые микросекунды после Большого взрыва;
проверена и доказана применимость релятивистской вязкой гидродинамики для
описания эволюции КГМ в неравновесных условиях, возникающих в столкно­
вениях релятивистских тяжелых ядер при энергиях на один нуклон в диапазоне√𝑠NN = 2.76 − 5.02 ТэВ.

Научная новизна работы включает в себя следующие достижения:

1. Впервые получена энергетическая зависимость коэффициентов пото­
ков 𝑣𝑛 заряженных адронов для различных гармоник в столкновениях
ядер свинца в диапазоне √𝑠NN = 2.76 − 5.02 ТэВ и их зависимость от
центральности столкновения, поперечного импульса и быстроты рож­
денных адронов.

2. Впервые получены зависимости коэффициента направленного потока
𝑣1 от центральности столкновения, поперечного импульса и быстроты
для заряженных адронов относительно плоскости симметрии, заданной
направлением отклонения нуклонов­спектаторов и направлением дви­
жения сталкивающихся ядер.

3. Разработан новый метод для измерения четных по быстроте компонент
коэффициентов потоков относительно плоскости симметрии, заданной
направлением отклонения нуклонов­спектаторов и направлением дви­
жения сталкивающихся ядер.

4. В результате применения нового метода для измерения четного по
быстроте коэффициента направленного потока 𝑣1 заряженных адронов
впервые показана существенная роль флуктуаций пространственного
положения нуклонов­спектаторов в развитии анизотропных потоков
рожденных в столкновениях адронов.

5. Обнаружены новые корреляции между коэффициентами потоков 𝑣𝑚 и
𝑣𝑛, которые характеризуют флуктуации формы области перекрытия в
столкновениях тяжелых ядер. Корреляции 𝑣𝑚 и 𝑣𝑛 заряженных адронов
получены для различных комбинаций гармоник 𝑚 и 𝑛 путем измерения
симметричных кумулянтов SC(𝑚,𝑛) и впервые для энергий столкно­
вения ядер в диапазоне √𝑠NN = 2.76 − 5.02 ТэВ экспериментально
измерены их зависимости от центральности столкновения и попереч­
ного импульса рожденных адронов.

6. Впервые при энергиях столкновения ядер в диапазоне √𝑠NN = 2.76 −
5.02 ТэВ получены зависимости коэффициентов потоков 𝑣𝑛 различных
типов адронов, таких как 𝜋±, K±, K0

S, p+ ̄p, 𝜙, Λ + Λ̄, Ξ− +Ξ̄+ и Ω− + Ω̄+

от поперечного импульса и центральности столкновения.
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7. Разработан новый метод коррекции эффектов неоднородностей детек­
тора в анализе коэффициентов потоков 𝑣𝑛, позволяющий проводить их
измерения даже в условиях сильной азимутальной неоднородности ак­
цептанса детектора.

Практическая значимость полученных результатов заключается в том, что на
их основе были определены зависимости отношения сдвиговой 𝜂 и объемной
𝜁 вязкости КГМ к плотности энтропии 𝑠 от температуры в ранее неиссле­
дованной области фазовой диаграммы КХД при температурах в диапазоне
150 < 𝑇 < 300 МэВ и нулевом барионном химическом потенциале. Про­
веденное исследование позволило определить характеристики флуктуаций
области образования КГМ и проверить применимость релятивистской вяз­
кой гидродинамики для описания эволюции КГМ в неравновесных условиях,
возникающих в столкновениях релятивистских тяжелых ядер при энергиях в
диапазоне √𝑠NN = 2.76 − 5.02 ТэВ. Разработанный автором метод коррек­
ции эффектов неоднородностей детектора многократно применялся в анализе
экспериментальных данных и измерениях 𝑣𝑛 при других энергиях столкнове­
ний ядер на действующих установках STAR [12; 13] и PHENIX [14] на RHIC,
ALICE [15––22] [2–6; 8; 18] и CMS [23; 24] на LHC, NA61/SHINE иNA49 [25––28]
на SPS. Данный метод будет применен в новых экспериментах в России [29––31]
(эксперимент MPD на коллайдере NICA в JINR) и за рубежом [32––34] (экспери­
мент CBM на ускорителе FAIR в Германии).

Основные положения, выносимые на защиту:
Характеристики кварк­глюонной материи (КГМ) в ранее неисследованной об­
ласти фазовой диаграммы КХД при температурах 150 < 𝑇 < 300 МэВ и
нулевом барионном химическом потенциале, такие как величина отношения
сдвиговой 𝜂/𝑠 и объемной 𝜁/𝑠 вязкости к плотности энтропии, их зависимость от
температуры, полученные на основе сравнения измеренных характеристик ани­
зотропных потоков различных адронов с модельными расчетами релятивистской
вязкой гидродинамики для описания эволюции КГМ в неравновесных условиях,
возникающих в столкновениях релятивистских тяжелых ядер при энергиях на
один нуклон в диапазоне √𝑠NN = 2.76 − 5.02 ТэВ:

1. Характеристики анизотропных потоков, такие как коэффициенты 𝑣𝑛,
для адронов, рожденных в столкновениях ядер свинца при энергиях√𝑠NN = 2.76 и 5.02 ТэВ на установке ALICE Большого адронно­
го коллайдера, измеренные методами плоскости события, скалярного
произведения, методом многочастичных кумулянтов и методом опре­
деления 𝑣𝑛 как функции инвариантной массы.

2. Зависимости коэффициентов потоков 𝑣𝑛 заряженных адронов от цен­
тральности, поперечного импульса и быстроты для различных гармо­
ник 𝑛 при энергиях столкновения ядер в диапазоне √𝑠NN = 2.76 −
5.02 ТэВ.
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3. Зависимости коэффициента направленного потока 𝑣1 относительно
плоскости симметрии, заданной направлением отклонения нуклонов­
спектаторов и направлением движения сталкивающихся ядер, для
заряженных адронов от центральности, поперечного импульса и быст­
роты.

