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Фундаментальная цель исследований с пучками релятивистских тяжелых ионов: 

свойства экстремального состояния субъядерной материи - кварк-глюонной 

плазмы, образующейся при сверхвысоких плотностях энергии и 

температурах.  

• Максимально достижимые на сегодняшний день энергии (коллайдер LHC): 

высокотемпературное состояние кварк-глюнной среды, близкое к 

“протоматерии” в ранней Вселенной.  

• Промежуточные энергии (коллайдер NICA): динамика кварк-адронных 

фазовых переходов (включая поиск «критической точки») вблизи их границы.  

Эти две взаимодополняющие задачи являются одними из актуальнейших в 

современной ядерной физике высоких энергий. 

 
начальное состояние 

предравновесная  
стадия 

 
КГП  

гидродинамика 
 

адронизация 
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Large Hadron Collider 



 

Участие в работе физических групп (HIN PAG) 

“Jets and high pT”  

“Dileptons”  

“Forward physics”  

“Flow and correlations”  

 

Основные направления работ в 2022 г. 

 Поддержка и модернизация генераторов событий тяжелых ионов в программном 

обеспечении CMS, настройка параметров моделей для их применения в различных 

физических анализах (включая генераторы событий  HYDJET, HYDJET++ и PYQUEN, 

разработанные в НИИЯФ МГУ)   

 Реконструкция и калибровка адронных струй  

 
Сотрудники МГУ в 2022 г. принимали участие в ряде важных научно-технических работ:            

• модернизация системы мониторинга магнитного поля установки  

• модернизация системы мониторинга нейтронных полей  

• калибровка адронного калориметра  

• разработка HGCAL калориметра  

• дежурства в сеансах физических и методических измерений 

 

       

Участие НИИЯФ МГУ в программе по физике  

тяжелых ионов эксперимента CMS 



Публикации CMS по физике тяжелых ионов в 2022 г.    

[1] “Fragmentation of jets containing a prompt J/ψ  meson  in  PbPb and  pp collisions at √sNN= 5.02 TeV“,  Phys. Lett. B 825 
(2022) 136842 

[2] “Evidence for X(3872) in Pb-Pb collisions and studies of  its prompt  production  at √sNN= 5.02 TeV“, Phys. Rev. Lett.  
128 (2022) 032001  

[3] “Using Z boson events to study parton-medium interactions in PbPb collisions“, Phys. Rev. Lett. 128 (2022)  122301 

[4] “Observation of  B0
s mesons and measurement  of  the  B0

s/B
+  yield  ratio in PbPb collisions at √sNN= 5.02 TeV“,  Phys. 

Lett. B 829 (2022) 137602   

[5] “Probing charm quark dynamics via multiparticle correlations in PbPb collisions at √ sNN= 5.02 TeV“, Phys. Rev. Lett. 
129 (2022)  022001 

[6] “Nuclear modification of Υ states in pPb collisions at √sNN= 5.02 TeV“,  Phys. Lett. B 835 (2022) 137397   

[7] “Observation of the  Bc
+ meson in PbPb and pp collisions at √sNN= 5.02 TeV and measurements of its nuclear 

modification factor“, Phys. Rev. Lett. 128 (2022)  252301 

Отправлено в печать в 2022 г.   

[1] “Two-particle azimuthal correlations in γp interactions using pPb collisions at √sNN= 8.16 TeV “, arXiv:2204.13486, 
submitted  to  Phys. Lett. B  

[2] “Azimuthal correlations within exclusive dijets with large momentum transfer in photon-lead collisions“, 
arXiv:2205.00045, submitted  to  Phys. Rev. Lett.   

[3] “Strange hadron collectivity in pPb and PbPb collisions“, arXiv:2205.00080, accepted by JHEP   

[4] “Observation of τ lepton pair production in ultraperipheral lead-lead collisions at √sNN= 5.02 TeV “, arXiv:2206.05192, 
accepted  by Phys. Rev. Lett.   

