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Мотивация

310.03.2026

• Первые измерения 𝒗𝟐 в легких системах в центральных
столкновениях p+p/Pb на LHC + в d+Au столкновениях на RHIC*;

• Измерения значений 𝒗𝟐 в 3He+Au => коллективный поток +
непотоковые корреляции**;

• Порядок значений 𝒗𝟐 в центральных столкновениях легких систем
соответствует предсказаниям гидродинамических моделей***:

𝒗𝟐
𝒑*𝑨𝒖 < 𝒗𝟐𝒅*𝑨𝒖 ≈ 𝒗𝟐𝑯𝒆*𝑨𝒖;

• Благодаря высокому отношению сигнала к фону нейтральные
пионы (𝜋0) позволяют расширить изучение в область более низких
множественностей и более высоких поперечных импульсов (𝒑𝑻).

*Phys. Rev. L 114, 192301 (2015) 

***Nat. Phys. 15, 214–220 (2019) 

**Phys. Rev. C 107, 024907 (2023)
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Эксперимент PHENIX на RHIC 

410.03.2026

• Расположен в Брукхейвенской национальной
лаборатории (BNL) на коллайдере RHIC;

• Класс центральности события определялся с
помощью счетчика ядро-ядерных столкновений
(BBCS);

• Кинематические характеристики фотонов
определялись с помощью электромагнитного
калориметра (EMC), состоящего из 6 PbSc и 2
PbGl секторов (∣η∣<0.35);

• Для определения плоскости события
использовались: кремниевый вершинный трекер,
(FVTXS: -3 < η < -1 ), BBCS (−3.9 < η < −3.1),
расположенные в области задних псевдобыстрот,
и центральные плечи (CNT: ∣η∣<0.35).
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Метод плоскости события
• Для измерения 𝑣2 для 𝜋0-мезонов использовался метод плоскости события. 

Распределение азимутального угла плоскости события 𝚿𝟐 анизотропно из-за 
ограниченного аксептанса детекторов (Raw) =>

• Центрирование Q-векторов
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• Выполаживание 𝚿𝟐
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• Окончательные значения 𝑣2 определялись с использованием плоскости события, измеренной 
• в детекторе FVTXS (𝚿𝟐

𝑭𝑽𝑻𝑿𝑺) 
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Разрешение плоскости события
Разрешение было рассчитано методом трех подсобытий: три эквивалентные
детекторные подсистемы (подсобытия), расположенные в разных диапазонах по
псевдобыстроте, использовались для расчета угла плоскости события 𝚿𝟐:
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Метод измерения 𝒗2
Первичные выходы 𝛾𝛾 (𝑑𝐍/𝐝( 𝜑 − 𝝍𝐅𝐕𝐓𝐗𝐒 ) измерялись в 6 диапазонах 
по углу: 0 < 𝜑 − 𝝍𝐅𝐕𝐓𝐗𝐒 < 𝜋/2 
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dN/d(𝝋−𝝍𝟐) = 𝑵𝟎(𝟏 + 𝟐𝒗𝟐,𝒐𝒃𝒔𝒄𝒐𝒔 𝟐(𝝋 − 𝝍𝟐 ), 𝒗𝟐 =
𝒗𝟐,𝒐𝒃𝒔
𝑹𝒆𝒔(𝝍𝟐)
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Метод измерения 𝒗2

9

Измерения 𝜋0 𝑣2 для каждого диапазона по центральности производились в 5 диапазонах по 𝑝T
Пример для 0-5% диапазона по центральности:

10.03.2026 Сессия-конференция секции ядерной
физики ОФН РАН, 2026  



Результаты (𝒗𝟐)

1010.03.2026
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• Значения 𝒗𝟐(𝑝T) зависят от центральности столкновений: увеличиваются от 
центральных к периферическим. 
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Результаты (𝒗𝟐)
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• Значения 𝒗𝟐(𝑝T) для 𝝅𝟎-мезонов и заряженных адронов совпадают с учетом неопределенностей.
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Результаты (𝒗𝟐)
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• Значения 𝒗𝟐(𝑝T) зависят от центральности столкновений: увеличиваются от 
центральных к периферическим.
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Результаты (масштабирование на число составных кварков 𝒏𝒒)
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Формирование эллиптического потока может
начинаться на кварковом уровне

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
 [GeV/c]

T
p

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.42v
 = 200 GeVNNsHe+Au 3 

|<0.35
EMC
h, |gg ® 0p 0-5%, 

 < -1.0hFVTXS (EP): -3.0 < 

�� ����
����������	

0 1 2 3 4 5
 [GeV/c]

T
p

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.32v

0p
, PRL115, 142301±h
, PRC97, 064904±p
, PRC97, 064904±p

 = 200 GeV, 0-5%NNsHe+Au, 3 

�� ����
����������	

Сессия-конференция секции ядерной
физики ОФН РАН, 2026  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
, [GeV]TKE

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

2v

0p
, PRC97, 064904±p
, PRC97, 064904±p

 = 200 GeV, 0-5%NNsHe+Au, 3 

�� ����
����������	

0 0.5 1 1.5 2 2.5
, [GeV]q/nTKE

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

q
/n 2v

0p
, PRC97, 064904±p
, PRC97, 064904±p

 = 200 GeV, 0-5%NNsHe+Au, 3 

�� ����
����������	

𝑲𝑬𝑻 = 𝒑𝑻𝟐 +𝒎𝟐 −𝒎



Выводы
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• Ненулевые значения 𝒗𝟐 (𝑝T) наблюдаются во всем измеренном
диапазоне 𝑝T от самых центральных к периферическим
столкновениям. Это может указывать как на проявление
коллективного поведения, так и на наличие непотоковых
корреляций, которые вносят вклад в измеряемую анизотропию;

• Обнаружено, что нормирование измеренных значений 𝒗𝟐 для 𝝅𝟎-
мезонов и ранее измеренных значений для 𝝅±, 𝒉± и 𝒑/M𝒑 на число
кварков приводит к согласованию величин 𝒗𝟐/𝒏𝒒 в пределах
неопределенностей. Следовательно, формирование эллиптического
потока может начинаться уже на партонном (кварковом) уровне;

• Используемая в данной работе методика может быть реализована в
эксперименте MPD на ускорительном комплексе NICA.
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Спасибо за внимание! 
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