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Глобальная поляризация гиперонов и анизотропный поперечный поток явля-
ются важными наблюдаемыми для изучения свойств сильновзаимодействующей
материи, образующейся в столкновениях релятивистских тяжелых ионов. Первая
дает информацию о начальном угловом моменте при нецентральных столкнове-
ниях, а второй содержит информацию о ранней эволюции области перекрытия
и уравнении состояния. Исследование обоих эффектов при энергиях NICA яв-
ляется важной целью эксперимента MPD. Исследуется глобальная поляризация
Λ-гиперонов и ее корреляция с направленным потоком v1 в столкновениях ядер
Bi+Bi при энергии 9,2 ГэВ, создаваемых с помощью модели PHSD.

Global hyperon polarization and anisotropic transverse flow are important
observables for studying the properties of the strongly interacting matter produced
in relativistic heavy ion collisions. The former provides information about the
initial angular momentum in the non-central collisions and the latter contains
information about the early evolution of the overlap region and the equation of state.
Investigating of both effects at NICA energies is an important goal of the MPD
experiment. We study the global polarization of Λ hyperons and its correlation with
the directed flow of the strongly interacting matter produced in the Bi+Bi collisions
at

√
sNN = 9.2 GeV generated with the PHSD model.

PACS: 25.75.−q; 25.75.Ld

ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных целей физических программ по сканированию
энергии тяжелых ионов в экспериментах (таких как STAR на RHIC,
NA61/SHINE на SPS, HADES на SIS18 и будущем MPD на NICA) явля-
ется исследование свойств сильновзаимодействующей материи при высо-
ких относительных барионных плотностях и средних температурах [1, 2].
Измерения анизотропного потока рожденных частиц дают возможность
изучить транспортные свойства и получить информацию об уравнении
состояния (EoS) такого плотного вещества, образующегося в результа-
те столкновений релятивистских тяжелых ионов. Его можно выразить
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количественно через коэффициенты Фурье vn = 〈cos [n (ϕ−Ψn)]〉 при
разложении азимутального распределения частиц:

dN

dϕ
≡ 1+ 2

∑

n=1

vn cos [n (ϕ−Ψn)] , (1)

где n — порядок гармоники; ϕ — азимутальный угол импульса ча-
стицы; Ψn — азимутальный угол плоскости симметрии n-го порядка.
Скобки обозначают усреднение по событиям и частицам. Анизотропные
потоки первого (v1) и второго (v2) порядка называются направленным
и эллиптическим потоками. Они широко изучались для различных си-
стем в области энергий, доступных на ускорительном комплексе NICA,√
sNN = 3,4−11 ГэВ [3–6].
В то же время сильновзаимодействующая материя, образующаяся

в результате ядро-ядерных столкновений при таких энергиях, имеет
ненулевую завихренность из-за наличия высокого начального углового
момента [7]. Это приводит к ненулевой глобальной поляризации гиперо-
нов PH за счет спин-орбитального взаимодействия [8] и спин-вихревого
взаимодействия [9]. Глобальную поляризацию Λ-гиперонов PΛ можно
определить следующим образом:

PΛ =
8
πα

〈sin (ΨRP − φ∗)〉 , (2)

где φ∗ — азимутальный угол дочернего протона в системе покоя
Λ-гиперона; α — асимметрия распада Λ-гиперона, нарушающего чет-
ность. Глобальная поляризация Λ-гиперонов исследована в широком диа-
пазоне энергий: от нескольких гигаэлектронвольт до нескольких тера-
электронвольт, измеренных в экспериментах ALICE (LHC), STAR (RHIC)
и HADES (SIS18) [10–16]. Программы измерения в зависимости от
энергии как для анизотропного потока, так и для глобальной поляриза-
ции показывают сильную энергетическую зависимость в энергетическом
диапазоне NICA, что согласуется с теоретическими предсказаниями.