4. Зависимости четного по быстроте коэффициента направленного потока
𝑣1 от центральности и поперечного импульса для заряженных адро­
нов, рожденных в столкновениях ядер, позволившие определить роль
флуктуаций пространственного положения нуклонов­спектаторов на
развитие анизотропных потоков.

5. Зависимости корреляций между коэффициентами потоков 𝑣𝑚 и 𝑣𝑛 заря­
женных адронов, вычисленных с помощью симметричных кумулянтов
SC(𝑚,𝑛) для различных комбинаций гармоник 𝑚 и 𝑛 от центральности
столкновения и поперечного импульса.

6. Зависимости коэффициентов потоков 𝑣𝑛 для различных типов адронов,
таких как𝜋±, K±, K0

S, p+ ̄p,𝜙,Λ + Λ̄,Ξ−+Ξ̄+ иΩ− + Ω̄+ от центральности
и поперечного импульса.

7. Новый метод коррекции эффектов неоднородностей детектора в анали­
зе коэффициентов потоков 𝑣𝑛, позволяющий проводить их измерения
даже в условиях сильной азимутальной неоднородности акцептанса де­
тектора.

Достоверность представленных в диссертации результатов подтверждается
их согласованностью с результатами для коэффициентов анизотропных пото­
ков 𝑣𝑛, полученных без идентификации частиц на других экспериментальных
установках LHC, таких как CMS и ATLAS, а также согласованностью с изме­
рениями 𝑣𝑛 идентифицированных адронов на установках STAR и PHENIX на
RHIC и теоретическими предсказаниями на основе гидродинамических расче­
тов для 𝑣𝑛 адронов, рожденных в столкновениях тяжелых ядер при энергиях√𝑠NN = 2.76 − 5.02 ТэВ.

Апробация работы. Основные результаты работы многократно докладывались
на научных симпозиумах Института тяжёлых ионов GSI в Германии, Европей­
ской организации по ядерным исследованиям CERN в Швейцарии, собраниях
Немецкого физического общества DPG; семинарах и лекциях в НИЯУ МИФИ,
ИЯИ РАН Троицк, Франкфуртского университета имени Иоганна Вольфганга
Гёте, ежегодных собраниях Института Экстремальных Материй EMMI в Дарм­
штадте; на международных конференциях Кварковая материя Quark­Matter­2011
(Анси, Франция, май 2011), Корреляции частиц и фемтоскопия WPCF­2011 (То­
кио, Япония, сентябрь 2011), Многогранность физики сильных взаимодействий
Hirschegg­2012 (Хиршег, Германия, январь 2012), Флуктуации и корреляции в
столкновениях тяжелых ядер ECT­TRENTO­2012 (Тренто, Италия, июль 2012),
Кварковый конфайнмент и адронная спектроскопия Quark­Confinement­2012
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(Мюнхен, Германия, октябрь 2012), Корреляции частиц и фемтоскопия WPCF­
2013 (Ачиреале, Италия, ноябрь 2013), Достижения в потоках (Детройт, США,
ноябрь 2013), Кварковая материя Quark­Matter­2014 (Дармштадт, Германия,
май 2014), Корреляции частиц и фемтоскопия WPCF­2014 (Дьёндьёш, Венгрия,
август 2014), Международная Ломоносовская конференция по физике эле­
ментарных частиц Lomonosov­2015 (Москва, Россия, август 2015), Кварковая
материя Quark­Matter­2015 (Кобе, Япония, октябрь 2015), Странность в Кварко­
вой Материи SQM­2016 (Калифорнийский университет в Беркли, США, июнь
2016), Международный симпозиум по многочастичной динамике ISMD­2016
(Остров Чеджу, Южная Корея, август 2016), Кварковая материя Quark­Matter­
2017 (Чикаго, США, февраль 2017), Начальные условия в ядерных столкновений
при высоких энергиях IS­2017 (Краков, Польша, сентябрь 2017), Кварковая ма­
терия Quark­Matter­2018 (Венеция, Италия, май 2018), Международный семинар
по множественным партонным взаимодействиям на LHC (Перуджа, Италия, де­
кабрь 2018), Международная конференция Странность в Кварковой Материи
SQM­2019 (Бари, Италия, июнь 2019), Кварковая материя Quark­Matter­2019
(Ухань, Китай, ноябрь 2019).

Личный вклад.Диссертация основана на работах, выполненных автором в рам­
ках международной коллаборации ALICE на LHC в 2010–2019 гг. Из работ,
выполненных в соавторстве, в диссертацию включены результаты, полученные
лично автором, и результаты, полученные при его определяющем участии в по­
становке задач, в разработке методов их решения, в анализе экспериментальных
данных, а также в подготовке результатов измерений для публикации от лица
коллаборации ALICE на LHC.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 18 пе­
чатных работах, которые опубликованы в периодических научных журналах
входящих в базы данных Web of Science и Scopus.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований сильно­
взаимодействующей материи при предельно высоких плотностях и
температурах, образующейся в ультра­релятивистских столкновениях тяжелых
ядер. Приводится обзор научной литературы, существующих теоретических
подходов и экспериментальных данных по изучаемой проблеме. Обосновы­
вается актуальность темы, формулируется цель исследований, перечисляются
основные наблюдаемые для изучения кварк­глюоной материи (КГМ) и её пе­
рехода в новое состояние, в котором цветовые заряды находятся в состоянии
деконфайнмента, а киральная симметрия КХД восстановлена. Ставятся основ­
ные задачи работы, излагается научная новизна и практическая значимость
измерений коллективных эффектов, отражающие динамику основной массы
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рожденных частиц в столкновениях тяжелых ядер на экспериментах Большого
адронного коллайдера (LHC).

Первая глава содержит описание установки ALICE [35] (Большой ион­
ный эксперимент на коллайдере), являющейся крупным экспериментом на
Большом адронном коллайдере (LHC) в Женеве. ALICE оптимизирована для
изучения КГМ материи, возникающей при столкновениях релятивистских
тяжелых ядер. Детекторные системы ALICE (см. рис. 1) делятся на три ка­
тегории: детекторы центрального цилиндра, передние детекторы и мюонный
спектрометр MUON.

Рис. 1 –– Эксперимент ALICE на LHC в CERNе.

