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Эллиптический поток v2 рожденных частиц является одной из основных
наблюдаемых величин, чувствительных к транспортным свойствам сильновзаи-
модействующей материи, создаваемой в результате столкновений релятивистских
тяжелых ионов. Относительные флуктуации эллиптического потока вызывают
большой интерес, поскольку могут быть применены для исследования начальных
условий с помощью соотношения кумулянтов v2{4}/v2{2}. Проводится исследо-
вание зависимости флуктуаций эллиптического потока от центральности с ис-
пользованием современных моделей столкновений тяжелых ионов в диапазоне√
sNN = 5−11 ГэВ.

One of the primary observables that is sensitive to the transport characteristics
of the strongly interacting matter created in relativistic heavy-ion collisions is the
elliptic flow v2 of the produced particles. The relative elliptical flow fluctuations are
of great interest because they can be used as a probe of the initial conditions using
the ratio of cumulants v2{4}/v2{2}. In this work, we study the centrality dependence
of elliptic flow fluctuations using the state-of-the-art models of heavy-ion collisions
spanning the range

√
sNN = 5−11 GeV.

PACS: 25.75.Ld

ВВЕДЕНИЕ

В столкновениях релятивистских тяжелых ионов распределение
импульсов рожденных частиц является анизотропным в поперечной
плоскости, перпендикулярной направлению луча. Данную анизотропию
можно количественно описать фурье-коэффициентами vn = 〈cos [n(φ−
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−Ψn)]〉 [1, 2] в разложении азимутального распределения частиц отно-
сительно угла плоскости реакции ΨR:

dN

d(φ−ΨR)
∝ 1+

∞∑
n=1

2υn cos (n(φ−Ψn)), (1)

где n — порядок гармоники и φ — азимутальный угол частицы. Вто-
рая гармоника v2 называется эллиптическим потоком. Сравнение изме-
рений v2 с теоретическими предсказаниями может предоставить важ-
ную информацию, касающуюся градиентов давления, уравнения со-
стояния (EOS), начального состояния столкновения и транспортных
свойств сильновзаимодействующей материи. Большое значение v2, на-
блюдаемое для всех рожденных частиц в столкновениях Au+Au при√
sNN = 200 ГэВ на коллайдере релятивистских тяжелых ионов (RHIC),

стало основным доказательством образования кварк-глюонной мате-
рии (КГМ) [3]. Детальное сравнение модельных расчетов с экспери-
ментальными измерениями потоков показало, что КГМ при энергиях
RHIC и LHC представляет собой сильновзаимодействующую жидкость,
удельная сдвиговая вязкость η/s которой близка к теоретическому ми-
нимуму 1/(4π) ≈ 0,08. Предполагается, что сигнал v2 имеет линейную
зависимость от эксцентриситета ε2 начального состояния, который ха-
рактеризует пространственную асимметрию области перекрытия двух
сталкивающихся ядер: v2 = k2ε2, где k2 кодирует отклик среды, чувстви-
тельной к удельной сдвиговой вязкости η/s. Для точного извлечения η/s
необходимы модельные ограничения для эксцентриситетов начального
состояния и их флуктуаций в широком диапазоне энергий пучка и
систем столкновений. Область перекрытия сталкивающихся ядер варьи-
руется от столкновения к столкновению, что приводит к флуктуациям
эксцентриситета ε2 и, в свою очередь, v2. Относительные флуктуации
v2 количественно могут быть оценены через отношение кумулянтов, а
именно v2{4}/v2{2}. В частности, чем больше флуктуации v2, тем мень-
ше отношение v2{4}/v2{2}. В данной работе представлены измерения
эллиптического потока и его флуктуаций для заряженных и идентифици-
рованных адронов, рожденных в столкновениях Au+Au при

√
sNN = 5,

6, 7, 11,5 ГэВ и Bi+Bi при
√
sNN = 9,2 ГэВ. Расчеты проводились с ис-

пользованием современных Монте-Карло моделей столкновений тяжелых
ионов: UrQMD и гибридной vHLLE+UrQMD. Результаты работы будут
полезны в качестве прогнозов для предстоящего эксперимента MPD на
коллайдере NICA.

