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ФАКТОРЫ ЯДЕРНОЙ МОДИФИКАЦИИ ϕ МЕЗОНА
В Cu + Au СТОЛКНОВЕНИЯХ ПРИ ЭНЕРГИИ 200 ГэВ
И U + U СТОЛКНОВЕНИЯХ ПРИ ЭНЕРГИИ 192 ГэВ
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Изучено рождение ϕ-мезонов в Cu + Au столкновениях при энергии 200 ГэВ и в U + U столкнове-
ниях при энергии 192 ГэВ в эксперименте PHENIX. Представлены сравнения факторов ядерной
модификации ϕ-мезонов, полученных в U + U и Cu + Au столкновениях с результатами, получен-
ными в Au + Au и Cu + Cu системах, а также сравнение факторов ядерной модификации ϕ-мезонов
с факторами ядерной модификации π0, η, KS и ω мезонов в Cu + Au и U + U столкновениях.
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ВВЕДЕНИЕ

Ультрарелятивистские столкновения тяжелых
ионов позволяют изучать свойства ядерной мате-
рии при значениях температуры и давления анало-
гичных тем, что были через несколько мгновений
после Большого взрыва. Материя, возникающая
при столкновении тяжелых ионов, короткоживу-
щая (  фм ⋅ ), обладает высокой тем-
пературой и плотностью, при которых кварки и
глюоны находятся в несвязанном состоянии, из-
вестном как кварк-глюонная плазма (КГП) [1].

Одним из способов исследования свойств
КГП является изучение выходов адронов в столк-
новении релятивистских ионов. Согласно КХД
партоны с большим поперечным импульсом 
будут терять энергию за счет индуцированного
глюонного излучения при прохождении сквозь
КГП [2]. Потеря партонами энергии ведет к по-
давлению выходов образующихся при их фраг-
ментации адронов с большим поперечным им-
пульсом по сравнению с их выходами в случае, ес-
ли бы столкновения тяжелых ядер представляли
суперпозицию элементарных нуклон-нуклонных
столкновений. Это явление получило название
“эффект гашения струй” и является одним из
признаков образования КГП. Другим признаком
является повышенный выход странности [3]. Он
может проявляться в увеличении рождения адро-
нов, содержащих странные кварки, при увеличе-

нии числа участников при переходе от протон-
протонных к ядро-ядерным столкновениям.

Время жизни ϕ-мезона составляет ~42 фм ⋅ c–1

[2]. Так как это больше времени существования
КГП, дочерние частицы ϕ-мезона не будут терять
энергию в фазе КГП. Ширина резонанса ϕ-мезона
мала и составляет 4.26 МэВ, что позволяет выде-
лить его сигнал в распределении по инвариантной
массе и качественно отделить от других резонан-
сов. Поскольку ϕ-мезон состоит исключительно из

 и  кварков, его сечение рождения зависит от ко-
личества этих кварков в системе. Так как в горячей
и плотной среде пары странный-антистранный
кварк рождаются в результате слияния глюонов,
увеличение выходов ϕ-мезонов в столкновениях
тяжелых ядер считается признаком образования
КГП [4]. Благодаря всем перечисленным свой-
ствам ϕ-мезон является хорошим способом изу-
чения свойств КГП.

Рождение ϕ-мезона было хорошо изучено в
симметричных Au + Au и Cu + Cu системах при
энергии 200 ГэВ на коллайдере RHIC [5, 6]. Более
глубокое понимание свойств КГП можно получить
из асимметричных столкновений тяжелых ионов
Cu + Au и из столкновений нецентросимметрич-
ных ядер урана, которые обеспечивают наивыс-
шую доступную плотность энергии в RHIC.

В данной статье представлены факторы ядер-
ной модификации  ϕ-мезона в Cu + Au столк-
новениях при энергии  ГэВ и в U + U
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столкновениях при энергии  ГэВ в об-
ласти малых быстрот. Также приведены сравне-
ние этих результатов с полученными ранее в
Cu + Cu и Au + Au столкновениях при энергии
200 ГэВ и сравнение факторов ядерной модифи-
кации ϕ-мезона с другими легкими мезонами в
обеих системах.