Детекторами центрального цилиндра являются внутренняя трековая си­
стема (ITS), состоящая из подсистем SPD, SDD и SSD, время­проекционная
камера (TPC), детектор переходного излучения (TRD), детектор времени пролета
(TOF), фотонный спектрометр (PHOS), электромагнитный калориметр (EMCal),
детектор для идентификации частиц с большим импульсом (HMPID) и детектор
космических лучей (ACORDE). Все детекторы встроены в магнит соленоида (L3
solenoid), который имеет магнитное поле 𝐵 = 0.5 Тл.
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Передние детекторы ALICE включают детектор множественности фото­
нов (PMD) с газовым счетчиком и кремниевый передний детектор множествен­
ности (FMD). Они предназначены, соответственно, для измерения в каждом
столкновении ядер числа фотонов и числа заряженных частиц для интервала
псевдо­быстроты |𝜂lab| ≈ 3. Черенковские детекторы T0 (T0A и T0C) определяют
время и продольное положение взаимодействия ядер. Массив сцинтилляторов
VZERO (V0A иV0C) измеряет число заряженных частиц для−3.7 < 𝜂lab < −1.7
и 2.8 < 𝜂lab < 5.1. Он используется в основном для триггерной системы и
определения центральности и угла плоскости события в столкновениях ядер.
Центральность также может быть измерена с помощью калориметров нулевых
углов (ZDC). ZDC состоит из двух вольфрам­кварцевых нейтронных и двух
латунно­кварцевых протонных калориметров, расположенных симметрично по
обе стороны от области взаимодействия и используемых для измерения энергии
нуклонов­спектаторов.

Мюонный спектрометр MUON с адронным поглотителем (absorber), ди­
польным магнитом (dipole) с изгибающей силой 3 Тм и пятью станциями для
трекинга (MCH), каждая содержащая по две падовые камеры, используется для
регистрации распадов кваркония и легких векторных мезонов в области быст­
рот −4.0 < 𝑦 < −2.5. Две дополнительные станции (MTR), расположенные
за поглотителем с длинной ядерного взаимодействия 7𝜆int, обеспечивают воз­
можность регистрации столкновений с одним или двумя мюонами и позволяют
регулировать порог для значений поперечного импульса мюонов.

В главе также описаны процедуры реконструкции события столкновения
и траекторий частиц, методы определения характеристик столкновения (цен­
тральность столкновения и плоскость события), критерии отбора столкновений
и треков частиц при измерениях коэффициентов анизотропных потоков, методи­
ка идентификации заряженных адронов в TPC и TOF, поиск вторичных вершин
и реконструкция кинематики короткоживущих адронов.

Вторая глава посвящена описанию феномена анизотропных потоков в
столкновениях тяжелых ядер. В главе освещена важная роль измерений флукту­
аций анизотропных потоков и их зависимостей от центральности, поперечного
импульса и быстроты в определении начального размера и формы области
образования КГМ. Указана особая роль измерения коэффициентов направлен­
ного потока 𝑣1 относительно плоскости симметрии, заданной направлением
отклонения нуклонов­спектаторов и направлением движения сталкивающихся
ядер, позволяющих помимо размера и формы определить также пространствен­
ную ориентацию области образования КГМ. Показана зависимость корреляций
между флуктуациями величины коэффициентов потоков 𝑣𝑛 и 𝑣𝑚 различных
гармоник 𝑛 и 𝑚 как от начальных условий образования КГМ, так и от темпе­
ратурной зависимости транспортных коэффициентов КГМ.

Подчеркнута необходимость измерения 𝑣𝑛 для различных типов адронов в
зависимости от поперечного импульса 𝑝T, что необходимо для эксперименталь­
ного подтверждения образования новой формы КГМ, состоящей из свободных
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кварков и глюонов, а также определения транспортных коэффициентов КГМ.
Коэффициенты 𝑣𝑛 для адронов с разными массами в области 𝑝T < 3 ГэВ/𝑐
чувствительны к скорости расширения и вязкости КГМ. Сравнение отношения
величины 𝑣𝑛 к числу кварков для различных адронов в области поперечных
импульсов 𝑝T < 3 − 6 ГэВ/𝑐 позволяет установить, были ли достигнуты тем­
пературы выше критической (𝑇 > 156 МэВ), при которых КГМ переходит в
состояние деконфайнмента и ее транспортные свойства определяются взаимо­
действием свободных кварков и глюонов.

Вторая глава также включает описание методов, использованных для из­
мерения коэффициентов анизотропных потоков, в частности разработанного
автором нового метода коррекции эффектов неоднородностей детектора в ана­
лизе коэффициентов потоков 𝑣𝑛. Было введено три типа поправок, применимых
как для корректировки единичных векторов u𝑛 = (cos𝑛𝜑, sin𝑛𝜑), определенных
азимутальным углом 𝜑 импульса каждого из адронов, так и для векторов потока
Q𝑛, которые определяются суммой единичных векторов u𝑛 (подробнее см. [17]):

1. Сдвиг (центровка) u𝑛­вектора. Первая поправка применяется путем
вычитания из компонент u𝑛­вектора соответствующих им средних зна­
чений.

2. Поворот u𝑛­вектора. Вторая поправка, которая применяется после цен­
тровки, основана на вычислении коэффициентов поворота согласно
формуле (27) в [17].

3. Масштабирование u𝑛­вектора. Третья поправка задается коэффициен­
тами скэйлинга, которые определяются по формуле (26) из [17]. Она
применяется после того, как проведена и центровка, и поворот u𝑛­
вектора.

Особенность метода состоит в том, что он не требует Монте­Карло моделирова­
ния отклика детектора, и поправки полностью определяются экспериментально
измеряемыми величинами. При этом метод позволяет проводить измерения 𝑣𝑛
даже в условиях сильной азимутальной неоднородности акцептанса детектора.