МОДЕЛИ СТОЛКНОВЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ

Мы использовали каскадную версию UrQMD и гибридную модель
vHLLE+UrQMD для генерации столкновений Au+Au при энергиях
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√
sNN = 5, 6, 7 и 11,5 ГэВ и Bi+Bi при

√
sNN = 9,2 ГэВ. Ниже приведем

краткое описание этих моделей.
Модель ультрарелятивистской квантовой молекулярной динамики

(UrQMD) [4, 5] является микроскопической транспортной теорией на
основе релятивистского уравнения Больцмана. При низких энергиях
(
√
sNN <5 ГэВ) в данной модели ядро-ядерные и адрон-адронные столк-

новения описываются с точки зрения взаимодействия адронов и их ре-
зонансов. При высоких энергиях требуется учитывать кварковые и глю-
онные степени свободы, поэтому в UrQMD в многочастичном рождении
преобладают эффекты возбуждения цветных струн с их последующей
фрагментацией на адроны.

vHLLE+UrQMD представляет собой гибридную модель, основанную
на релятивистской гидродинамике и теории переноса. В модели для
описания ранней стадии столкновений и поздних неравновесных стадий
реакции используется каскадно-струнная модель UrQMD, а для описа-
ния фазы расширения кварк-глюонной/адронной материи применяется
код (3+1)-мерной релятивистской вязкой гидродинамики vHLLE [6, 7].
Использовалось уравнение состояния, основанное на киральной модели
в жидкой стадии (XPT EOS). Оно имеет плавный непрерывный переход
между КГМ и адронными фазами, называемый «кроссовер для всех ба-
рионных плотностей». Перерассеяния и распад адронов рассматриваются
в рамках адронного каскада UrQMD.

С использованием модели UrQMD была создана выборка из ∼800,
∼400, ∼200, ∼100 млн событий столкновений Au+Au при энергиях
5, 6, 7 и 11,5 ГэВ на нуклонную пару соответственно. Также было
сгенерировано 50 млн событий столкновений Bi+Bi при

√
sNN = 9,2 ГэВ

в рамках гибридной модели vHLLE+UrQMD.

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ АНИЗОТРОПНЫХ ПОТОКОВ

В этом разделе приведем краткое описание используемых в работе
методов измерения эллиптического потока заряженных адронов.

Коэффициент v2 можно записать посредством обозначений un и Qn

векторов [1]. Для каждой частицы j в событии можно определить еди-
ничный вектор un в поперечной плоскости как

un,j = einφj = (cos (nφj), sin (nφj)), (2)

где φj — азимутальный угол частицы. Двумерный вектор потока Qn

определяется как сумма единичных векторов un в выбранном ансамбле
частиц:

Qn =

M∑
j=1

ωjun,j , (3)

где M обозначает множественность частиц, ωj — вес для j-й частицы.
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В методе скалярного произведения [8] коэффициент потока vn опре-
деляется как

vn =
〈unQn〉
Rn

, (4)

где Rn — поправочный коэффициент разрешения, а скобки означают
усреднение по частицам и событиям. Для подавления непотоковых эф-
фектов аксептанс детектора TPC (Time Projection Chamber — время-
проекционная камера) был разделен на две части (подсобытия) по псев-
добыстроте η: A(−1,50 < η < −0,05) и B(0,05 < η < 1,50). Эллипти-
ческий поток v2 в методе скалярного произведения можно выразить
следующим образом:

vSP2 =
〈uA(B)

2 Q
∗B(A)
2 〉√

〈QA(B)
2 Q

∗B(A)
2 〉

. (5)

В рамках метода плоскости события коэффициент потока vn можно
оценить с помощью уравнения (5), заменяя вектор потока Qn на единич-
ный вектор Qn/|Qn|. Путем несложных преобразований получим

v2{Ψ2} =
〈cos [2(φA(B) −Ψ

B(A)
2 )]〉

R2(Ψ2)
, (6)

где Ψ2 = tg−1(Q2,y/Q2,x) — угол плоскости события второго порядка,

а R2(Ψ2) =
√
〈cos [2(ΨA

2 −ΨB
2 )]〉 — разрешение плоскости события.

В рамках метода Q-кумулянтов [9] двух- и четырехчастичные корре-
ляции можно выразить через векторы потока Qn следующим образом:

〈2〉 = 〈ein(φ1−φ2)〉 = |Qn|2 −M

M(M − 1)
, (7)

〈4〉 = 〈ein(φ1+φ2−φ3−φ4)〉 =
=

|Qn|4 + |Q2n|2 − 2Re (Q2nQ
∗
nQ

∗
n)− 2[2M(M − 2)|Qn|2 −M(M − 3)]

[M(M − 1)(M − 2)(M − 3)]
.

(8)

Общий формализм кумулянтов был введен в работах [9–11]. Согласно
обозначениям из этих работ кумулянты второго и четвертого порядков
заданы следующим образом:

cn{2} = 〈〈2〉〉, cn{4} = 〈〈4〉〉 − 2〈〈2〉〉2. (9)

Коэффициенты потоков vn выражаются через многочастичные кумулян-
ты по формулам

vn{2} =
√
cn{2} , vn{4} = 4

√
−cn{4} , (10)
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vn{2}(pT ) = dn{2}(pT )√
cn{2}

, vn{4}(pT ) = dn{4}(pT )
−cn{4}3/4 , (11)

