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Общая характеристика работы

Актуальность темы и степень ее разработанности.
Уравнение состояния (Equation Of State, EOS) описывает фун­

даментальные свойства ядерной материи, обусловленные лежащими
в основе сильными взаимодействиями. Вблизи плотности насыщения
ядерной материи 𝜌𝜌0, 𝜌𝜌0 = 0,16 фм−3, EOS контролирует структу­
ру ядер через энергию связи и несжимаемость 𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛 [10]. EOS также
описывает свойства ядерной материи при экстремальных плотностях
и/или температурах. Предполагается, что такие условия достигают­
ся в экспериментах по столкновению релятивистских тяжелых ядер
или в нейтронных звездах и слияниях нейтронных звезд. Исследова­
ния показывают, что столкновения тяжелых ионов при энергиях пуч­
ка 𝐸𝐸kin = 1,23–10𝐴𝐴 ГэВ (энергии

√
𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2,4–5 ГэВ в системе центра

масс) и слияния нейтронных звезд обнаруживают сходные темпера­
туры (𝑇𝑇 ∼ 50–100 МэВ ) и плотности барионов 𝜌𝜌 ∼ (2 − 5)𝜌𝜌0 [11].
EOS может также отражать появление новых степеней свободы, на­
пример, странных частиц в ядрах нейтронных звезд или кварков и
глюонов в ультрарелятивистских столкновениях тяжелых ионов. По­
сле открытия кварк-глюонной материи (КГМ) в столкновениях ионов
золота при энергии

√
𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 200 ГэВ на коллайдере RHIC в 2005 году

изучение уравнения состояния квантовой хромодинамики (КХД) в об­
ласти высоких барионных плотностей стало главной целью программ
сканирования по энергии в экспериментах: STAR (RHIC) (

√
𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 =

3–27 ГэВ), NA61/SHINE (SPS) (
√

𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 5,2–17 ГэВ), BM@N (NICA)
(
√

𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2,3–3,5 ГэВ) и HADES (SIS18) (
√

𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2,3–2,55 ГэВ) [11—
13]. Планирующиеся эксперименты CBM (FAIR) (

√
𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 3–5 ГэВ)

и MPD (NICA) (
√

𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 4–11 ГэВ) позволят изучить область вы­
соких барионных плотностей еще более детально. Одним из ключе­
вых наблюдаемых эффектов в изучении КГМ являются анизотроп­
ные коллективные потоки адронов, рожденных в столкновении. Они
могут быть охарактеризованы через коэффициенты ряда Фурье 𝑣𝑣𝑛𝑛 =
⟨cos (𝑛𝑛 (𝜙𝜙 − Ψ𝑅𝑅𝑅𝑅 ))⟩ в разложении азимутального распределения частиц
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относительно угла плоскости реакции Ψ𝑅𝑅𝑅𝑅 , определяемой осью пучка
и вектором прицельного параметра [14]:

𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
∝ 1 + 2

∑︁
𝑛𝑛=1

𝑣𝑣𝑛𝑛 cos (𝑛𝑛 (𝑑𝑑 − Ψ𝑅𝑅𝑅𝑅 )) , (1)

где 𝑛𝑛 — порядок гармоники и 𝑑𝑑 — азимутальный угол импульса ча­
стиц. Первые два коэффициента разложения Фурье 𝑣𝑣1 (направленный
поток) и 𝑣𝑣2 (эллиптический поток) показывают чувствительность к
EOS созданной материи. Основополагающее ограничение на значения
несжимаемости 𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛 ядерной материи в диапазоне плотностей (2–5)𝜌𝜌0

было получено путем сравнения измерений направленного (𝑣𝑣1) и эл­
липтического (𝑣𝑣2) потоков протонов в Au+Au столкновениях при энер­
гиях 𝐸𝐸kin = 2–8𝐴𝐴 ГэВ (

√
𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2,7–4,3 ГэВ), выполненных в экс­

перименте E895 на ускорителе AGS, c теоретическими предсказани­
ями [15—17]. Однако интерпретация данных направленного потока 𝑣𝑣1

протонов требует включения в модель «мягкого» EOS с коэффициен­
том несжимаемости 𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛 ∼ 210 МэВ. Значения для эллиптического по­
тока 𝑣𝑣2 лучше согласуются с более «жестким» уравнением состояния
𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛 ∼ 380 МэВ [10]. В дополнение, новые экспериментальные изме­
рения первых двух гармоник коллективных потоков протонов, выпол­
ненные в эксперименте STAR [18; 19] на коллайдере RHIC для данных
энергий, не согласуются с результатами эксперимента E895 [15]. Одна
из возможных причин различия в результатах измерений может за­
ключаться в том, что стандартный метод «плоскости событий» для из­
мерений потоков, использовавшийся 15—20 лет назад в эксперименте
E895, не учитывал влияние непотоковых корреляций на измерения 𝑣𝑣𝑛𝑛.
К непотоковым корреляциям можно отнести: адронные резонансы и
вклад вторичных частиц, сохранение полного(поперечного) импульса,
фемтоскопические корреляции. Высокоточные измерения направлен­
ного и эллиптического потоков в этой области энергий современны­
ми методами анализа, подавляющими вклад непотоковых корреляций,
важны для дальнейшего ограничения значения EOS симметричной по
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изоспину сильновзаимодействующей материи. В 2019 году в экспери­
менте HADES (High Acceptance Di-Electron Spectrometer) [13], распо­
ложенном на ускорителе SIS-18 в GSI, набрано порядка 2 млрд собы­
тий столкновений Ag+Ag при энергиях 𝐸𝐸kin = 1,23𝐴𝐴 ГэВ и 1,58𝐴𝐴 ГэВ
(
√

𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2,4 ГэВ и 2,55 ГэВ), которые дополнили существующие дан­
ные для столкновений Au+Au при энергии 𝐸𝐸kin = 1,23𝐴𝐴 ГэВ. Ожида­
ется, что сравнение результатов измерений для различных сталкива­
ющихся систем при различных энергиях поможет оценить вклад взаи­
модействия рожденных частиц с нуклонами-спектаторами в наблюдае­
мые коллективные потоки и получить новые ограничения на значения
EOS симметричной материи. В феврале 2023 года закончился набор
данных в первом в России эксперименте по изучению столкновений ре­
лятивистских ядер BM@N (Барионная Материя на Нуклотроне)[12] на
новом ускорительном комплексе NICA (ОИЯИ, Дубна), в ходе которо­
го было набрано порядка 500 М событий столкновений ядер Xe+Cs(I)
при энергии 𝐸𝐸kin = 3,8𝐴𝐴 ГэВ. Данная работа впервые показала воз­
можности измерения коллективных потоков в эксперименте BM@N,
что значительно расширило его физическую программу по изучению
EOS материи в области высоких барионных плотностей.

Целью работы является экспериментальное исследование кол­
лективной анизотропии протонов в ядро-ядерных столкновениях
Au+Au и Ag+Ag при энергиях 𝐸𝐸kin = 1,23–1,58𝐴𝐴 ГэВ (

√
𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 =

2,4–2,55 ГэВ) в эксперименте HADES (GSI), а также изучение возмож­
ности проведения измерений коллективной анизотропии в эксперимен­
те BM@N (NICA). Для достижения поставленной цели необходимо ре­
шить следующие задачи:
1. Усовершенствовать и применить на практике метод измерения кол­
лективных потоков в экспериментах с фиксированной мишенью с уче­
том неоднородности азимутального аксептанса установки.
2. Разработать метод учета корреляций, не связанных с коллективным
движением рожденных частиц (непотоковых корреляций), и изучить
их влияние на результаты измерения коллективных потоков.
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3. Исследовать характеристики направленного потока 𝑣𝑣1 протонов в
столкновениях Au+Au и Ag+Ag при энергиях 𝐸𝐸kin = 1,23–1,58𝐴𝐴 ГэВ
(
√

𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2,4–2,55 ГэВ) в эксперименте HADES.
4. Произвести сравнение полученных результатов измерения 𝑣𝑣1 прото­
нов с теоретическими моделями и данными других экспериментов.
5. Исследовать влияние спектаторов налетающего ядра на формирова­
ние 𝑣𝑣1 протонов с помощью проверки законов масштабирования кол­
лективных потоков с энергией и геометрией столкновения.
6. Изучить возможности измерения коллективных потоков протонов в
эксперименте BM@N (NICA).
Основные положения, выносимые на защиту:
1. На установке HADES измерены зависимости коэффициента направ­
ленного потока 𝑣𝑣1 протонов от центральности столкновения, попереч­
ного импульса (𝑝𝑝𝑇𝑇 ) и быстроты (𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐) для столкновений Au+Au и
Ag+Ag при энергиях 𝐸𝐸kin = 1,23–1,58𝐴𝐴 ГэВ (

√
𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2,4–2,55 ГэВ).

2. Разработан метод учета вклада непотоковых корреляций и изучения
их влияния на измеренные значения коэффициентов потоков 𝑣𝑣𝑛𝑛 для
экспериментов с фиксированной мишенью в условиях сильной неодно­
родности азимутального аксепетанса установки.
3. Получены результаты сравнения измеренных значений направленно­
го потока (𝑣𝑣1) c расчетами в рамках современных моделей ядро-ядер­
ных столкновений, проверен эффект масштабирования 𝑣𝑣1 с энергией
столкновения и геометрией области перекрытия.
4. Получены оценки эффективности измерения коллективных потоков
на экспериментальной установке BM@N.
Научная новизна:
1. Впервые для экспериментов на фиксированной мишени разработа­
ны и апробированы методы коррекции результатов измерения направ­
ленного потока на азимутальную неоднородность аксептанса установ­
ки и учета корреляций, не связанных с коллективным движением рож­
денных частиц.
2. Впервые измерены значения направленного потока 𝑣𝑣1 протонов с
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учетом вклада непотоковых корреляций для ядро-ядерных столкнове­
ний (Au+Au, Ag+Ag) при энергиях 𝐸𝐸kin = 1,23–1,58𝐴𝐴 ГэВ (

√
𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 =

2,4–2,55 ГэВ), позволяющие оценить вклад нуклонов-спектаторов в
коллективную анизотропию частиц.
Практическая значимость данной работы заключается в том, что но­
вые прецизионные результаты измерения направленного потока 𝑣𝑣1 про­
тонов современными методами анализа, позволяющими оценить вклад
непотоковых корреляций, являются принципиально важными для про­
верки и дальнейшего развития теоретических моделей ядро-ядерных
столкновений, получения новых ограничений на значения EOS симмет­
ричной сильновзаимодействующей материи в области максимальной
барионной плотности. Методика измерения коллективных анизотроп­
ных потоков, опробованная впервые в эксперименте HADES (ГСИ),
была адаптирована к условиям установки BM@N (NICA) и усовер­
шенствована с целью уменьшения систематической ошибки измере­
ния. Методика была апробирована на основе моделирования детектора
BM@N и анализа первых физических данных эксперимента по изуче­
нию Xe+Cs(I) столкновений при энергии 𝐸𝐸kin = 3,8𝐴𝐴 ГэВ. Данные
результаты важны и для будущего эксперимента MPD (NICA), кото­
рый также может проводиться на фиксированной мишени.