Далее во второй главе приведено описание техники многочастичных кор­
реляций [11], двухчастичных корреляций с разделением частиц по быстроте [11],
методов плоскости события и скалярного произведения [11] [17], способов из­
мерения коэффициентов анизотропных потоков с помощью треклетов ITS и сиг­
налов FMD [12], определения потоков “методом 𝑣𝑛 как функции инвариантной
массы” [9], измерения коэффициента направленного потока относительно плос­
кости симметрии, заданной направлением отклонения нуклонов­спектаторов и
направлением движения сталкивающихся ядер [2; 8], метода расчета симметрич­
ных кумулянтов SC(𝑚,𝑛) [11]. Также изложено описание различных процедур
оценки и вычитания непотоковых корреляций [7; 10].

Коэффициенты анизотропных потоков 𝑣𝑛 для короткоживущих адронов,
распадающихся внутри установки ALICE и восстановленных по их продуктам
распада (т.е. K0

S, 𝜙, Λ, Λ̄, Ξ̄+, Ξ−, Ω̄+ и Ω−), измеряются методом 𝑣𝑛 как функ­
ция инвариантной массы (𝑚inv) [9]. В этом методе зависимость коэффициента
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потока 𝑣exp𝑛 от 𝑚inv, измеренная для всех кандидатов короткоживущих адронов,
построенных из продуктов распада, разделяется на вклад от реального распада
короткоживущего адрона 𝑣s𝑛 и комбинаторный вклад 𝑣bg𝑛 (𝑚inv) с помощью под­
гонки (фитирования) функцией

𝑣exp𝑛 (𝑚inv) = 𝑣s𝑛𝑁s(𝑚inv) + 𝑣bg𝑛 (𝑚inv) 𝑁bg(𝑚inv)
𝑁exp(𝑚inv)

. (2)

Здесь 𝑁exp(𝑚inv) – общее количество кандидатов короткоживущих адронов, а
𝑁s(𝑚inv) и 𝑁bg(𝑚inv), соответственно, число реальных распадов короткоживу­
щих адронов и число комбинаторного фона. Рисунок 2 иллюстрирует данный
метод для измерения коэффициента эллиптического потока 𝑣2. На рис. 2 различ­
ными символами показаны измеренные зависимости 𝑣exp2 от 𝑚inv для различных
короткоживущих адронов. Линиями показан результат подгонки параметров
функции, заданной уравнением 2, при которых достигается наилучшее описа­
ние измеренных значений 𝑣exp2 (𝑚inv). Результатом данной процедуры подгонки
является значение коэффициента потока 𝑣s2 данного короткоживущего адрона.

Рис. 2 –– Зависимость 𝑣exp2 от инвариантной массы 𝑚inv для различных коротко­
живущих адронов (K0

S, Λ+ Λ̄, 𝜙, Ξ− + Ξ̄+ и Ω− + Ω̄+) в столкновениях Pb–Pb для
интервала центральности 10–20 %. Сплошными линиями показаны результаты

подгонки функцией, определенной уравнением 2.
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В третьей главе представлены экспериментальные результаты для коэф­
фициентов анизотропных потоков 𝑣𝑛 адронов для различных гармоник 𝑛 = 1−6,
измеренных с помощью установки ALICE на LHC. Результаты получены для 𝑣𝑛
как относительно плоскостей симметрии, определенных положением нуклонов
в области перекрытия ядер (нуклонов­участников), так и относительно плоско­
сти, заданной направлением отклонения нуклонов­спектаторов и направлением
движения сталкивающихся ядер. Коэффициенты 𝑣𝑛 измерены для заряженных и
идентифицированных адронов: 𝜋±, K±, K0

S, p+ ̄p, 𝜙, Λ + Λ̄, Ξ− + Ξ̄+ и Ω− + Ω̄+.
Также представлены корреляции между величинами 𝑣𝑛 и 𝑣𝑚 для различных гар­
моник 𝑚 = 3 − 5 и 𝑛 = 2 − 3, определенные с помощью симметричных
кумулянтов SC(𝑚,𝑛).

Приведены систематические погрешности измерений коэффициентов эл­
липтического 𝑣2 и потоков более высоких гармоник для заряженных адронов,
их флуктуаций, коэффициента направленного потока 𝑣1 относительно плос­
кости симметрии, заданной направлением отклонения нуклонов­спектаторов и
направлением движения сталкивающихся ядер, корреляций величин 𝑣𝑛 и 𝑣𝑚
для различных 𝑛 и 𝑚, определенных с помощью симметричных кумулянтов
SC(𝑚,𝑛), а также 𝑣𝑛 различных идентифицированных адронов. Размер систе­
матических ошибок измерений варьируется в зависимости от энергии √𝑠NN и
центральности столкновения, типа частиц, диапазона поперечного импульса 𝑝T
и (псевдо­)быстроты частиц, номера гармоники 𝑣𝑛 или комбинации гармоник 𝑚
и𝑛 при вычислении симметричных кумулянтов SC(𝑚,𝑛), а также от типа частиц,
использованных для определения плоскости симметрии события (рожденные ча­
стицы или нуклоны­спектаторы). Вклад в полную погрешность измерений от
конкретного источника систематической ошибки определялся согласно крите­
рию Барлоу [36].