АНАЛИЗ ДАННЫХ

Данная работа посвящена изучению распада
ϕ  в Cu + Au столкновениях при энергии

 ГэВ и в U + U столкновениях при
энергии  ГэВ. Измерения были прове-
дены при помощи центральных западного и восточ-
ного плеча детектора PHENIX [7]. Каждое из них
охватывает 90° по азимуту в области малых быстрот
( ). Идентификация каонов производилась
времяпролетной системой (ToF). Она рассчитана
на временное разрешение около 100 пс, чтобы
обеспечить четкое разделение частиц с высоким
импульсом. Для увеличения статистической зна-
чимости измерений и диапазона по поперечному
импульсу были использованы две различные тех-
ники отбора треков. Первая методика без иденти-
фикации частиц “noPID” предполагает, что все
прошедшие отбор частицы являются каонами.

= 192NNs

+ −→ K K
= 200NNs
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Вторая методика (“single leg PID”) требует иденти-
фикации одного из двух каонов в подсистеме ToF.

Поскольку невозможно отличить каоны, рож-
дeнные в распаде ϕ-мезона, от других каонов, все
треки каонов от каждого события, удовлетворяю-
щие требованиям выбора трека, объединяются в
пары с разноименными зарядами. Для каждого
трека компоненты 3-вектора импульса  измеря-
ются с помощью дрейфовой камеры. Затем вычис-
ляется инвариантная масса и поперечный импульс
для пары каонов на основе кинематики двухча-
стичного распада. Спектр инвариантной массы
для пары с разными знаками содержит как полез-
ный сигнал ϕ-мезонов, так и собственный комби-
наторный фон. Цель анализа состоит в том, чтобы
извлечь выход ϕ-мезонов из выхода пар каонов

.
Комбинаторный фон состоит из двух: коррели-

рованный и некоррелированный фон. Для оценки
некоррелированного фона применяется методика
смешивания событий [8]. Методика смешивания
событий основана на том факте, что между трека-
ми частиц с разноименными зарядами в искус-
ственно смешанных событиях, образованных пу-
тем объединения положительно заряженных тре-
ков одного события и отрицательно заряженных
треков другого события, нет никаких физических
корреляций. Этот метод позволяет воспроизвести
форму некоррелированной части комбинаторно-
го фона.

В спектре, полученном при вычитании, наблю-
дается существенный остаточный фон. Он возни-
кает главным образом из коррелированных пар из
других распадов частиц (  

  и т.д.), которые не учиты-
ваются в методе смешанных событий.

После вычитания комбинаторного фона не-
обходимо оценить остаточный фон путем ап-
проксимации распределения инвариантной
массы функцией Брейта–Вигнера для описания
сигнала и полиномиальной функцией для опи-
сания фона. Выходы ϕ-мезонов были получены
путем интегрирования распределения по инва-
риантной массе в интервале ±9 МэВ ⋅  вблизи
массы ϕ-мезона (1.019 ГэВ ⋅ ) после вычитания
комбинаторного фона.

Инвариантный спектр рождения ϕ-мезона в
каждом интервале по поперечному импульсу вы-
числяется как:

(1)

где  – поперечный импульс мезона;  – ин-
тервал по поперечному импульсу;  – быстрота;
N(ΔpT) – число мезонов, зарегистрированных

�p

+ −K K

→0 ρπ, SK + −→Λ π π ,
+ −→ρ π π , + −→ 0 ω π π π

−2c
−2c

( )
( )=

2

событий эфф

Δ1 1 1 1 ,
2π 2π ε Δ Δ

T

T T T T T

N pd N
p dp dy p N Br p p y

Tp  Δ Tp
 y

Рис. 1. Зависимость интегральных факторов ядерной
модификации ϕ-мезона при поперечном импульсе

 ГэВ ⋅ c–1 в Au + Au (1), Cu + Cu (2), Cu + Au (3)
и U + U (4) столкновениях от . Здесь и далее
“Усы” и “прямоугольники” обозначают абсолютные
статистическую погрешность и систематическую по-
грешность, зависящую от оси абсцисс. Пунктирная
линия показывает уровень .
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экспериментальной установкой (выход мезонов);
 – полное число анализированных событий

в выбранном диапазоне центральности;  –
эффективность восстановления ϕ-мезонов, полу-
ченная с помощью моделирования распада, про-
хождения и восстановления мезонов в эксперимен-
тальной установке PHENIX методом Монте-Карло
[9];  – вероятность распада мезона по исследуе-
мому каналу.

