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Предсказание анизотропии в рр

3

•Estimates of hadron azimuthal anisotropy from multiparton interactions in proton-proton collisions at sqrt(s) = 14 TeV
•d’Enterria D., Eyyubova G.Kh, Korotkikh V.L., Lokhtin I.P., Petrushanko S.V., Sarcheva L.I., Snigirev A.M.
The European Physical Journal C March 2010, Volume 66, Issue 1, pp 173-185

Cited by 58 records

For realistic proton transverse profiles, we find integrated elliptic flow v2 parameters 
about 3-5% in p-p collisions at √s = 14 TeV. We were the first to investigate pp eccentricity !

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

arXiv:0910.3029
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http://link.springer.com/journal/10052


Предсказание анизотропии в рр
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pT - зависимость азимутальной анизотропии в pp
(2 Particle Correlation (2PC) метод)

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Z.Chen, THESIS CMS 1709.03567
pp collision

Вторая гармоника в рр-столкновениях для заряженных частиц 
в эксперименте CMS на LHC 
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http://www.arxiv.org/abs/1009.4122
http://www.arxiv.org/abs/1509.04776
http://www.arxiv.org/abs/1510.03068
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pT - зависимость азимутальной анизотропии в pPb
(многочастичные кумулянты)

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Wey Li, WPCF2017-weili-06122017

pPb collision

http://www.arxiv.org/abs/1210.5482
http://www.arxiv.org/abs/1212.2001
http://www.arxiv.org/abs/1212.5198
http://www.arxiv.org/abs/1512.00439
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Зависимость v2 от множественности в рр столкновениях

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Wey Li, WPCF2017-weili-06122017

pp

12.02.2018



Коллективный поток (Ridge) в столкновениях pp и pPb

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Wey Li, WPCF2017-weili-06122017
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Коллективный поток V2 в pp, pPb и PbPb
(многочастичные корреляции)

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

QM2017, M. Guilbaud, CMS

12.02.2018



Поток V3 в PbPb и pPb

10Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Cовпадение зависимостей V3(Ntrack) для  PbPb и pPb

12.02.2018



Гидродинамический сценарий

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

K. Srivastava, transport dynamics of partons
http://arxiv.org/abs/1801.07482v1

12.02.2018



Геометрия начального состояния «управляет» потоком в АА

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

CuCu

AuAu

Свидетельство  “управления” коллективного потока 
геометрией начального состояния

12.02.2018



“Малые нуклонные” системы d+Au, 3He+Au
ICNFP, Kolymbari, Aug. 23-30, 2015
Itzhak Tserruya

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких 13

Comparison with various theoretical predictions are made, including to models
where the hot spots created by the impact of the three 3He nucleons on the Au nucleus expand
hydrodynamically to generate the triangular flow. The agreement of these models with data may
indicate the formation of low-viscosity quark-gluon plasma even in these small collision systems.

arXiv:1507.06273 (PHENIX Collaboration)

12.02.2018



Горячие капли КГП

14

“Tiny Drops of Early Universe 'Perfect' Fluid”                                   He3 + Au, RHIC

The upper panel of this image represents initial hot spots created by collisions of one, two, and three-
particle ions with heavy nuclei. The lower panel shows the geometrical patterns of particle flow that would 
be expected if the small-particle collisions are creating tiny hot spots of quark-gluon plasma.

https://www.bnl.gov/newsroom/news.php?a=11749

Jamie Nagle
Идея горячих капель КГП состоит в том, 
что 3 нуклона в столкновении с тяжёлым
ядром Au образуют одно, два или три
мгновенных капельки первичной КГП,
которые затем дают анизотропное 
распределение частиц

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких12.02.2018



Флуктуации эксцентриситета нуклона или 
флуктуации в распределении участвующих нуклонов в ядре

2018 Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Wey Li, WPCF2017-weili-06122017

While these measurements are consistent with a hydrodynamic expansion of a
18 tiny QGP droplet, alternative scenarios based on gluon saturation in the initial state also 
claim
19 to capture the main features of the correlation data (

While these measurements are consistent with a hydrodynamic expansion of a
tiny QGP droplet, alternative scenarios based on gluon saturation in the initial state also

claim to capture the main features of the correlation data (K. Dusling et al., 1509.07939 )

pPb collision

https://arxiv.org/abs/1509.07939


Коллективный поток в столкновениях малых нуклонных систем

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Wey Li, WPCF2017-weili-06122017

12.02.2018



Коллективный поток в pPb, PbPb и “расщепление” значений vn{4,6,8}

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

pPb, PbPb

Многочастичная коллективность V2{m} в pPb и PbPb
“управляется” флуктуациями эксцентриситета    р(ε2)