Типичными источниками погрешностей измерений и их характерными
относительными значениями являются: точность восстановления вершины
столкновения (1–2 %); погрешности в реконструкции треков и определении
импульса частиц (5 %); зависимость эффективности реконструкции траек­
торий частиц от импульса и (псевдо­)быстроты (5 %); неточность GEANT3
Монте­Карло симуляций отклика установки на прохождение частиц через ма­
териал детекторных подсистем (5–20 %); примеси при идентификации частиц
по потерям d𝐸/dx в TPC и сигналу TOF (2–10 %); примеси из­за распада ко­
роткоживущих адронов (вторичных треков) при отборе первичных частиц (до
6 %); изменение параметров установки ALICE, например смена полярности
магнита (3 %); неопределенности в определении центральности столкновения
(3–5 %); изменения геометрии пересечения пучков LHC, таких как места их
пересечения относительно центра координат ALICE, относительного смещения
и угла между сталкивающимися пучками (10–15 %); асимметрия регистрации
нуклонов­спектаторов в плоскости кольца LHC и в перпендикулярном ей на­
правлении (до 20 %); непотоковые корреляции частиц, происходящие из­за
фрагментации струй, распадов резонансов и наличия малых кластеров (10 %).
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Представлены первые результаты измерений на LHC коэффициентов эл­
липтического 𝑣2, треугольного 𝑣3, четырехугольного 𝑣4 и пятиугольного 𝑣5
потоков заряженных адронов в столкновениях Pb–Pb при энергии √𝑠NN =
2.76 ТэВ (см. рис. 3 (слева)). Измерения проведены в диапазоне псевдо­быстрот
|𝜂lab| < 0.8 и поперечных импульсов 0.2 < 𝑝T < 5.0 ГэВ/𝑐. Значение 𝑣2,
измеренное для класса центральности 40–50 % с использованием метода че­
тырехчастичных корреляций [11] и усредненное по поперечному импульсу и
псевдо­быстроте, составило 0.087 ± 0.002 (стат.) ± 0.003 (сист.) [1]. Показано,
что коэффициент эллиптического потока 𝑣2 как функция 𝑝T достигает макси­
мального значения порядка 0.2 вблизи 𝑝T = 3 ГэВ/𝑐. Величина 𝑣2 при энергии√𝑠NN = 2.76 ТэВ увеличивается примерно на 30 % по сравнению с результата­
ми RHIC для столкновений Au–Au при энергии √𝑠NN = 0.2 ТэВ. Теоретические
предсказания на основе гидродинамических расчетов, в которых учтены вязкие
поправки, согласуются с обнаруженным увеличением 𝑣2. Показано, что 𝑣3 мож­
но описать в терминах флуктуаций начальной пространственной анизотропии
столкновения [3]. В наиболее центральных (0–5 %) столкновениях эллиптиче­
ский 𝑣2 и треугольный 𝑣3 коэффициенты потоков имеют одинаковую величину,
что указывает на доминирующий эффект флуктуаций начальной пространствен­
ной анизотропии.

Рис. 3 –– (слева) Зависимости 𝑣2, 𝑣3 и 𝑣4 заряженных адронов для диапазона
0.2 < 𝑝T < 5.0 ГэВ/𝑐 от центральности для столкновений Pb–Pb при энергии√𝑠NN = 2.76 ТэВ. Закрашенные полосы изображают оценку возможной величи­
ны непотоковых корреляций. (справа) Зависимость коэффициента асимметрии
𝛾exp

1 распределения эллиптического потока 𝑃(𝑣2) для заряженных адронов от
центральности для столкновений Pb–Pb при энергии√𝑠NN = 5.02 ТэВ. Результа­
ты сравниваются с гидродинамическими расчетами [37] для столкновений Pb–Pb

при энергии √𝑠NN = 2.76 ТэВ.
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Детально исследованы зависимости коэффициентов анизотропного потока
𝑣𝑛 от 𝑝T и их эволюция с центральностью столкновения и номером гармоники
𝑛 для заряженных адронов, рожденных в столкновениях Pb–Pb при двух энерги­
ях √𝑠NN = 2.76 и 5.02 ТэВ (см. рис. 4). Коэффициенты анизотропных потоков
измерены методом двух­ и многочастичных кумулянтов [11] 𝑣𝑛{𝑘} вплоть до
шестой гармоники 𝑛 = 6 и числа частиц в кумулянте 𝑘 = 4. Результаты пред­
ставлены для диапазона псевдо­быстрот |𝜂lab| < 0.8 и поперечного импульса
0.2 < 𝑝T < 50 ГэВ/𝑐. Приближенный скэйлинг 𝑣𝑛 как функции поперечного
импульса вида 𝑣𝑛(𝑝T) ∼ 𝑝𝑛/3

T наблюдается для всех гармоник в диапазоне 0.2 <
𝑝T < 3 ГэВ/𝑐 [14]. Оценка влияния геометрии столкновения и флуктуаций плот­
ности энергии в области перекрытия двух ядер на формирование эллиптического
потока 𝑣2 проведена с помощьюмногочастичных кумулянтов 𝑣2{𝑘}, измеренных
вплоть до 𝑘 = 8. Получено, что коэффициент асимметрии 𝛾exp

1 распределения
эллиптического потока 𝑃(𝑣2) (см. рис. 3 (справа)) имеет отрицательное значе­
ние и его величина растет от центральных (5–10 %) к периферальным (60–70 %)
столкновениям. Увеличение величины 𝛾exp

1 соответствует уменьшению размера
области образования КГМ и уменьшению числа источников флуктуаций (чис­
ла нуклонов­участников) от центральных к периферальным столкновениям. Для
диапазона центральности 10–50 % получен верхний предел на возможную ве­
личину коэффициентов асимметрии более высокого порядка равный 4 × 10−4

при 95 % уровне достоверности. Форма распределения 𝑃(𝑣2) была описана
степенной функцией 𝑃(ε) [38] эксцентриситета ε области образования КГМ,
оптимальные параметры которой были найдены путем их сопоставления с из­
меренными значениями кумулянтов 𝑣2{𝑘}. Измеренные зависимости 𝑣𝑛 и 𝑃(𝑣2)
были сравнены с различными модельными предсказаниями [37; 39––41], что да­
лее позволило определить зависимость флуктуаций размера и формы области
образования КГМ от центральности и установить температурную зависимость
отношения вязкости сдвига 𝜂(𝑇 ) и объемной вязкости 𝜁(𝑇 ) КГМ к плотности
энтропии 𝑠 (см. результаты Байесовского анализа на рис. 10).