где dn{2} и dn{4} — двух- и четырехчастичные дифференциальные
кумулянты, уравнения которых приведены в работе [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 показана зависимость отношения v2{4}/v2{2} от централь-
ности для инклюзивных заряженных адронов (рис.a), заряженных пио-
нов (рис.б) и протонов (рис. в) в столкновениях Au+Au при

√
sNN = 5,

6, 7 и 11,5 ГэВ из модельных расчетов UrQMD.
Отклонение отношения кумулянтов от единицы количественно опре-

деляет относительные флуктуации v2. Для
√
sNN = 7 и 11,5 ГэВ хорошо

видно немонотонную зависимость отношения v2{4}/v2{2} от централь-
ности столкновения. Согласно соотношению v2{4}/v2{2} относительные
флуктуации v2 больше при центральных и периферийных столкновениях

Рис. 1. Отношение v2{4}/v2{2} заряженных идентифицированных адронов как
функция центральности в Au+Au-столкновениях при энергиях

√
sNN = 5, 6, 7

и 11,5 ГэВ. Обозначения соответствуют разным типам частиц
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и меньше при среднецентральных столкновениях. Это связано с тем, что
в среднецентральных столкновениях начальная геометрия столкновения
вносит больший вклад в v2, тогда как в центральных и периферических
столкновениях преобладают флуктуации в сигнале v2.

Еще одно интересное наблюдение: отношение v2{4}/v2{2} практиче-
ски не зависит от типа частиц и энергии столкновения при столкнове-
ниях Au+Au в диапазоне

√
sNN = 7,7−200 ГэВ [12, 13]. Напротив, для√

sNN < 7 ГэВ модель UrQMD предсказывает уменьшение v2{4}/v2{2}
с понижением энергии столкновения с некоторой зависимостью от типа
частиц (см. рис. 1). На рис. 2 представлена зависимость v2{4}/v2{2} от
центральности и поперечного импульса pT для разных типов частиц:
пионов и протонов. UrQMD предсказывает очень малые относительные
флуктуации v2 протонов при

√
sNN = 6 ГэВ. Кроме того, появляется

зависимость v2{4}/v2{2} от типа частиц при уменьшении энергии пучка.
На рис. 3 показана перспектива измерения v2 в будущем эксперименте
MPD на коллайдере NICA. Светлые символы представляют измерения
v2 для сгенерированных событий vHLLE+UrQMD (true), а темные сим-
волы соответствуют измерениям по данным, прошедшим реалистичное

Рис. 3. v2(pT ) пионов и каонов в среднецентральных столкновениях (10–40%)
Bi+Bi при

√
sNN = 9,2 ГэВ для реконструируемых и сгенерированных в модели

vHLLE+UrQMD событий
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Рис. 4. Зависимость v2{4}/v2{2} от центральности в столкновениях Bi+Bi при√
sNN = 9,2 ГэВ

моделирование детекторного отклика в среде Geant4 и полноценную
реконструкцию сигналов детектора MPD (reco). Хорошее согласие между
двумя наборами измерений как для пионов, так и для протонов позволяет
быть уверенным в точных будущих измерениях потока в эксперименте
MPD на NICA.

На рис. 4 представлено отношение v2{4}/v2{2} в столкновениях
Bi+Bi при

√
sNN = 9,2 ГэВ. Мы наблюдаем слабую зависимость

v2{4}/v2{2} от типа частиц и характерную зависимость от центрально-
сти, как и в столкновениях Au+Au при

√
sNN � 11,5 ГэВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе мы применяли метод двух- и четырехчастичных
кумулянтов для комплексного исследования относительных флуктуаций
v2 инклюзивных заряженных адронов, заряженных пионов и протонов,
используя события из модели UrQMD для столкновений Au+Au при√
sNN = 5−11,5 ГэВ и события из модели vHLLE+UrQMD для Bi+Bi

при
√
sNN = 9,2 ГэВ. В отличие от высоких энергий для

√
sNN < 7 ГэВ

модель UrQMD предсказывает специфическую зависимость отношения
v2{4}/v2{2} от энергии столкновения и типа частиц. Требуется более
детальный анализ флуктуаций v2 в данном диапазоне энергий с ис-
пользованием других транспортных моделей. Проведена верификация
результатов исследования детекторных возможностей для измерения v2
идентифицированных заряженных пионов и протонов в столкновениях
Bi+Bi при

√
sNN =9,2 ГэВ в эксперименте MPD. Сравнение результа-

тов анализа сгенерированных и полностью реконструированных событий
позволило сделать вывод, что система MPD обеспечит детальные диф-



ФЛУКТУАЦИИ ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО ПОТОКА ПРИ ЭНЕРГИЯХ NICA 1257

ференциальные измерения v2 и относительных v2-колебаний с высокой
эффективностью.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства нау-
ки и высшего образования Российской Федерации в рамках проекта
«Фундаментальные и прикладные исследования на экспериментальном
комплексе класса мегасайенс NICA» №FSWU-2024-0024.
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