Методология и методика исследования. Анализ анизотропных
потоков протонов на основе экспериментальных данных, набранных
на установках HADES (ГСИ) и BM@N(NICA), выполнялся с помощью
пакета объектно-ориентированных библиотек на языке С++ QnTools.
Оценка эффективности измерений предложенными методами произ­
водилась с помощью Монте-Карло моделирования установки BM@N
в среде GEANT4 c последующей полной реконструкцией событий ге­
нерированных в моделях ядро-ядерных столкновений JAM и DCM­
QGSM-SMM. Все вычисления и визуальное представление результатов
выполнено с помощью программного пакета ROOT.

Достоверность полученных результатов подтверждается их
согласованностью в пределах 2–5 % с опубликованными данными
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для измерения 𝑣𝑣1 протонов в столкновениях Au+Au при энер­
гии 1,23𝐴𝐴 ГэВ. Результаты измерения наклона направленного потока
𝑑𝑑𝑣𝑣1/𝑑𝑑𝑑𝑑|𝑦𝑦=0 в области средних быстрот находятся в хорошем согласии
(10 %) со значениями, полученными в других экспериментах (STAR,
FOPI), и следуют зависимости от энергии столкновения и законам
масштабирования коллективных потоков в данной области энер­
гий. Зависимость направленного потока (𝑣𝑣1) протонов от быстроты
согласуется в пределах 10 % с расчетами Монте-Карло моделей с
импульсно-зависимым потенциалом [20], такими как JAM и UrQMD.
Для разработанных методов измерения коллективных анизотропных
потоков была исследована эффективность их измерений в эксперимен­
те BM@N с помощью Монте-Карло моделирования и с последующей
полной реконструкцией событий. Хорошее согласие в пределах 2–5 %
между величинами 𝑣𝑣𝑛𝑛, полученными из анализа полностью рекон­
струированных в BM@N частиц, и модельными данными говорит
о высокой эффективности установки для измерения коллективных
потоков.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва­
лись на российских и международных конференциях: Международная
конференция «Ядро» (2020, 2021, 2024, Россия), Международный се­
минар «Исследования возможностей физических установок на FAIR
и NICA» (2021, Россия), Международная научная конференция моло­
дых учёных и специалистов «AYSS» (2022, 2023, 2024, ОИЯИ), Меж­
дународная конференция по физике элементарных частиц и астрофи­
зике «ICPPA» (2020, 2022, 2024 Россия), Ломоносовская конференция
по физике элементарных частиц (2023, Россия), XXV Международный
Балдинский семинар по проблемам физики высоких энергий (2023,
ОИЯИ), Международный семинар «NICA» (2022, 2023, 2024, Россия),
Научная сессия ядерной физики ОФН РАН (2024, 2025, Россия), Меж­
дународная конференция «HSFI» (2024, Россия), Международный се­
минар «Россия–Китай на установке NICA» (2024, Китай).

8



9

Личный вклад. Диссертация основана на работах, выполненных
автором в рамках международных коллабораций: HADES (GSI) в
2019–2022 гг. и BM@N (ОИЯИ) в 2022–2024 гг. Из работ, выполнен­
ных в соавторстве, в диссертацию включены результаты, полученные
лично автором или при его определяющем участии в постановке за­
дач, разработке методов их решения, анализе данных, а также в подго­
товке результатов измерений для публикации от имени коллабораций
HADES и BM@N. Кроме того, диссертант принимал участие в наборе
экспериментальных данных и контроле их качества.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложе­
ны в 9 статьях [1—9], из них 9 опубликованы в рецензируемых научных
журналах, рекомендуемых ВАК.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, прово­
димых в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор
научной литературы по изучаемой проблеме, формулируется цель, ста­
вятся задачи работы, сформулированы научная новизна и практиче­
ская значимость представляемой работы.
В первой главе дано описание области исследований диссертационной
работы: анизотропные коллективные потоки частиц, образующихся в
столкновениях релятивистских тяжелых ионов [14]. Дан обзор иссле­
дований направленного (𝑣𝑣1) и эллиптического (𝑣𝑣2) потоков в широком
диапазоне энергий столкновения.

Время прохождения сталкивающихся ядер 𝑡𝑡pass можно оценить
как 𝑡𝑡pass = 2𝑅𝑅𝑅sinh (𝑦𝑦beam), где 𝑅𝑅 и 𝑦𝑦beam — радиус ядра и быстро­
та пучка. При энергиях столкновения

√
𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 > 25 ГэВ, когда 𝑡𝑡pass <

1 фм/c, то есть меньше типичного времени расширения материи в об­
ласти перекрытия ядер (𝑡𝑡exp), в гармониках 𝑣𝑣𝑛𝑛 потока доминирует гид­
родинамическое коллективное расширение КГМ [11].

Оно вызвано наличием начальной пространственной анизо­
тропии области перекрытия ядер и геометрической флуктуации ее
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Рис. 1 — Cхематичное изображение механизмов происхождения на­
правленного 𝑣𝑣1 и эллиптического 𝑣𝑣2 потоков в столкновениях ядер при
энергиях

√
𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 > 25 ГэВ (слева) и

√
𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2–4 ГэВ (справа).