Представлены результаты измерений 𝑣2, 𝑣3 и 𝑣4 заряженных адронов в ши­
роком диапазоне псевдо­быстрот −3.5 < 𝜂lab < 5. Зависимости коэффициентов
анизотропных потоков 𝑣𝑛 от 𝜂lab измерены с помощью двух­ и четырехчастич­
ных корреляций [11]. Результаты представлены на рис. 5 (слева). Показано, что
форма зависимости 𝑣𝑛 от 𝜂lab незначительно меняется с центральностью столк­
новения для гармоник𝑛 = 2−4, в то время как их величина заметно уменьшается
с увеличением абсолютного значения псевдо­быстроты. Проведено сравнение
измеренных зависимостей 𝑣𝑛 от 𝜂lab с расчетами на основе гидродинамической
модели [43] с учетом температурной зависимости 𝜂/𝑠. Применимость при энер­
гии √𝑠NN = 2.76 ТэВ расширенного продольного скэйлинга 𝑣2 была проверена
путем сравнения (см. рис. 5 (справа)) с результатами измерений при более низких
энергиях столкновения, включая результатыRHIC [44]. Таким образом, скэйлинг
применим для гораздо более широкого диапазона 0 < |𝜂lab − 𝑦beam| < 8 (где 𝑦beam–
быстрота пучка), чем было установлено ранее на RHIC [44].
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Рис. 4 –– Зависимости 𝑣𝑛 от 𝑝T для столкновений Pb–Pb и двух различных клас­
сов центральности столкновений (5–10 % и 20–30 %) при энергии √𝑠NN =
5.02 ТэВ, измеренные методами двух­ и четырехчастичных кумулянтов и мето­
дом скалярного произведения [11]. Также представлены результаты различных
гидродинамических расчетов [39––41], выполненных на основе разных моделей

начального состояния, и измерения CMS [42].

Измерен коэффициент направленного потока 𝑣1 заряженных адронов,
рожденных в области |𝜂lab| < 0.8, относительно плоскости симметрии,
заданной направлением отклонения нуклонов­спектаторов и направлени­
ем движения сталкивающихся ядер для столкновений Pb–Pb при энергии√𝑠NN = 2.76 ТэВ (см. рис. 6 (a)). Обнаружен отрицательный наклон зави­
симости нечетной “odd” компоненты коэффициента направленного потока (𝑣odd1 )
от псевдо­быстроты 𝜂lab, который примерно в 3 раза меньше, чем при самой
высокой энергии √𝑠NN = 0.2 ТэВ на RHIC [45] (см. рис. 6 (c)). Меньший наклон
𝑣1 для энергии

√𝑠NN = 2.76 ТэВ говорит об уменьшении наклона области обра­
зования КГМ относительно направления движения ядер с увеличением энергии
столкновения, что противоречит предсказаниям [46; 47] об усилении вращения
этой области с ростом энергии.
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Рис. 5 –– (слева) Зависимость 𝑣𝑛 заряженных адронов от псевдо­быстроты 𝜂lab для
центральности 20–30 % в столкновениях Pb–Pb при энергии √𝑠NN = 2.76 ТэВ.
Измерения сравниваются с результатами гидродинамических расчетов [43] с
учетом температурной зависимости 𝜂/𝑠. (справа) Зависимость 𝑣2 заряженных
адронов от |𝜂lab| − 𝑦beam (где 𝑦beam– быстрота пучка) для центральности 0–40 %
в столкновениях Pb–Pb при энергии √𝑠NN = 2.76 ТэВ. Результаты сравнива­
ются с данными PHOBOS [44] для столкновений Au–Au в диапазоне энергий√𝑠NN = 0.0196 − 0.2 ТэВ.

Впервые измерена четная “even” компонента коэффициента направленно­
го потока (𝑣even1 ) по отношению к плоскости симметрии, заданной направлением
отклонения нуклонов­спектаторов и направлением движения сталкивающихся
ядер (см. рис. 6 (a)). Показано, что 𝑣even1 не зависит от псевдо­быстроты и меняет
знак при поперечных импульсах 𝑝T между 1.2 и 1.7 ГэВ/𝑐 [2; 8]. Одновременно
с этим величина ⟨𝑝𝑥⟩even / ⟨𝑝T⟩ – четная как функция быстроты доля переданного
импульса вдоль направления отклонения спектаторов ⟨𝑝𝑥⟩ ≡ ⟨𝑝T cos (𝜑 − ΨSP)⟩
(где ΨSP – азимутальный угол направления отклонения спектаторов), – согласу­
ется с нулем (см. рис. 6 (b)). Это означает, что отсутствует корреляция между
величиной импульса, переданного в направлении отклонения спектаторов, и
флуктуацией формы распределения энергии в зоне перекрытия двух ядер. В
совокупности результаты наблюдений для 𝑣1 и ⟨𝑝𝑥⟩ являются доказательством
дипольно­подобных флуктуаций начальной формы области образования КГМ.

Обнаружено, что величина 𝑣even1 , полученная из двух­частичных кор­
реляций заряженных адронов, рожденных в области центральных быстрот,
примерно в 40 раз больше, чем 𝑣even1 , измеренная для тех же адронов, но
по отношению к плоскости симметрии, заданной направлением отклонения
нуклонов­спектаторов и направлением движения сталкивающихся ядер. Это
указывает на слабую (≈ 1/40) корреляцию между ориентацией плоскости
симметрии дипольных флуктуаций области образования КГМ и направлени­
ем отклонения нуклонов­спектаторов. Данные измерения с использованием
нуклонов­спектаторов позволили определить [48; 49] пространственную ориен­
тацию (наклон относительно направления движения ядер) области образования
КГМ в столкновениях тяжелых ядер на LHC.
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Рис. 6 –– Зависимости четной (“even”) и нечетной (“odd”) компонент (a) 𝑣1 заря­
женных адронов и (b) доли переданного импульса вдоль направления отклонения
спектаторов ⟨𝑝𝑥⟩ / ⟨𝑝T⟩ от псевдо­быстроты 𝜂lab в столкновениях Pb–Pb при энер­
гии √𝑠NN = 2.76 ТэВ. (c) Сравнение 𝑣odd1 с данными STAR [45] для Au–Au
столкновений при энергиях √𝑠NN = 200 и 62.4 ГэВ, умноженными для удобства
сравнения величины наклона на коэффициенты 0.37 и 0.12, соответственно.