CMS,arXiv:1502.05382

12.02.2018



Коллективный поток в PbPb и скошенность p(εn|ε0,α)

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Nazarova Elizaveta, XII Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy
Amsterdam, 16.06.2017 CMS collaborationarXiv:1711.05594, HIN-16-019

Очень тонкое свидетельство  “управления” коллективного потока
геометрией начального состояния 

https://arxiv.org/abs/1405.6595v2 Elliptic Power distribution

12.02.2018



Симметричная корреляция SC(n,m) гармоник Vn и Vm

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

1604.07663, ALICE

No flow 

Свидетельство  «управления» коллективного  потока
геометрией  начального состояния 

12.02.2018



Нормированная симметричная корреляция SC(n,m)

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Можно ли считать «масштабирование» (совпадение) нормированной
cимметризованной корреляции свидетельством того, что флуктуации 
начальной пространственной геометрии переходят во флуктуации потока?

12.02.2018



Hydro − Non-Hydro in Pb+Pb

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Do nuclear collisions create a locally equilibrated quark-gluon plasma?
P. Romatschke, http://arxiv.org/abs/1609.02820v2

1. Hydro pT = 0 – 4 GeV/c, non-Hydro pT = 4 - 10 GeV/c  
2. Vn (high pT ) is increased in peripheral region

B.Abelev et al., (ALICE) http://arxiv.org/abs/1205.5761,  Vn(EP, |∆η|>2.0)

HYDJET++
L.V.Bravina et al., et al.,arXiv:1311.7054

HYDJET++
30-40%

0.1

Есть что улучшать в HYDJET++  !
12.02.2018

http://arxiv.org/abs/1609.02820v2
http://arxiv.org/abs/1205.5761


Корреляция параметра v2 при малых и больших pT

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Зависимость параметра v2 (High-pT) от v2 (Low-pT) для разных центральностей. Рост 
значений v2(pT) соответствует переходу от центральных к периферическим соударениям.

Считается, что механизм формирования азимутальной эллиптической анизотропии 
при малых и больших pT разный, т.к. при больших pT доминирует механизм 
образования струй, а при малых pT гидродинамический разлёт частиц. Так ли это?
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Почему при больших рТ (область рождения струй) поток  увеличивается  с ростом 
периферичности столкновения? 
Не появляется  ли поток из-за модификации среды при погашении струй,
излучающей быстрые частицы ? 

12.02.2018



Коллективный поток в столкновениях малых нуклонных систем

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Некоторые заключения:

1. Исследование наблюдаемых в зависимости от множественности – новый 
тренд в физике столкновения ионов.

2. Имеется много свидетельств того, что  коллективный поток «управляется» 
геометрией начального состояния.

3. HI сообщество всё больше склоняется к идее образования кластеров 
(горячих капель) КГП, которые, перекрываясь, испускают анизотропный 
коллективный поток частиц. 

4. Коллективность потока  может возникнуть независимо от локального 
равновесия и термализации как свойство сильных взаимодействий (the 
transport dynamics of partons).

5. Погашение струй может привести к изменению излучающей материи
с появлением потока быстрых частиц.

12.02.2018



Коллективный поток в столкновениях малых нуклонных систем

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Спасибо за внимание
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Линейный рост <pT> и HBT радиусов с увеличением dN/dη

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Wey Li, WPCF2017-weili-06122017

12.02.2018



Описание V2 в рр при 13 ТэВ, CMS  и ATLAS
(публикация 2018 г.)

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

W. Zhao, Y. Zhou, H. Xu, W. Deng and H. Song1, arXiv:1801.00271
Hydrodynamic Collectivity in Proton-Proton Collisions at 13 TeV

iEBE-VISHNU [67] is an event-by-event simulation version of the early developed hybrid 
model VISHNU [68] that combines (2+1)-d viscous hydrodynamics VISH2+1 [69, 70] to 
describe the QGP expansion with a hadron cascades model UrQMD [71, 72] to simulate the 
evolution of hadronic matter.

12.02.2018



Описание V2 в рр при 13 ТэВ, CMS  и ATLAS
(публикация 2018 г.)

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

W. Zhao, Y. Zhou, H. Xu, W. Deng and H. Song1, arXiv:1801.00271
Hydrodynamic Collectivity in Proton-Proton Collisions at 13 TeV
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“Скручивание” потока в зависимости от η

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких

Wey Li, WPCF2017-weili-06122017

12.02.2018



“Скручивание” потока в зависимости от η
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Коллективный поток V2 в pp и pPb
(многочастичные корреляции и кварковый скейлинг)

Семинар ЛСВ ОЭФВЭ, В.Л. Коротких12.02.2018
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