формы, которую можно охарактеризовать набором коэффициентов
эксцентриситета 𝜀𝜀𝑛𝑛. Константа пропорциональности между 𝑣𝑣𝑛𝑛 и 𝜀𝜀𝑛𝑛

оказывается чувствительной к транспортным свойствам КГМ, таким
как соотношения вязкости сдвига к плотности энтропии 𝜂𝜂𝜂𝑠𝑠. Деталь­
ное сравнение модельных расчетов с измерениями 𝑣𝑣𝑛𝑛 показывает,
что КГМ при энергиях RHIC и LHC по своим свойствам является
сильновзаимодействующей, близкой к идеальной, жидкостью со
значением 𝜂𝜂𝜂𝑠𝑠, близким к постулированному минимуму 1/(4𝜋𝜋) ≃ 0,08
[11; 21]. В ходе программ сканирования по энергии на коллайдере
RHIC от

√
𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 = 3,0 до 200 ГэВ в эксперименте STAR было получено

много интересных результатов для коллективных потоков [18; 19;
22]. Наклон направленного потока 𝑑𝑑𝑣𝑣1𝜂𝑑𝑑𝑑𝑑 в области средних быстрот
(𝑑𝑑 ∼ 0) для протонов и разницы между наклоном 𝑑𝑑𝑣𝑣1𝜂𝑑𝑑𝑑𝑑 у протонов
и анти-протонов показывает сильно немонотонную зависимость от
энергии столкновения в области от 3.0 до 39 ГэВ [22]. Это может
указывать на «смягчение» уравнения состояния в результате фазово­
го перехода первого рода [21]. Модельные расчеты показывают, что
вклад взаимодействия рожденных частиц со спектаторами становится
значительным для энергий столкновения менее чем

√
𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 ∼ 7 ГэВ.

Это приводит к росту сигнала направленного потока 𝑣𝑣1 и умень­
шению сигнала эллиптического потока 𝑣𝑣2 нуклонов с уменьшением
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энергии столкновения. Поток 𝑣𝑣2 протонов меняет свой знак от
положительного (𝑣𝑣2 > 0) к отрицательному (𝑣𝑣2 < 0) при энергии
около

√
𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 ∼ 3,3 ГэВ [16; 17], см. рис. 1 (справа). В области энергий

порядка
√

𝑠𝑠𝑁𝑁𝑁𝑁 ∼ 2–5 ГэВ для описания потоков 𝑣𝑣1 и 𝑣𝑣2 протонов
необходимо использовать транспортные модели с импульсно-зависи­
мым потенциалом среднего поля, такие как JAM [20].
Далее в первой главе рассматриваются методы измерения коэффици­
ентов 𝑣𝑣𝑛𝑛 анизотропных потоков, которые можно сформулировать в
терминах векторов плоскости симметрии (оценки плоскости реакции)
Qn и единичных векторов частиц un [14; 23]:

𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑝𝑝𝑇𝑇 , 𝑦𝑦) = ⟨𝑢𝑢𝑛𝑛(𝑝𝑝𝑇𝑇 , 𝑦𝑦)𝑄𝑄𝑛𝑛⟩/𝑅𝑅𝑛𝑛, (2)

где 𝑅𝑅𝑛𝑛 — разрешение плоскости симметрии и угловые скобки обозна­
чают среднее по частицам в событии и по всем событиям в данной
области поперечного импульса 𝑝𝑝𝑇𝑇 и быстроты 𝑦𝑦. Единичный вектор
частиц un,k в плоскости (𝑥𝑥,𝑦𝑦) поперечной оси пучка (𝑧𝑧) определяется
как un,k = (cos 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘, sin 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘), где 𝑛𝑛𝑘𝑘 — азимутальный угол частицы 𝑘𝑘.
Двумерный вектор плоскости симметрии Qn определяется как сумма
единичных векторов un,k по группе (𝑁𝑁) частиц в событии:

Qn = 1
𝐶𝐶

𝑁𝑁∑︁
𝑘𝑘=1

𝑤𝑤𝑘𝑘un,k = |𝑄𝑄𝑛𝑛|
𝐶𝐶

(cos Ψ𝑛𝑛, sin Ψ𝑛𝑛), (3)

где Ψ𝑛𝑛 — угол плоскости симметрии данного события и 𝑤𝑤𝑘𝑘 — вес, с ко­
торым производится усреднение [14; 23]. В методе плоскости события
(EP) нормировочный коэффициент 𝐶𝐶 = |𝑄𝑄𝑛𝑛|, а в методе скалярного
произведения (SP): 𝐶𝐶 =

∑︀𝑁𝑁
𝑘𝑘=1 𝑤𝑤𝑘𝑘. Для вычисления разрешения плос­

кости симметрии 𝑅𝑅𝑛𝑛 используется метод, называемый методом трёх
подсобытий [14; 23]:

𝑅𝑅𝑛𝑛{𝑎𝑎(𝑏𝑏,𝑏𝑏)} =
√︁

(⟨𝑄𝑄𝑎𝑎
𝑛𝑛𝑄𝑄𝑏𝑏

𝑛𝑛⟩⟨𝑄𝑄𝑎𝑎
𝑛𝑛𝑄𝑄𝑐𝑐

𝑛𝑛⟩)/⟨𝑄𝑄𝑏𝑏
𝑛𝑛𝑄𝑄𝑐𝑐

𝑛𝑛⟩, (4)
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где 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 и 𝑐𝑐 — три различные группы частиц, в каждой из которых
𝑄𝑄𝑛𝑛-вектор вычислялся независимо. Сравнивая 𝑣𝑣𝑛𝑛, полученный относи­
тельно различных плоскостей симметрии (к примеру, 𝑣𝑣𝑛𝑛{𝑎𝑎} и 𝑣𝑣𝑛𝑛{𝑏𝑏}),
можно оценить вклад непотоковых корреляций в результаты измере­
ния.
В конце первой главы представлено описание авторской методики из­
мерения 𝑣𝑣𝑛𝑛 в экспериментах на фиксированной мишени с учетом неод­
нородности азимутального аксептанса установки:
1. В области энергий 1–4𝐴𝐴 ГэВ поток 𝑣𝑣1 является доминирующем сиг­
налом, который не меняет свой знак. Измерение 𝑣𝑣𝑛𝑛 относительно плос­
кости симметрии спектаторов налетающего ядра Q1 более устойчиво
к непотоковым корреляциям, таким как закон сохранения импульса.
Установки HADES [13] и BM@N [12] оборудованы передними модуль­
ными детекторами, гранулярность которых позволяет оценить плос­
кость Q1:

Q1 =
𝑁𝑁∑︁

𝑘𝑘=1
𝐸𝐸𝑘𝑘𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 /

𝑁𝑁∑︁
𝑘𝑘=1

𝐸𝐸𝑘𝑘, (5)

где 𝜙𝜙 — азимутальный угол 𝑘𝑘-го модуля детектора, 𝐸𝐸𝑘𝑘 — амплитуда
сигнала, зарегистрированного в 𝑘𝑘-м модуле детектора, которая про­
порциональна энергии или заряду частицы. Для измерения 𝑣𝑣𝑛𝑛 исполь­
зуется метод скалярного произведения, который всегда дает оценку√︀

⟨𝑣𝑣2
𝑛𝑛⟩.

2. Систематический вклад азимутальной неоднородности аксептанса
детектора может быть оценен сравнением 𝑣𝑣𝑛𝑛, полученных с использо­
ванием 𝑥𝑥- и 𝑦𝑦-компонент un- и Qn-векторов [23]: 𝑣𝑣𝑛𝑛 = 2⟨𝑥𝑥𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛⟩/𝑅𝑅𝑋𝑋

𝑛𝑛 =
2⟨𝑦𝑦𝑛𝑛𝑌𝑌𝑛𝑛⟩/𝑅𝑅𝑌𝑌

𝑛𝑛 , где 𝑥𝑥𝑛𝑛 и 𝑦𝑦𝑛𝑛 — компоненты 𝑢𝑢𝑛𝑛-вектора, 𝑋𝑋𝑛𝑛 и 𝑌𝑌𝑛𝑛 — компо­
ненты 𝑄𝑄𝑛𝑛-вектора и 𝑅𝑅𝑋𝑋𝑋𝑌𝑌

𝑛𝑛 — разрешение плоскости симметрии.
3. Для создания Qn- и un-векторов и их коррекции на неоднород­
ность аксептанса по азимутальному углу, реализации различных мето­
дов анализа и оценки статистических неопределенностей с помощью
метода бутстрепа (bootstrap) был адаптрирован пакет объектно-ори­
ентированных библиотек на языке С++ QnTools [24], который был
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изначально создан для коллайдерных экспериментов с относительно
однородным азимутальным аксептансом. Для конфигурации набора
детекторов в QnTools [24] используется менеджер, позволяющий моде­
лировать как трековые, так и модульные детекторы, для каждого из
которых можно задать собственный набор поправок. Последователь­
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Рис. 2 — Схемы установок HADES [13] (слева) и BM@N [12] (справа).

тали измерения направленного потока 𝑣𝑣1 протонов в столкновениях
Au+Au и Ag+Ag при энергиях 𝐸𝐸kin = 1,23𝐴𝐴 ГэВ и 1,58𝐴𝐴 ГэВ, на ос­
нове анализа данных эксперимента HADES. Описаны методы отбора
событий и треков, идентификации протонов методом времени пролета
в системе META (TOF+RPC), как показано в левой части рис. 3. Для
определения центральности столкновения был использован метод, ос­
нованный на Монте-Карло версии модели Глаубера (МК-Глаубер) в
применении к распределению суммарной множественности хитов в си­
стеме META [25], как показано в правой части рис. 3.

Рис. 3 — Слева: распределение частиц со скоростью 𝛽𝛽 в зависимости от
отношения импульса частицы к заряду (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝). Справа: распределение
суммарной множественности хитов в системе META [25].

Коэффициенты 𝑣𝑣1 протонов были измерены методом скалярно­
го произведения (формула (2)) как проекции векторов частиц u1 на
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плоскость симметрии первого порядка Q1. Для оценки плоскости сим­
метрии было построено пять Q1-векторов: три основных Q1-вектора
(формула (5)) из модулей детектора FW (W1, W2 и W3) и два 2 допол­
нительных Q1-вектора из треков протонов (Mb и Mf), как показано
на рис. 4.

Рис. 4 — Схематическое изображение аксептанса 𝑝𝑝𝑇𝑇 (поперечный им­
пульс) vs 𝜂𝜂 (псевдобыстрота), использованного для построения пяти
Q1-векторов для анализа 𝑣𝑣1 протонов (слева). Азимутальный аксеп­
танс протонов в плоскости 𝜑𝜑 (азимутальный угол) vs 𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐 (быстрота в
система центра масс) (справа) [A1].