[5] “Azimuthal anisotropy of dijet events in PbPb collisions at √sNN= 5.02 TeV “, arXiv:2210.08325, submitted  to  JHEP  

[6] “Search for medium effects using jets from bottom quarks in PbPb collisions at √sNN= 5.02 TeV “, arXiv:2210.08547, 
submitted  to  Phys. Lett. B  

[7] “Measurements of azimuthal anisotropy of nonprompt D0 mesons in PbPb collisions at √sNN= 5.02 TeV “, 
arXiv:2212.01636, submitted  to  Phys. Lett. B  

 

                        

 

 

 

 

 
 

 



 Рождение Bc
+-мезонов в соударениях PbPb (CMS) 

   

 

 

“Observation of the Bc
+ meson in PbPb and pp collisions at √sNN= 5.02 TeV and 

measurements of its nuclear modification factor“, Phys. Rev. Lett. 128 (2022)  252301 

 

 

 

 

 

   

Впервые в соударениях тяжелых ионов зарегистрирован Bс
+ мезон → 

возможное указание на усиление при промежуточных pT и подавление при больших pT  

(рекомбинация Bс
+ из кварк-глюонной плазмы?)     

Pb Pb Pb Pb 



 Рождение Y-мезонов в соударениях pPb (CMS) 

   

 

 

“Nuclear modification of Υ states in pPb collisions at √sNN= 5.02 TeV“,   

Phys. Lett. B 835 (2022) 137397   

 

 

 

 

 

 

   

“Последовательное” подавление выхода различных состояний Y-мезонов в pPb  

(как и в PbPb),  но степень подавления в соударениях pPb значительно меньше → 

взаимодействие в конечном состоянии в “холодной ядерной материи”?      



 Модельный анализ данных CMS по анизотропному потоку частиц 

   

 

 

G. Eyyubova et al., доклад “Recent results with HYDJET++ model for heavy-ion collisions”,  

The 6th International Conference on Particle Physics and Astrophysics (29/11-02/12, 2022, Moscow, Russia), отправлено в ЯФ 

   

 

 

 

 

 

 

   

Данные - CMS, PbPb@5.02 ТэВ (PLB 776 (2017) 195); вычисления - HYDJET++ 

Каждая точка соответствует интервалам центральности:  

0–5, 5–10, 10–15, 15–20, 20–30, 30–40, 40–50 и 50–60% 

Экспериментальные величины v2 получены методом кумулянтов 4-го порядка v2{4} и 

методом cкалярного произведения v2{SP}.  

 

Значения v2{4}, v2{SP} при высоких 14<pT<20 GeV/c и при малых 1<pT<1.25 

GeV/c скоррелированы для всех центральностей.  

 

Значения v2
RP относительно плоскости реакции скоррелированы только для 

центральных и полуцентральных столкновений (<40%);  для v2{4}, v2{SP} и 

периферических столкновений важен вклад азимутальной ассиметрии, не 

связанной с плоскостью реакции (корреляции относительно оси струй).  

 
Bravina L.V., Eyyubova G.Kh, Korotkikh V.L., Lokhtin I.P., Petrushanko S.V., Snigirev 

A.M., Zabrodin E.E., “Nature of particles azimuthal anisotropy at low and high transverse 

momenta  in ultrarelativistic A + A collisions”, Phys. Scr. 97 (2022) 064007  

 

Данные - CMS, PbPb@5.02 TэВ и ХeХe@5.44 TэВ (PRC 100 (2019) 044902);  

вычисления - HYDJET++ 

Модель HYDJET++ достаточно хорошо описывает отличия анизотропных 

потоков в соударениях Xe-Xe и Pb-Pb в диапазонах центральностей 10-50% 

для эллиптического потока v2  и 0-30 % для триангулярного  потока v3  

Д.Мягков, дипломная работа бакалавра (2023) (рук. – С.В.Петрушанко)  



Проведена симметризация отклика 

адронного калориметра CMS по 

азимутальному углу двумя 

методами  на данных 2022 г. 

(Run3): итерационным методом 

(высокие энергии) и методом 

моментов (низкие энергии). 

Показано хорошее согласие двух 

методов, что позволило найти 

коррекцию как взвешенное среднее 

между двумя методами. 

 Научно-технические результаты группы МГУ в CMS 

   

• Испытана модернизированная система измерения и 

контроля магнитного поля установки CMS.  

• Проведен расчет сил на пластины поглотителей 

мелкоячеистого торцевого адронного калориметра 

HGCAL в зависимости от величины центральной 

плотности магнитного потока соленоида. 
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Iterative method vs method of moments for RunE

Outliers that should be analysed
(see next slides)

• Исследованы шумовые характеристики и варианты 

оптимизации систем высоковольтного и низковольтного 

питания мелкоячеистого торцевого адронного 

калориметра HGCAL.  

