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ELLIPTIC FLOW MEASUREMENT OF PARTICLES CONTAINING  
HEAVY QUARKS IN Au+Au COLLISIONS AT 200 GeV

Представлены результаты измерения величины эллиптического потока для частиц, содержащих 
тяжелые кварки, в столкновениях ядер золота при энергии 200 ГэВ. Обсуждаются попытки теоре-
тического описания ненулевой величины эллиптического потока для частиц, содержащих тяжелые 
кварки. 

КВАРК-ГЛЮОННАЯ ПЛАЗМА. ЭЛЛИПТИЧЕСКИЙ ПОТОК. ТЯЖЕЛЫЕ КВАРКИ. АНА-
ЛИЗ.

Elliptic flow results measured in Au+Au collisions at NNs  = 200 GeV for heavy flavour electrons have 
been presented for different centralities of interaction. Few theoretical approaches to explain non-zero value 
of elliptic flow for heavy quarks have been discussed.

QUARK-GLUON PLASMA. ELLIPTIC FLOW. HEAVY QUARKS. ANALYSIS.

Экспериментальные результаты, полу-
ченные на релятивистском коллайдере тя-
желых ионов RHIC (Relativistic Heavy Ion 
Collider) к настоящему времени, указывают 
на образование плотной и горячей партон-
ной материи в центральных столкновениях 
ядер золота при энергии 200 ГэВ [1, 2]. По-
давление выходов легких адронов в области 
больших поперечных импульсов pt указыва-
ет на то, что партоны, проходя через плот-
ную среду, теряют в ней часть своей энер-
гии, а наличие эллиптического потока (v2) 
говорит о том, что коллективное движение 
партонов развивается на самых ранних ста-
диях взаимодействия. Данное наблюдение 
находится в согласии с расчетами гидро-

динамических моделей. Сравнение вели-
чины v2 с теоретическими предсказаниями 
говорит о том, что вещество, полученное 
на коллайдере RHIC, представляет собой 
практически идеальную жидкость, которая 
обладает предельно малым отношением 
вязкости к плотности энтропии [3]. 

Дальнейшее развитие научных исследо-
ваний в данной области может быть связано 
с измерением выходов частиц, содержащих 
в себе тяжелые кварки (с или b). Согласно 
эффекту «мертвого конуса» [4] считается, 
что величина энергетических потерь тяже-
лых кварков должна быть меньше, чем для 
легких. В связи с этим ожидается умень-
шение как степени подавления выходов 
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частиц, содержащих тяжелые кварки, так 
и эллиптических потоков тяжелых кварков 
по сравнению с легкими. 

В настоящей статье представлены ре-
зультаты измерений эллиптического потока 
для электронов от распадов частиц, содер-
жащих тяжелые кварки, во взаимодействи-
ях ядер золота при энергии 200 ГэВ. Увели-
чение объема данных более чем в 10 раз, по 
сравнению с ранее доступными результата-
ми [5], позволило значительно увеличить 
диапазон измерения величины эллиптиче-
ского потока v2  по поперечному импульсу 
pt. Все измерения выполнены на экспери-
ментальной установке ФЕНИКС [6], рас-
положенной на коллайдере RHIC [7]. 

Методика измерений

Изучение процессов рождения тяжелых 
кварков можно проводить через прямые из-
мерения выходов D- и B-мезонов в каналах 
распада (K + π) и (J/ψ + K ) соответствен-
но. К сожалению, данный подход невоз-
можно использовать в эксперименте ФЕ-
НИКС, который не способен определять 
координаты точки распада долгоживущих 
D- и B-мезонов. Процессы рождения тя-
желых кварков изучаются путем измерения 
выходов лептонов от полулептонных рас-
падов частиц, содержащих в себе указан-
ные кварки. Вероятности этих распадов до-
статочно велики (составляют около 10 %),  
что позволяет проводить высокоточные 
измерения выходов лептонов. Нужно от-
метить, что при изучении взаимодействий 
тяжелых ядер подобный подход выигрыва-
ет перед прямым измерением выходов D- 
и B-мезонов, при использовании которого 
неизбежно требовалось бы работать с высо-
кими уровнями комбинаторных фонов. 

Состав и основные характеристики 
установки ФЕНИКС описаны в работе [6]. 
Треки заряженных частиц восстанавлива-
ются с помощью дрейфовых и падовых ка-
мер. Характерное импульсное разрешение 
детектора составляет (в процентах) 

00, 7 1,1( ),p p p pδ = +  

где p0 = 1,0 ГэВ/c. 
Для идентификации электронов (или 

позитронов) используется черенковский 

детектор кругового действия (RICH) и 
электромагнитный калориметр (EMC). Для 
эффективной регистрации электронов не-
обходимо разделять электроны и адроны на 
уровне 10–4 в области поперечных импуль-
сов 0,2 < pt (ГэВ/с) < 4.

Основной вклад в идентификацию элек-
тронов вносит RICH в области импульсов 
ниже порога черенковского излучения для 
π-мезонов, составляющего около 4 ГэВ/с 
в рабочем газе детектора (углекислый газ). 
Конструкция подсистемы RICH состоит 
из 48 панелей композитных зеркал, обра-
зующих две пересекающиеся сферические 
поверхности с общей площадью, равной  
20 м2 [8]. Сферические зеркала фокусиру-
ют черенковский свет на два массива фото-
умножителей (1280 штук, HAMAMATSU 
H3171S), расположенных за пределами ак-
тивного объема центральных спектроме-
тров. 

Сравнение энергий и импульсов элек-
тронов, измеренных в ЕМС и центральной 
трековой системе, позволяет подавить око-
ло 90 % всех адронов в области поперечных 
импульсов pT > 1 ГэВ/с.

