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Пример эволюции КХД-среды
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Постановка задачи. Мотивация
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Фреймворк (iEBE)
● SuperMC - Glauber Monte Carlo 

– Начальная плотность энергии

● VISHNew — 2+1D Relativistic Hydro
– Эволюция КХД среды с шагом 0.05 фм
– Генерация гиперповерхности фризаута + скоростей на этой поверхности

● ISS - Monte Carlo sampler from Cooper-Frye
– Генерация спектра частиц из поверхности фризаута

● UrQMD afterburner (опционально)
– Пост-термальная эволюция

7



  

Фреймворк (iEBE)
● SuperMC - Glauber Monte Carlo 

– Начальная плотность энергии

● VISHNew — 2+1D Relativistic Hydro
– Эволюция КХД среды с шагом 0.05 фм
– Генерация гиперповерхности фризаута + скоростей на этой поверхности

● ISS - Monte Carlo sampler from Cooper-Frye
– Генерация спектра частиц из поверхности фризаута

● UrQMD afterburner (опционально)
– Пост-термальная эволюция

8



  

– Начальная плотность энергии

● VISHNew — 2+1D Relativistic Hydro
– Эволюция КХД среды с шагом 0.05 фм
– Генерация гиперповерхности фризаута + скоростей на этой поверхности

 

 
 

– Начальная плотность энергии

● ML-Hydro
– Эволюция КХД среды с шагом 1 фм
– Генерация гиперповерхности фризаута + скоростей на этой поверхности

 

 
 

Заменяется на
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Пример эволюции
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Инпут
● Semi-central Pb+Pb at 2.76 TeV 10k events
● (90% train, 10% validation)
● Min. bias Pb+Pb at 2.76 TeV 1k events
● Min. bias Xe+Xe at 5.44 TeV
● Min. bias O+O at 7 TeV
● ...
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Схемы ML-моделей
● Секвентальные (предсказание на 1 фм)
● Глобальные (предсказание всей эволюции)
● Реккурентные

Метрика (Loss function):
normalized mean absolute error (MAE) loss
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Архитектура U-net, использованная в работе.

13Каждый прямоугольник соответствует многоканальной карте признаков 
(feature map). Первое число в прямоугольнике соответствует числу каналов, 
остальные два – размерности карты.



  

Циклический локальный U-net 
(предсказание на 1 фм)



  

● Хорошая точность в локальных 
пределах 

● Модель, натренированная на 1-2 фм 
хорошо работает только для 1-2, и 
совсем не работает для 9-10 фм

● Модель, натренированная на всем 
датасете, на первый взгляд, 
работает, но при последовательном 
ее применении накопленная ошибка 
оказывается недопустимой

U-net

U-net U-net U-net U-net U-net U-net U-net U-net U-net

Циклический локальный U-net 
(предсказание 1 фм)



  

● Улучшение точности модели в т.ч. в глобальной эволюции

● наилучшим способом передавать параметр  является передача𝜏
дополнительного изображения, в каждый пиксель которого записано
значение .𝜏

Циклический локальный U-net 
с явс явной передачей параметра 𝜏



  

Глобальный U-net

U-net
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Глобальный U-net

U-net

Или даже
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Глобальный U-net
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Ансамбль локальных моделей

U-net1 U-net2 U-net3 U-net4 U-net5 U-net6 U-net7 U-net8 U-net9

     1→3     3→3    3→3     ...
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Ансамбль локальных моделей

U-net1 U-net2 U-net3 U-net4 U-net5 U-net6 U-net7 U-net8 U-net9

Точность предсказаний — sum mean relative absolute error ~0.1
(сумма по 10*256*256 пикселей)
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Утилита
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Валидация на стандартных начальных условиях
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Валидация на стандартных начальных условиях
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Влияние дискретизации гиперповерхности фризаута по 
параметру   в 1 фм𝜏

Вычисление азимутальных потоков
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Следующие шаги

● Генерация спектра частиц из поверхности фризаута (Cooper-Frye)

● UrQMD afterburner (опционально)

● Переключение на стек MCGlauber+MUSIC+ISS

● Моделирование не всей эволюции, а непосредственно гиперповерхности 
фризаута (и компонент vx,vy на ней)

● 3+1-мерное моделирование — добавление дополнительного бина ηs 
(быстрота)

● Учет вязкости, бариохим. потенциала.
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Спасибо!
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Backup

● Поверхность фризаута
в переменных x, τ
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