• Создан портативный прибор для измерения 

световыхода сцинтилляторов и контроля качества 

изготовления элементов HGCAL. 

• Система нейтронных мониторов HF RADMON подготовлена и введена в 

эксплуатацию в третьем сеансе работы LHC.    

• Получены новые данные по потокам нейтронов, включая ранее не 

исследованные области установки CMS.  

• Оценена эффективность модернизированной радиационной защиты 

переднего калориметра.  



 

3D корреляции заряженных каонов в соударениях PbPb (ALICE) 

 

   
 

 

G. Romanenko., доклад “Femtoscopic analysis of identical charged kaons in Pb–Pb collisions at 5.02 TeV with ALICE”,  

The LXXII International Conference "Nucleus-2022: Fundamental Problems and Applications“ (11/07-16/07, 2022, Moscow, Russia)  

   

 

 

 

 

 

 

   

Измерение пространственно-временных характеристик области рождения 
частиц (квантовая статистика + взаимодействия в конечном состоянии) 

Фемтоскопические радиусы каонов 

уменьшаются с ростом поперечного 

импульса пары частиц kT и 

периферичности соударений 

(ослабление радиального потока с 

уменьшением центральности) 

Время максимальной эмиссии 

каонов уменьшается с ростом 

переферичности соударений 

(уменьшение размеров и 

плотности системы с 

уменьшением центральности)  

C(q)= 1+λ e
− Rout

2
qout

2
− Rside

2
qside

2
− Rlong

2
qlong

2
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Комплекс NICA (Дубна, РФ)   

Accelertor complex LHEP  

Основные параметры коллайдера (запуск – 2024?) 

√sNN = 4-11 ГэВ; пучки: от p до Au, Bi;  L~1027 cm-2 c-1 (Au), ~1032 cm-2 c-1 (p)    

MultiPurpose  

Detector -  

MPD  

MPD  

BM@N  

Nuclotron ring (c=251,5 m) 



Joint Institute for Nuclear Research; 

AANL, Yerevan, Armenia; 

University of Plovdiv, Bulgaria; 

Tsinghua University, Beijing, China; 

USTC, Hefei, China; 

Huzhou University, Huizhou, China; 

Institute of Nuclear and Applied Physics, CAS, Shanghai, China;  

Central China Normal University, China; 

Shandong University, Shandong, China;  

IHEP, Beijing, China; 

University of South China, China; 

Three Gorges University, China; 

Institute of Modern Physics of CAS, Lanzhou, China; 

Tbilisi State University, Tbilisi, Georgia; 

FCFM-BUAP (Heber Zepeda) Puebla, Mexico; 

FC-UCOL (Maria Elena Tejeda), Colima, Mexico; 

FCFM-UAS (Isabel Dominguez), Culiacán, Mexico; 

ICN-UNAM (Alejandro Ayala), Mexico City, Mexico; 

Institute of Applied Physics, Chisinev, Moldova;  

Institute of Physics and Technology, Mongolia; 

Belgorod National Research University, Russia; 

INR RAS, Moscow, Russia; 

MEPhI, Moscow, Russia; 

Moscow Institute of Science and Technology, Russia; 

North Osetian State University, Russia; 

NRC Kurchatov Institute, ITEP, Russia; 

Kurchatov Institute, Moscow, Russia; 

St. Petersburg State University, Russia; 

 SINP, Moscow, Russia; 

PNPI, Gatchina, Russia; 

Vinča Institute of Nuclear Sciences, Serbia; 

Pavol Jozef Šafárik University, Košice, Slovakia 

 

10 Countries, >450 participants, 31 Institutes and JINR  

        Organization 
 

Acting Spokesperson:     Victor Riabov  

Deputy Spokesperson:     Zebo Tang 

Institutional Board Chair:     Alejandro Ayala 

Project Manager:     Slava Golovatyuk 

Multi-Purpose Detector (MPD) Collaboration 

MPD International Collaboration was established in 2018  

to construct, commission and operate the detector 



Опубликована первая коллаборационная статья (~ 50 страниц): Eur.Phys.J.A 58 (2022) 140  