Предыдущие исследования корреляции между глобальной поляриза-
цией PΛ и направленным потоком v1 Λ-гиперонов для диапазона энергий
6–40 ГэВ [17] были основаны на параллельном исследовании энергети-
ческих зависимостей глобальной поляризации, углового момента, накоп-
ленного в центральной области, эллиптического потока и наклона на-
правленного потока для средних быстрот. В заключение этой работы не
было показано никакой корреляции между этими двумя наблюдаемыми.
Однако такая корреляция должна существовать, поскольку и v1, и PΛ

происходят из начальной геометрии столкновения. Проведено дифферен-
циальное исследование корреляции между глобальной поляризацией и
направленным потоком в столкновениях Au + Au при энергии 27 ГэВ,
и действительно обнаружена сильная корреляция [18]: когда исходная
геометрия зафиксирована, глобальная поляризация линейно коррелирует
с наклоном направленного потока dv1/dy|y=0, но при фиксированной
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начальной скорости продольного потока наблюдается линейная антикор-
реляция. Это может привести к нулевой корреляции, наблюдаемой в ра-
боте [17], поскольку она была сделана со значениями, усредненными по
центральности столкновений, быстроте частиц и поперечному импульсу.

В данной работе представлен удобный способ многомерного исследо-
вания корреляции между глобальной поляризацией PH и направленным
потоком v1 через коэффициент корреляции Пирсона ρ (v1,PΛ). Таким об-
разом, корреляцию можно измерить как функцию центральности столк-
новения, быстроты частиц и поперечного импульса. Это исследование
проведено для столкновений Bi + Bi при энергии пучка 9,2 ГэВ с ис-
пользованием генератора событий PHSD для эксперимента MPD.

КОРРЕЛЯЦИЯ ГЛОБАЛЬНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ
И НАПРАВЛЕННОГО ПОТОКА Λ-ГИПЕРОНОВ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОЭФФИЦИЕНТА
КОРРЕЛЯЦИИ ПИРСОНА

Почти линейный характер корреляции между глобальной поляриза-
цией и направленным потоком, о котором сообщается в работе [18], пред-
полагает использование соответствующей переменной, характеризующей
линейную корреляцию между двумя наблюдаемыми. Одной из таких
переменных является коэффициент корреляции Пирсона ρ (X ,Y ):

ρ(X ,Y ) =
cov (X,Y)

Var (X)Var (Y)
, (3)

где X и Y — изучаемые наблюдаемые; cov (X,Y) — ковариация между X
и Y , а Var (X), Var (Y) — дисперсии наблюдаемых X и Y соответственно.
Однако ρ (X ,Y ) может быть подвержена флуктуациям какой-то другой
наблюдаемой Z. Чтобы подавить это смещение, можно использовать
частичный коэффициент Пирсона:

ρ(X ,Y ∗ Z) =
ρ(X ,Y )− ρ(X ,Z)ρ(Y ,Z)

(
√
1− ρ(X ,Z)2 )(

√
1− ρ(Y ,Z)2 )

. (4)

Здесь будем использовать ρ (v1,PΛ) вместе с ρ (v1,PΛ ∗NΛ) для про-
верки влияния флуктуации множественности Λ-гиперонов NΛ в событии.

ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И АНАЛИЗА

Используем модель партон-адронно-струнной динамики (PHSD) с до-
бавленной глобальной поляризацией посредством подхода Бекаттини для
описания локального термодинамического равновесия [19, 20] для мо-
делирования 20 млн столкновений Bi + Bi при

√
sNN = 9,2 ГэВ. Для

этого набора измерены направленный поток и глобальная поляризация
Λ-гиперонов и их корреляция в зависимости от центральности столкно-
вения, быстроты частиц и поперечного импульса. Для отбора протонов
и пионов, образовавшихся из первичных Λ-гиперонов, использовалась
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информация из моделирования методом Монте-Карло. Центральность
была выбрана с использованием множественности заряженных частиц и
подхода Monte-Carlo–Glauber [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Глобальная поляризация и направленный поток Λ в зависимости от
быстроты и поперечного импульса для среднецентральных столкновений
Bi + Bi при энергии 9,2 ГэВ представлены на рис. 1.