На рис. 5 показано сравнение потока 𝑣𝑣1 протонов, полученного
с использованием 𝑥𝑥- и 𝑦𝑦-компонент u1- и Q1-векторов: 𝑋𝑋𝑋𝑋 и 𝑌𝑌 𝑌𝑌 [A2].
После применения поправок на азимутальную анизотропию аксептан­
са остаточная разница между компонентами составляет порядка 1–2%.

Разрешение плоскости симметрии 𝑅𝑅1, полученное методом трех
подсобытий (формула (4)) с использованием различных комбинаций
Q1-векторов, показано на рис. 6 [A2]. Разрешение 𝑅𝑅1{𝑊𝑊1(𝑊𝑊2,𝑊𝑊3)}
заметно отличается от значений, полученных при помощи других ком­
бинаций. Этот эффект может быть объяснен наличием непотоковых
корреляций между парами Q1-векторов 𝑊𝑊1 и 𝑊𝑊2, 𝑊𝑊2 и 𝑊𝑊3, кото­
рые не имеют значительного разделения по быстроте. В столкновениях
Ag+Ag 𝑅𝑅1{𝑊𝑊1(𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑀𝑀𝑀𝑀)} также значительно отклоняется от среднего
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Рис. 5 — Зависимость компонент корреляции ⟨𝑢𝑢1𝑄𝑄1⟩ от центральности
после применения поправок на азимутальную неоднородность детекто­
ра [A2].

результата. Это может быть вызвано наличием корреляций из-за за­
кона сохранения импульса между векторами 𝑀𝑀𝑀𝑀 и 𝑀𝑀𝑀𝑀. Для Au+Au
этот эффект менее выражен в силу большей множественности частиц.

Рис. 6 — Зависимость разрешения 𝑅𝑅1 от центральности для различных
комбинаций Q1-векторов для Au+Au и Ag+Ag столкновений [A7; A8].

На рис. 7 приведено сравнение различных комбинаций
Q1-векторов, используемых для построения потока 𝑣𝑣1 протонов в
столкновениях Au+Au и Ag+Ag [A2]. Результаты для 𝑣𝑣1, полученные
с комбинациями 𝑊𝑊1(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑊𝑊3) и 𝑊𝑊1(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑊𝑊3), а также с комбинация­
ми 𝑊𝑊3(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑊𝑊1) и 𝑊𝑊3(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑊𝑊1), согласуются между собой в пределах
2 %, за исключением центральных столкновений, где разница увели­
чивается до 5%. Это указывает на то, что разделения по быстроте
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величиной 0,5 между подсобытиями FW достаточно для подавления
непотоковых корреляций. В дальнейшем в качестве значений 𝑣𝑣1 про­
тонов было использовано среднее по всем комбинациям Q1-векторов,
разделенных по быстроте. На рис. 8 показана зависимость измерен­
ного направленного потока 𝑣𝑣1 протонов от поперечного импульса 𝑝𝑝𝑇𝑇

(слева) и быстроты 𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐 (справа) для 20–30 % центральных Au+Au
столкновений при энергии 𝐸𝐸kin = 1,23𝐴𝐴 ГэВ [A5]. Для сравнения так­
же показаны значения 𝑣𝑣1 для дейтронов и тритонов.

Рис. 8 — 𝑣𝑣1(𝑝𝑝𝑇𝑇 ) (слева) и 𝑣𝑣1(𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐) (справа) для протонов, дейтронов и
тритонов в Au+Au столкновениях при энергии 𝐸𝐸kin = 1,23𝐴𝐴 ГэВ [A5].
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Рис. 7 — Зависимость 𝑣𝑣1 протонов от центральности для различных
комбинаций Q1-векторов для Au+Au и Ag+Ag столкновений [A7; A8].

величиной 0,5 между подсобытиями FW достаточно для подавления
непотоковых корреляций. В дальнейшем в качестве значений 𝑣𝑣1 про­
тонов было использовано среднее по всем комбинациям Q1-векторов,
разделенных по быстроте. На рис. 8 показана зависимость измерен­
ного направленного потока 𝑣𝑣1 протонов от поперечного импульса 𝑝𝑝𝑇𝑇

(слева) и быстроты 𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐 (справа) для 20–30 % центральных Au+Au
столкновений при энергии 𝐸𝐸kin = 1,23𝐴𝐴 ГэВ [A5]. Для сравнения так­
же показаны значения 𝑣𝑣1 для дейтронов и тритонов.

Рис. 8 — 𝑣𝑣1(𝑝𝑝𝑇𝑇 ) (слева) и 𝑣𝑣1(𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐) (справа) для протонов, дейтронов и
тритонов в Au+Au столкновениях при энергии 𝐸𝐸kin = 1,23𝐴𝐴 ГэВ [A5].
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Типичными источниками систематических погрешностей изме­
рений 𝑣𝑣1 являются: погрешности в реконструкции треков и определе­
нии импульса частиц (1–3%) в зависимости от 𝑝𝑝𝑇𝑇 и 𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐; изменения
критериев отбора кандидатов в протоны по квадрату массы (1–3%);
остаточная разница между компонентами 𝑋𝑋𝑋𝑋 и 𝑌𝑌 𝑌𝑌 корреляции век­
торов u1 и Q1 (1–2 %); сравнение результатов, полученных методами
плоскости события и скалярного произведения (1–4 %); вклад непото­
ковых корреляций путем сравнения значений 𝑣𝑣1, полученных относи­
тельно различных плоскостей симметрии (W1, W2, W3) и деленных
на коэффициент разрешения 𝑅𝑅1, рассчитанный с использованием раз­
личных комбинаций Q1-векторов (3–5 %) [A1; A2; A5].
Во второй части третьей главы представлены детали изучения эффек­
тивности измерения анизотропных потоков протонов в эксперимен­
те BM@N на основе анализа полностью реконструированных модель­
ных событий и первых экспериментальных данных для столкновений
Xe+Cs(I) при энергии 𝐸𝐸kin = 3,8𝐴𝐴 ГэВ [A3; A6; A9]. Описаны процеду­
ры Монте-Карло моделирования и реконструкции событий на установ­
ке BM@N, включая выбор моделей. Для оценки плоскости симметрии
было построено пять Q1-векторов: три Q1-вектора из модулей передне­
го адронного калориметра FHCal (F1, F2 и F3) и два дополнительных
Q1-вектора из треков протонов (𝑇𝑇𝑝𝑝) и отрицательных пионов (𝑇𝑇𝑇𝑇),
как показано на рис. 9.