Получены корреляции между коэффициентами анизотропных пото­
ков 𝑣𝑚 и 𝑣𝑛 заряженных адронов в столкновениях Pb–Pb при энергии√𝑠NN = 2.76 ТэВ (см. рис. 7). Они определены в терминах многочастичных
смешанных корреляторов SC(𝑚,𝑛), называемых симметричными кумулянтами,
которые по построению не зависят от корреляции между соответствующими
коэффициентам 𝑣𝑚 и 𝑣𝑛 плоскостями симметрий Ψ𝑚 и Ψ𝑛. Измерена зависи­
мость SC(𝑚,𝑛) от центральности для комбинаций гармоник малого (𝑣2 и 𝑣3)
и высокого (𝑣4 и 𝑣5) порядка. Положительные значения корреляции SC(4,2)
наблюдаются для всего диапазона центральности. Это означает, что измерение
для конкретного столкновения величины 𝑣2 большей, чем среднее значение
⟨𝑣2⟩ по всем столкновениям, увеличивает вероятность измерить значение 𝑣4,
большее, чем соответствующее среднее значение ⟨𝑣4⟩. Отрицательное значение
SC(3,2) отражает антикорреляцию между величинами 𝑣2 и 𝑣3, из чего следует,
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что измерение величины 𝑣2 большей, чем ⟨𝑣2⟩, увеличивает вероятность изме­
рения значения 𝑣3 меньше ⟨𝑣3⟩. Эти наблюдения отражают взаимосвязь между
величинами 𝑣𝑚 и 𝑣𝑛 для различных гармоник 𝑚 и 𝑛, что в свою очередь дает
информацию о флуктуациях формы области образования КГМ, дополнительную
к уже полученной на основе измерений распределений 𝑃(𝑣𝑛) для индивидуаль­
ных гармоник 𝑛. Обнаружено, что корреляции между 𝑣3 (𝑣4) и 𝑣2, зависят от
𝑝T в полу­центральных столкновениях [13]. Это обусловлено температурной за­
висимостью объемной вязкости 𝜁(𝑇 ) проявляющейся в результате расширения
и остывания КГМ во время ее адронизации. Таким образом, вместе с суще­
ствующими измерениями коэффициентов анизотропных потоков 𝑣𝑛 результаты
для SC(𝑚,𝑛) предоставили новую информацию о флуктуациях формы области
образования КГМ и транспортных свойствах КГМ, таких как зависимость 𝜂/𝑠
от температуры (см. сравнение с гидродинамическими расчетами [50] на рис. 7).

Рис. 7 –– Зависимости симметричных кумулянтов SC(𝑚,𝑛) заряженных адронов
и их отношения к произведению средних значений квадратов коэффициентов по­
токов ⟨𝑣2

𝑛⟩⟨𝑣2
𝑚⟩ от центральности для столкновений Pb–Pb при энергии √𝑠NN =

2.76 ТэВ. Результаты сравниваются с гидродинамическими расчетами (обозна­
чены как ”Hydrodynamics”) для различных параметризаций [50] зависимости
отношения вязкости сдвига 𝜂 КГМ к плотности энтропии 𝑠 от температуры 𝑇

и расчетами транспортной модели AMPT [51].
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Коэффициенты 𝑣𝑛 для идентифицированных адронов измерены в столкно­
вениях Pb–Pb при энергиях √𝑠NN = 2.76 и 5.02 ТэВ. Представлены зависимости

Рис. 8 –– (слева) Зависимость 𝑣2 для 𝜋±, K±, K0
S, p+ ̄p, 𝜙, Λ + Λ̄, Ξ− + Ξ̄+ и Ω− +

Ω̄+ от поперечного импульса 𝑝T для центральности 40–50 % в столкновениях
Pb–Pb при энергии √𝑠NN = 2.76 ТэВ. (справа) Зависимость отношения 𝑣2/𝑛𝑞 от

отношения 𝑝T/𝑛𝑞, где 𝑛𝑞 обозначает число валентных кварков в адроне.

𝑣2 от 𝑝T для 𝜋±, K±, K0
S, p + ̄p, 𝜙, Λ + Λ̄, Ξ− + Ξ̄+ и Ω− + Ω̄+ в разных классах

центральности (см. рис. 8). Для 𝜋±, K± и p + ̄p также измерены коэффициенты
потоков более высокого порядка 𝑣3, 𝑣4 и 𝑣5 (см. рис. 9). В области 𝑝T < 3 ГэВ/𝑐
обнаружено упорядочивание 𝑣𝑛 по массе адронов (см. рис. 8 (слева) и рис. 9),
выражающееся в уменьшении при заданном 𝑝T величины коэффициентов 𝑣𝑛 с
увеличением массы адронов. Это упорядочивание происходит из­за радиального
расширения КГМ с общей скоростью 𝑣T, которое модифицирует распределение
поперечного импульса адронов 𝑝T в зависимости от их массы 𝑚 согласно соот­
ношению 𝑝T ≈ 𝑚𝑣T. Результаты измерений согласуются с расчетами на основе
гидродинамической модели iEBE­VISHNU [52] с малым значением отношения
вязкости сдвига к плотности энтропии (𝜂/𝑠 = 0.08), начальными условиями из
модели AMPT [53] и адронной фазы в рамках транспортной модели UrQMD [54].

В области поперечных импульсов 3 < 𝑝T < 6 ГэВ/𝑐 значения коэффициен­
тов анизотропных потоков 𝑣𝑛 различных адронов группируются на уровне 20 %
в зависимости от того, являются ли они мезонами или барионами, т.е. величи­
на 𝑣𝑛 линейно зависит от количества кварков в адроне (см. рис. 8 (справа)). Это
позволяет утверждать, что во время остывания и адронизации КГМ коалесцен­
ция кварков является адекватным механизмом образования адронов. Сравнение
с расчетами модели AMPT [53] (см. рис. 9 (справа), а также рис. 14 из [10])
подтверждает значимый эффект влияния поздней стадии эволюции КГМ и ад­
ронного перерассеяния на формирование величины 𝑣𝑛 различных адронов. Фаза
адронного перерассеяния [10] при малых значениях 𝑝T модифицирует форму
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𝑣𝑛(𝑝T) в зависимости от массы частиц и при промежуточных значениях 𝑝T меня­
ет соотношение между величинами 𝑣𝑛 различных типов адронов в зависимости
от числа составляющих их кварков.