Multi-Purpose Detector (MPD) Collaboration 



Multi-Purpose Detector (MPD) Collaboration 

Группа МГУ участвует в работе физической рабочей группы  

PWG3 “Correlations and fluctuations”  

(моделирование физических процессов и разработка методов анализа данных) 

• Фемтоскопические корреляции тождественных адронов  

      (двух-частичные импульсные корреляции)  

 

• Зарядовые функции баланса адронов (двух-частичные зарядовые корреляции) 

 

 

  

• Факториальные моменты распределения адронов по множественности                

(много-частичные корреляции)  

 

C(q)=
N2( p1 , p2)

N1(p1) N1( p2)
, С(∞)= 1

M. Cheremnova, A. Chernyshov, Ye. Khyzhniak, O. Kodolova, V. Kuzmin, I. Lokhtin, L. Malinina, K. Mikhaylov, 

G. Nigmatkulov, “Particle multiplicity fluctuations and spatiotemporal properties of particle-emitting source of 

strongly interacting matter for NICA and RHIC energies”, Symmetry 14 (2022) 1316 

B(Δ y,Δφ)=
1

2 {⟨N pn(Δ y,Δφ)⟩− ⟨Npp(Δ y,Δφ)⟩

⟨Np⟩
+
⟨Nnp(Δ y,Δφ)⟩− ⟨Nnn(Δ y,Δφ)⟩

⟨Nn⟩ },     



 

Факториальные моменты распределения частиц по 

множественности (MPD/NICA) 

 

    

 

M – число интервалов разбиения интервала 

по псевдобыстроте (-1,1) 

N – множественность частиц на интервале (-1,1) 

kj – число частиц в интервале j 

 

• Проведено модельное исследование F2(M) с  различными 

генераторами событий (vHLLE, UrQMD, HYDJET++) для  

соударений AuAu при энергиях 7.7 и 11.5 ГэВ на пару 

нуклонов. Обнаружено, что при фазовом переходе первого 

рода и фазовом переходе типа кроссовер ожидаются разные 

зависимости максимума F2(M) от энергии столкновений.  

 

• Проведено исследование F2(M) с моделью детектора MPD: 

   идентификация частиц время-пролетным детектором TOF 

   импульсное и пространственное  разрешение 

Разработан метод восстановления F2(M)  до генераторного 

уровня с использованием пакета ROOUNFOLD. 

 

 

 

Факториальные моменты Fi  распределения 

частиц по множественности характеризуют 

степень кластеризации частиц и их анализ важен 

для понимания механизмов рождения частиц. 

М.Черемнова, дипломная работа магистра (2022) (рук. – О.Л.Кодолова)  



 

Фемтоскопические корреляции заряженных адронов (MPD/NICA) 

 

   

 

 

C(q)=
N2( p1 , p2)

N1(p1) N1( p2)
, С(∞)= 1

C(q)= 1+λ e
− Rout

2
qout

2
− Rside

2
qside

2
− Rlong

2
qlong

2

N1 и N2 - одночастичная и двухчастичная 

функции распределения, q - относительный 

импульс пары частиц. 

Однотрековые эффекты: 

• импульсное разрешение размывает  CF, делая ее шире и радиусы меньше 

→  CFs должны быть откорректированы на импульсное разрешение 

• неправильная идентификация частиц уменьшает λ-параметр CF  

      (радиусы не меняются) 

→  CFs должны быть откорректированы на чистоту идентификации 

Исследована возможность восстановления 3D корреляционной функции 

заряженных пионов в соударениях BiBi при  √s = 9 ГэВ в модели UrQMD  

в условиях MPD (идентификация частиц: TPC+TOF).  
                                                                                 Пример СF для kT(0.35-0.55) ГэВ /c , Rosl= 5 fm 

 Корректирующие коэффициенты, 

учитывающие импульсное 

разрешение и чистоту 

идентификации частиц, 

позволили достаточно точно 

восстановить параметры CF.  Двух-трековые эффекты: 

→ “расщепление” треков (один трек восстанавливается как два) 

→ “слипание” треков (два трека восстанавливаются как один) 

 

Импульсные корреляции (CF)  

тождественных частиц 

характеризуют пространственно-

временные параметры области их 

рождения.  