Рис. 9 — Схематическое изображение аксептанса для построения пяти
Q1-векторов из модулей FHСal (слева) и треков частиц (справа) [A3;
A4; A6].
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19

В плоскости, поперечной направлению пучка, аксептанс уста­
новки BM@N имеет прямоугольную форму, что ведет к значительной
неоднородности азимутального аксептанса (см. рис. 10 слева). Резуль­
тат применения коррекций на азимутальную неоднородность представ­
лен на рис. 10 (справа). Разными цветами обозначены значения 𝑣𝑣1(𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)
протонов для Xe+Cs(I) столкновений при энергии 𝐸𝐸kin = 4,0𝐴𝐴 ГэВ
из анализа полностью реконструированных событий модели JAM.
𝑣𝑣1(𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐) были получены с использованием 𝑥𝑥- и 𝑦𝑦-компонент u1- и
Q1-векторов: 𝑋𝑋𝑋𝑋 (квадраты) и 𝑌𝑌 𝑌𝑌 (круги). Открытые и закрытые
маркеры обозначают результаты до и после коррекции соответствен­
но. Линией обозначены значения 𝑣𝑣1 из модели JAM [20]. После при­
менения трех степеней коррекции потоки 𝑣𝑣1, полученные при помощи
𝑌𝑌 𝑌𝑌 корреляции u1- и Q1-векторов, хорошо согласуются с результата­
ми из модели. Напротив, значения 𝑣𝑣1, посчитанные с использованием
𝑋𝑋𝑋𝑋-компонент, сильно расходятся с модельными 𝑣𝑣1. Причиной может
служить сильное отклонение частиц в направлении оси 𝑥𝑥 в магнитном
поле. В связи с этим в дальнейшем для анализа могут быть использо­
ваны лишь корреляции 𝑌𝑌 𝑌𝑌 -компонент u1- и Q1-векторов.

Рис. 10 — Азимутальный аксептанс трековой системы в зависимости
от псевдобыстроты (𝜂𝜂) BM@N (слева). Сравнение 𝑣𝑣1(𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐) протонов
в модельных столкновениях Xe+Cs(I) для 𝑥𝑥- и 𝑦𝑦-компонент u1- и
Q1-векторов: 𝑋𝑋𝑋𝑋 и 𝑌𝑌 𝑌𝑌 (справа) до и после коррекции на азимуталь­
ную неоднородность аксептанса детектора [A3; A4; A6].
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Рис. 13 — Слева: сравнение 𝑣𝑣1(𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐) протонов для столкновений Au+Au
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энергии 𝐸𝐸kin = 1,58𝐴𝐴 ГэВ обладают меньшим значением 𝑣𝑣1. Модель
JAM [20] с импульсно зависимым потенциалом среднего поля MD2
хорошо описывает зависимость 𝑣𝑣1 от быстроты 𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐, как показано ли­
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Зависимость 𝑣𝑣1 протонов от быстроты 𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐 была параметризова­
на кубической функцией 𝑣𝑣1(𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝑎𝑎0+𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐+𝑎𝑎3𝑦𝑦3

𝑐𝑐𝑐𝑐. Затем наклон на­
правленного потока 𝑑𝑑𝑣𝑣1/𝑑𝑑𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐|𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐=0 в области средних быстрот 𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐 ∼ 0
был извлечен как параметр 𝑎𝑎1. Полученные значения 𝑑𝑑𝑣𝑣1/𝑑𝑑𝑦𝑦|𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐=0 про­
тонов в столкновениях Au + Au и Ag + Ag хорошо согласуются с из­
мерениями других экспериментов [18; 19; 26], как показано на рис. 13
(справа) [A7; A8].
На рис. 14 слева приведена зависимость наклона 𝑑𝑑𝑣𝑣1/𝑑𝑑𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐|𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐=0 про­
тонов от центральности столкновения. Поскольку при большей энер­
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коррекции на время 𝑡𝑡pass наклон 𝑑𝑑𝑣𝑣1/𝑑𝑑𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐|𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐=0 был нормирован на
быстроту пучка 𝑦𝑦beam: 𝑑𝑑𝑣𝑣1/𝑑𝑑𝑦𝑦′|𝑦𝑦′=0, где 𝑦𝑦′ = 𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑦𝑦beam. За исключени­
ем наиболее центральных событий, зависимость наклона 𝑑𝑑𝑣𝑣1/𝑑𝑑𝑦𝑦′|𝑦𝑦′=0

от центральности описывается одной кривой для всех трех наборов
данных, см. центральную часть рис. 14. В каждом классе центрально­
сти был вычислен средний прицельный параметр ⟨𝑏𝑏⟩ из модели Глау­
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улучшило согласие зависимостей наклона 𝑣𝑣1 в центральных событи­
ях [A7; A8].