На рис. 1 схематически представлено 
взаимодействие двух тяжелых ядер. Перво-
начальная область перекрытия ядер при 
ненулевом прицельном параметре имеет 
эллиптическую форму. В процессе терма-
лизации рожденного вещества из-за про-

Рис. 1. Схематичное изображение нецентраль-
ного взаимодействия двух тяжелых ядер.  

Область перекрытия (в центре) обладает мин-
далевидной формой, в которой формируются 

градиенты давления 
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странственной анизотропии системы соз-
даются градиенты давления: максимального 
вдоль меньшей оси эллипса и минималь-
ного вдоль его большей оси. В результате 
азимутальное импульсное распределение 
частиц становится анизотропным. Количе-
ственно эллиптический поток v2 характери-
зуется вторым коэффициентом в разложе-
нии в ряд Фурье распределения частиц по 
азимутальному углу относительно плоско-
сти реакции. 

Величина эллиптического потока v2 
для частиц, содержащих тяжелые кварки, 
вычисляется путем измерения инклюзив-
ного эллиптического потока v2 для всех 
электронов, вылетающих из области взаи-
модействия ядер, и последующего вычита-
ния из полученного значения v2 теорети-
чески  рассчитанных фоновых вкладов от 
Далиц-распадов, конверсий на материале 
пучковой трубы, полулептонных распадов 
K-мезонов и диэлектронных распадов лег-
ких мезонов.

Результаты

На рис. 2 представлена зависимость ве-
личины v2 от поперечного импульса pt, по-
лученная для заряженных и нейтральных 
π-мезонов и электронов от полулептон-
ных распадов частиц, содержащих тяжелые 
кварки, в центральных взаимодействиях 
ядер золота при энергии 200 ГэВ. 

Тяжелые кварки также участвуют в кол-
лективном движении и обладают ненулевой 

величиной эллиптического потока в обла-
сти малых поперечных импульсов. Вели-
чина эллиптического потока для тяжелых 
кварков оказалась сопоставима с потоком 
для частиц, которые состоят из легких. 

В работе [9] показано, что возможно ко-
личественное описание большой величины 
эллиптического потока v2 для электронов 
от распадов частиц, содержащих тяжелые 
кварки, при помощи модифицированного 
уравнения Ланжевена. Согласно предло-
женной модели, тяжелые нерелятивистские 
кварки находятся в тепловой среде, в кото-
рой их перемещения описываются как не-
коррелированные акты упругого рассеяния. 
Основным параметром модели является 
коэффициент диффузии тяжелых кварков. 
Еще одна модель, основанная на уравнении 
Ланжевена [10], вводит связь между упру-
гим рассеянием тяжелых кварков и возбуж-
денными состояниями D- и B-мезонов в 
партонной среде. На присутствие этих со-
стояний указывают расчеты квантовой хро-
модинамики (КХД) на решетке. На рис. 3 
представлены теоретические описания на-
блюдаемых результатов.  

Расчеты, представленные авторами [11], 
указывают на возможность описать нену-
левую величину эллиптического потока, 
наблюдаемую для тяжелых кварков, через 
процесс диссоциации D- и B-мезонов в 
партонной среде. При этом энергетические 
потери тяжелых кварков в результате этой 

Рис. 2. Зависимость величины эллиптического 
потока v2 от поперечного импульса pT  заряжен-
ных (1) и нейтральных (2) π-мезонов, а также 
электронов от распадов частиц, содержащих 

тяжелые кварки (3)

Рис. 3. Результаты расчетов зависимости  
от поперечного импульса эллиптического  
потока v2 для частиц, содержащих тяжелые 

кварки, во взаимодействиях ядер золота  
при энергии 200 ГэВ.  

Использованы модели из работ [10] (1)  
и [9] (2, 3)
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диссоциации становятся чувствительными 
как ко времени формирования партонной 
материи, так и к динамике расширения го-
рячего партонного вещества в целом. 

Сложности в данной области связа-
ны, в частности, и с тем, что все измере-
ния эксперимента ФЕНИКС представляют 
собой смесь электронов от распадов D- и 
B-мезонов. Известно, что масса c-кварка 
меньше массы b-кварка и, следователь-
но, стоит ожидать различного поведения 
для этих двух типов элементарных частиц. 
Разделить вклады от c- и b-кварков мож-
но, если использовать различные времена 
жизни D- и B-мезонов и измерять коорди-
нату точки распада. Для этого в экспери-
мент ФЕНИКС была имплементирована 
новая детекторная подсистема VTX [12], с 
которой уже начинают поступать первые 
результаты.

В настоящей статье представлены ре-
зультаты измерения величины эллипти-
ческого потока для частиц, содержащих 

тяжелые кварки, во взаимодействиях ядер 
золота при энергии 200 ГэВ. 

Для частиц, содержащих в своем составе 
тяжелые c- и b-кварки, обнаружена нену-
левая величина эллиптического потока v2, 
которая количественно согласуется с пове-
дением величины v2 для частиц, состоящих 
из легких кварков. Теоретические модели, 
базирующиеся на уравнении Ланжевена, 
позволяют описать наблюдаемую зависи-
мость величины эллиптического потока 
от поперечного импульса частиц, варьируя 
значение параметра модели – коэффици-
ента диффузии тяжелых кварков. 

Существенное улучшение точности из-
мерений ожидается в результате имплемен-
тации дополнительной детекторной подси-
стемы VTX, которая позволит определять 
координату вершины распада долгоживу-
щих D- и B-мезонов.

Исследование выполнено при поддержке Мини-
стерства образования и науки Российской Федера-
ции, соглашение 14.B37.21.1300.
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