Видно, что зависимость PΛ от быстроты является четной функцией,
тогда как v1 ведет себя как нечетная функция, проходящая через нуль
в средних быстротах. По этой причине мы выбираем область быстроты
0,5 < y < 1 для зависимостей от центральности и pT для PΛ и v1. Также
следует иметь в виду, что v1(pT ) пересекает нуль в области 1–1,5 ГэВ/c,

Рис. 1. Глобальная поляризация (левый столбец) и направленный поток (правый
столбец) Λ-гиперонов в зависимости от быстроты (верхний ряд) и поперечного
импульса (нижний ряд)
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поэтому будем использовать 1 < pT < 3 ГэВ/c для зависимостей от цен-
тральности и быстроты. Выбор диапазона pT обусловлен плохой эффек-
тивностью восстановления Λ-гиперонов при низких значениях pT [22].

На рис. 2 показана корреляция между глобальной поляризацией и
направленным потоком Λ-гиперонов для нескольких классов централь-
ности, а также для заднего (отмечено как pz < 0) и переднего (отмечено
как pz > 0) диапазона быстрот. Показаны зависимости от центральности
коэффициента корреляции Пирсона ρ (v1,PΛ) и частичного коэффициен-
та корреляции Пирсона ρ (v1,PΛ ∗NΛ) на рис. 3, а. Оба коэффициента —
ρ (v1,PΛ) и ρ (v1,PΛ ∗NΛ) хорошо согласуются в пределах статистиче-
ских погрешностей, поэтому мы можем сделать вывод, что множествен-
ность первичных Λ-гиперонов NΛ не влияет на корреляцию. Зависимости
ρ (v1,PΛ) от быстроты и pT показаны на рис. 3, б и в соответственно. Как
и ожидалось, можно увидеть слабую зависимость ρ (v1,PΛ) от централь-
ности и заметные зависимости от pT и y. Учитывая абсолютные значения
ρ (v1,PΛ), можно заключить, что корреляция между глобальной поля-
ризацией PΛ и направленным потоком v1 Λ-гиперонов имеет умеренно
линейный характер.

Рис. 2. Глобальная поляризация Λ-гиперонов как функция направленного потока
для разных классов центральности. Темные точки представляют результаты для
частиц в области передних быстрот y > 0 (отмечены как pz > 0), а светлые
точки — результаты для частиц в области задних быстрот y < 0 (отмечены как
pz < 0)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе представлен коэффициент корреляции Пирсона
ρ (v1,PΛ) как инструмент для ясного мультидифференциального анализа
корреляции между глобальной поляризацией PΛ и направленным пото-
ком v1 Λ-гиперонов. Модифицированная версия модели PHSD использо-
валась для генерации 20 млн столкновений Bi + Bi при

√
sNN = 9,2 ГэВ.

Коэффициент корреляции Пирсона ρ (v1,PΛ) измерялся как функция
центральности столкновения, быстроты и поперечного импульса (рис. 3).
Показано, что ρ (v1,PΛ) имеет слабую зависимость от центральности, но

Рис. 3. a) Зависимость коэффициента Пирсона ρ (v1,PΛ) и частичного коэффици-
ента Пирсона ρ (v1,PΛ ∗NΛ) от центральности между глобальной поляризацией
и направленным потоком. Частичная корреляция также включает в себя множе-
ственность первичных Λ-гиперонов NΛ. б) Зависимость коэффициента Пирсона
ρ (v1,PΛ) от быстроты для 10–50% центральности столкновений. в) Коэффи-
циент Пирсона ρ (v1,PΛ) как функция поперечного импульса. Все результаты
показаны для столкновений Bi + Bi при

√
sNN = 9,2 ГэВ в модели PHSD

с добавленной глобальной поляризацией с использованием подхода Бекатти-
ни [19, 20]
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заметные зависимости от pT и y. Текущие измерения ρ (v1,PΛ) подтвер-
ждают предыдущие выводы о корреляции между PΛ и v1 Λ-гиперонов
и предлагают понятную наблюдаемую величину для будущих иссле-
дований.
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