На рис. 15 показаны результаты сравнения значений 𝑣𝑣1(𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐)
(слева) и 𝑣𝑣2(𝑝𝑝𝑇𝑇 ) (справа) протонов из анализа полностью реконструи­
рованных в BM@N модельных данных (маркеры) и напрямую из мо­
дели JAM для Xe+Cs(I) столкновений при энергиях 𝐸𝐸kin = 2, 3 и
4𝐴𝐴 ГэВ [A4; A6]. Между значениями 𝑣𝑣𝑛𝑛, извлеченными из модели, и
результатами анализа полностью реконструированных событий наблю­
дается согласие в пределах статистических ошибок.
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Рис. 14 — Зависимость 𝑑𝑑𝑑𝑑1/𝑑𝑑𝑑𝑑|𝑦𝑦=0 протонов от центральности: для 𝑑𝑑 =
𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 (слева), для 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐, номированной на быстроту пучка, 𝑑𝑑′ = 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑑𝑑beam

(в центре) и для 𝑑𝑑𝑑𝑑1/𝑑𝑑𝑑𝑑′|𝑦𝑦′=0 как функции ⟨𝑏𝑏⟩/𝐴𝐴1/3 (справа) [A4; A7;
A8].

С использованием разработанных методов была получена зави­
симость направленного потока 𝑑𝑑1(𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐) протонов от быстроты 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 на
основе анализа первых экспериментальных данных BM@N для столк­
новений ядер Xe+Cs(I) при энергии 𝐸𝐸kin = 3,8𝐴𝐴 ГэВ, как показано
на рис. 16 [A9]. Экспериментальная зависимость 𝑑𝑑1(𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐) согласуется
с теоретической зависимостью из модели JAM в пределах 8 % при
быстротах 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 < 1. Полученные результаты анализа полностью
реконструированных модельных данных и первых эксперименталь­
ных данных позволяют сделать вывод о высокой эффективности
установки BM@N для измерения анизотропных потоков [A9].

В заключении приведены основные результаты работы, которые
заключаются в следующем:
1. Разработан метод учета корреляций, не связанных с коллективным
движением рожденных частиц (непотоковых корреляций), и изучено
их влияние на результаты измерения коллективных потоков в области
энергий 1,2–4𝐴𝐴 ГэВ.
2. Впервые получены зависимости 𝑑𝑑1 протонов от быстроты и попе­
речного импульса, а также наклона 𝑑𝑑𝑑𝑑1/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐|𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐

в области средних
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Рис. 15 — Cравнение 𝑣𝑣1(𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐) (слева) и 𝑣𝑣2(𝑝𝑝𝑇𝑇 ) (справа) протонов из
анализа полностью реконструированных данных (маркеры) и модели
(линии) для Xe+Cs(I) столкновений при энергиях 2–4𝐴𝐴 ГэВ [A3; A6;
A9].

быстрот в столкновениях Au + Au при энергии 𝐸𝐸kin = 1,23𝐴𝐴 ГэВ и
Ag + Ag при энергиях 𝐸𝐸kin = 1,23𝐴𝐴 и 𝐸𝐸kin = 1,58𝐴𝐴 ГэВ в экспери­
менте HADES. Полученные новые результаты измерения 𝑣𝑣1 протонов
современными методами анализа являются принципиально важными
для проверки и дальнейшего развития теоретических моделей ядро­
ядерных столкновений.
3. Обнаружено масштабирование направленного потока протонов
с временем пролета ядер 𝑡𝑡pass и геометрией столкновения в области
энергий 𝐸𝐸kin = 1,23𝐴𝐴 и 𝐸𝐸kin = 1,58𝐴𝐴 ГэВ, что позволяет оценить вли­
яние спектаторов налетающего ядра на формирование направленного
потока протонов.
4. На основе моделирования установки детально изучены возможно­
сти измерения коллективных потоков протонов на экспериментальной
установке BM@N (NICA), что позволило расширить существующую
физическую программу эксперимента.

Разработанные автором методы измерения анизотропных пото­
ков планируется применить для получения результатов 𝑣𝑣1 для заря­
женных адронов, легких ядер и гиперонов в эксперименте BM@N.
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для проверки и дальнейшего развития теоретических моделей ядро­
ядерных столкновений.
3. Обнаружено масштабирование направленного потока протонов
с временем пролета ядер 𝑡𝑡pass и геометрией столкновения в области
энергий 𝐸𝐸kin = 1,23𝐴𝐴 и 𝐸𝐸kin = 1,58𝐴𝐴 ГэВ, что позволяет оценить вли­
яние спектаторов налетающего ядра на формирование направленного
потока протонов.
4. На основе моделирования установки детально изучены возможно­
сти измерения коллективных потоков протонов на экспериментальной
установке BM@N (NICA), что позволило расширить существующую
физическую программу эксперимента.

Разработанные автором методы измерения анизотропных пото­
ков планируется применить для получения результатов 𝑣𝑣1 для заря­
женных адронов, легких ядер и гиперонов в эксперименте BM@N.
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Рис. 16 — Сравнение результатов эксперимента BM@N для зависимо­
сти 𝑣𝑣1(𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐) протонов (символы) для 10–30% центральных Xe+Cs(I)
столкновений при энергии 𝐸𝐸kin = 3,8𝐴𝐴 ГэВ с расчетами модели
JAM [A9].
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