Значения 𝑣2 и 𝑣3 заряженных пионов и (анти­)протонов также измерены
для больших поперечных импульсов, вплоть до 𝑝T ≈ 16ГэВ/𝑐 [7]. В этой области
𝑣𝑛 слабо зависят от 𝑝T. Показано, что значение 𝑣2 и 𝑣3 у протонов больше, чем
у пионов, по крайней мере, до 𝑝T = 8 ГэВ/𝑐. Это означает, что зависимость
потоков от числа и типа кварков в адроне проявляется и для процессов рождения
адронов с большими значениями поперечных импульсов 𝑝T.

Рис. 9 –– Зависимости 𝑣2, 𝑣3 и 𝑣4 для 𝜋±, K± и p + ̄p от 𝑝T для 20–30 % цен­
тральности в столкновениях Pb–Pb при энергии √𝑠NN = 2.76 ТэВ. Результаты
сравниваются с гидродинамическими расчетами iEBE­VISHNU [52] и расчетами

транспортной модели AMPT [51].
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На основе полученных данных для коэффициентов потоков 𝑣𝑛 и выходов
различных адронов [1; 55; 56] был проведен Байесовский анализ [57––59] экспе­
риментальных данных и расчетов численного моделирования с использованием
современного представления о начальном состояния столкновения ядер [60],
уравнения состояния КХД [6; 61] и вязкой гидродинамики [50]. На рис. 10 пред­

Рис. 10 –– Результаты Байесовского анализа [57] для зависимости отношения
сдвиговой 𝜂 и объемной 𝜁 вязкости к плотности энтропии 𝑠 от температуры 𝑇 ,
полученные на основе экспериментальных данных для столкновений Pb–Pb в

диапазоне энергий √𝑠NN = 2.76 − 5.02 ТэВ.

ставлены результаты Байесовского анализа для характеристик кварк­глюонной
материи (КГМ), таких как зависимости отношения сдвиговой и объемной вяз­
кости к плотности энтропии от температуры, в ранее неисследованной области
фазовой диаграммыКХД при температурах 150 < 𝑇 < 300МэВ и нулевом бари­
онном химическом потенциале – в условиях, близких начальному этапу развития
Вселенной в первые микросекунды после Большого взрыва.
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В заключении приведен основной результат работы: определены свойства
кварк­глюонной материи (КГМ), такие как отношения сдвиговой и объемной
вязкости к плотности энтропии, а также их зависимость от температуры (𝑇 ),
в ранее неисследованной области фазовой диаграммы КХД при температурах
150 < 𝑇 < 300МэВ и нулевом барионном химическом потенциале – в условиях,
близких начальному этапу развития Вселенной в первые микросекунды после
Большого взрыва. Свойства КГМ определены на основе измерения анизотроп­
ных потоков адронов, рожденных в столкновениях ядер свинца при энергиях√𝑠NN = 2.76 и 5.02 ТэВ на установке ALICE Большого адронного коллайде­
ра [1–16] и их сравнения с расчетами релятивистской вязкой гидродинамики для
описания эволюции КГМ в неравновесных условиях, возникающих в столкнове­
ниях релятивистских тяжелых ядер при этих энергиях.

Основные достижения диссертационной работы:
— Впервые получены зависимости коэффициентов анизотропных потоков 𝑣𝑛
заряженных адронов от центральности столкновения и поперечного импульса
для различных гармоник 𝑛 в столкновениях Pb–Pb при энергиях √𝑠NN = 2.76
и 5.02 ТэВ. Показано, что треугольный поток 𝑣3 можно описать в терминах
флуктуаций формы области образования КГМ, что необходимо для выделения
реалистичной модели начального состояния и определения транспортных харак­
теристик КГМ [1–3; 5–7; 14; 16].
— Впервые определены величины прямого 𝑣1, эллиптического 𝑣2, треугольного
𝑣3 и квадратичного 𝑣4 потоков заряженных адронов для энергии столкновения√𝑠NN = 2.76 ТэВ в рекордном диапазоне псевдо­быстрот. Это позволило рас­
ширить диапазон применимости продольного скэйлинга эллиптического потока
(𝑣2) до 8 единиц псевдо­быстроты [2; 5; 12].
— Впервые определен наклон направленного потока 𝑣1 заряженных адро­
нов относительно плоскости симметрии, заданной направлением отклонения
нуклонов­спектаторов и направлением движения сталкивающихся ядер, при
энергии √𝑠NN = 2.76 ТэВ. Результат указывает на уменьшение наклона области
образования КГМ и ослабление ее вращения относительно направления дви­
жения ядер, по сравнению со столкновениями на RHIC при энергиях √𝑠NN =
0.2 ТэВ [2; 8].
— Впервые обнаружена четная по быстроте компонента направленного
потока 𝑣1 заряженных адронов по отношению к плоскости разлета нуклонов­
спектаторов, что является доказательством дипольно­подобных флуктуаций
энергии, выделенной при столкновениях ядер в области образования КГМ [2;
4; 5; 8].
— Впервые определены зависимости корреляции между коэффициентами пото­
ков 𝑣𝑛 и 𝑣𝑚 заряженных адронов для различных комбинаций гармоник 𝑚 и 𝑛
от центральности и поперечного импульса, которые дали новые ограничения на
флуктуации формы области образования КГМ в плоскости, перпендикулярной
направлению движения сталкивающихся ядер [11; 13; 16].
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—Впервые определены коэффициенты потоков 𝑣𝑛 для идентифицированных ад­
ронов в диапазоне энергии столкновения √𝑠NN = 2.76−5.02 ТэВ. Показано, что
величины коэффициентов потоков 𝑣𝑛 для мезонов и барионов в области попереч­
ных импульсов 𝑝T ≈ 3−6 ГэВ/𝑐 соотносятся согласно количеству составляющих
их кварков, что указывает на то, что кварки группируются в адроны в процессе
адронизации КГМ [5–7; 9; 10; 15].
— Разработан и реализован новый метод коррекции эффектов неоднородностей
детектора в анализе коэффициентов потоков 𝑣𝑛, позволяющий проводить их из­
мерения даже в условиях сильной азимутальной неоднородности акцептанса
детектора [17; 18].
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