В текущей версией MPD трекинга выявлено сильное “слипание” близких треков, 

усиливающееся с ростом поперечного импульса. 

Корректируется стандартными методами (ALICE & STAR) до ~ kT < 0.6 ГэВ/c. 

 

kT(0.35-0.55)  
       ГэВ/c 



 

Зарядовые функции баланса адронов (MPD/NICA) 

 

   
 

 

А.Чернышов, дипломная работа магистра (2023) (рук. – И.П.Лохтин)  

N
pn

 и N
pp

/N
nn 

- количество пар разноименно и одноименно заряженных частиц 

соответственно c быстротами y
1
 и y

2
, |y

1
–y

2
| = Δy (для Δφ - аналогично);  

N
p
 и N

n
 - множественности положительно и отрицательно заряженных частиц. 

 

Проведено модельное исследование ФБ с различными генераторами событий для соударений AuAu при 
энергиях 7.7 и 11.5 ГэВ на пару нуклонов:  
• модели vHLLE и HYDJET++ воспроизводят данные STAR/RHIC по ширинам быстротной ФБ в 

центральных соударениях, модель UrQMD – в периферических соударениях;  
• ни одна из моделей не описывает зависимость ширины быстротной ФБ от центральности взаимодействий 

→  неучтенные механизмы зарядовых корреляций частиц в этих моделях?  
Программный код для построения ФБ (включая корректировки на зарядовый дисбаланс и аксептанс) встроен 
в MpdRoot для анализа смоделированных событий с учетом откликов детекторов.  

          

B(Δ y,Δφ)=
1

2 {⟨N pn(Δ y,Δφ)⟩− ⟨Npp(Δ y,Δφ)⟩

⟨Np⟩
+
⟨Nnp(Δ y,Δφ)⟩− ⟨Nnn(Δ y,Δφ)⟩

⟨Nn⟩ },     Ширина функции баланса 

(ФБ) характеризует время 

разделения заряда в ходе 

эволюции системы 



 

Модификация зарядовых функций баланса в статистической модели    

 

   

A.S. Chernyshov, G.Kh. Eyyubova, V.L. Korotkikh, I.P. Lokhtin, L.V. Malinina, S.V. Petrushanko, A.M. Snigirev, E.E. Zabrodin, 

“Towards the centrality dependence description of the charge balance function in the HYDJET++ model”, arXiv: 2211.05874, 

submitted to Phys. Rev. C;  G. Eyyubova , доклад “The charge balance function with HYDJET++ model in heavy ion collisions at 

LHC”, XI International Conference on New Frontiers in Physics (30/08-11/09, 2022, Kolymbary, Crete, Greece) 

• Модельное исследование ФБ в соударениях PbPb при энергии 
LHC 2.76 ТэВ на пару нуклонов показало, что зарядовые 
корреляции частиц в конечном состоянии (распад резонансов 
и фрагментация партонных струй) в модели HYDJET++ 
недостаточны для описания данных ALICE/LHC по 
зависимости ширин ФБ от центральности.  

• Предложена модификация статистического рождения прямых 
заряженных адронов в модели HYDJET++ c пособытийным 
сохранением заряда на стадии вымораживания:                                          
рождение пар частица-античастица с углами (η

1
, φ

1
) и (η

2
, φ

2
), 

распределенными по Гауссу с ширинами σ
η
, σ

φ 
      Развитый подход позволил описать данные по ФБ  
     (σ

η
, σ

φ
 увеличиваются для периферических столкновений).  

      

Pb Pb Pb Pb 



 

Парциальная сдвиговая вязкость в AA соударениях при энергиях NICA   

 

   

M. Tesyuk, L. Bravina, E.Zabrodin, “Total and partial shear viscosity in heavy-ion collisions at energies of  BES, FAIR and NICA”, 

Symmetry 14 (2022) 634; E. Zabrodin, доклад “Total and partial shear viscosity of hadrons in heavy-ion collisions at intermediate 

energies”, XI International Conference on New Frontiers in Physics (30/08-11/09, 2022, Kolymbary, Crete, Greece) 

 

Модели (3 в 1):  UrQMD + Стат. модель (HRG) + UrQMD box  

Распределение плотности 

энергии в плоскости реакции 

Au+Au, Elab = 40 AGeV  

Au+Au Au+Au 



Спасибо за внимание!  
 