Подавление выходов частиц в столкновениях
тяжелых ядер изучается с помощью факторов
ядерной модификации , вычисляемых как от-
ношение инвариантных выходов частиц, измерен-
ных в релятивистских столкновениях тяжелых
ионов, к выходам этих же частиц, измеренных в
элементарных p + p столкновениях, нормирован-
ным на число неупругих нуклон-нуклонных столк-
новений.

событий N
( )эфф ε Tp

Br

ABR

Факторы ядерной модификации частиц в столк-
новениях различных ядер используются для изуче-
ния коллективных эффектов, влияющих на спек-
тры рождения частиц по поперечному импульсу, и
вычисляются в соответствии с формулой:

(2)

где  – выход мезонов

в столкновениях тяжелых ядер,  =

=  – выход этих частиц в p + p столк-

новениях при той же энергии в системе центра
масс,  – Байес-фактор,  – число би-
нарных столкновений в выбранном диапазоне
по центральности.
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Рис. 2. Факторы ядерной модификации в зависимости от поперечного импульса для 1 – ϕ, 2 – π0, 3 – η, 4 –  и 5 –
ω, измеренные в зависимости от поперечного импульса в 0–20 (а), 20–40 (б), 40–60 (в) и 60–90% (г) классах централь-
ности Cu + Au столкновений. Прямоугольники возле пунктирной линии указывают величину систематической по-
грешности, не зависящей от , для π0, η, , ω и ϕ мезонов слева направо, соответственно. Пунктирная линия по-
казывает уровень .
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Интегральные факторы ядерной модификации
ϕ-мезона в зависимости от числа нуклонов-участ-
ников , измеренные в Cu + Au, U + U, Au + Au и
Cu + Cu [5] столкновениях, показаны на рис. 1. Зна-
чения  были вычислены с помощью моделиро-
вания Монте-Карло, основанного на формализме
модели Глаубера. Факторы ядерной модификации
ϕ-мезона равны в пределах погрешности во всех си-
стемах столкновений. Следовательно, степень по-
давления пропорциональна среднему размеру ядер-
ного перекрытия и не зависит от его формы.

Факторы ядерной модификации ϕ-мезона в Cu +
+ Au столкновении при энергии  ГэВ в
зависимости от поперечного импульса показаны
на рис. 2. Факторы ядерной модификации ϕ-ме-
зона в U + U столкновении при энергии

учN

учN

= 200NNs

 ГэВ в зависимости от поперечного
импульса показаны на рис. 3. В отличие от π0, η,

 и ω мезонов [10, 11], ϕ-мезон менее подавлен в
центральных столкновениях при  ГэВ ⋅ c–1,
в то время как при  ГэВ ⋅ c–1 все мезоны
имеют одинаковую степень подавления. Факто-
ры ядерной модификации от π0, η, , ω и ϕ мезо-
нов равны в пределах погрешности в периферий-
ных Cu + Au и U + U столкновениях. Полученные
результаты предоставляют новую информацию
по рождению скрытой странности в несиммет-
ричных системах столкновений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В эксперименте PHENIX были измерены фак-

торы ядерной модификации ϕ-мезонов по каон-
ному каналу распада в Cu + Au столкновениях

= 192NNs

SK
< 5Tp

> 5Tp

SK

Рис. 3. Факторы ядерной модификации в зависимости от поперечного импульса для 1 – ϕ, 2 – π0 и 3 – η мезонов, из-
меренные в зависимости от 0–20 (а), 20–40 (б), 40–60 (в) и 60–80% (г) классах центральности U + U столкновений.
Прямоугольники возле пунктирной линии указывают величину систематической погрешности, не зависящей от ,
для ϕ, π0 и η мезонов слева направо, соответственно. Пунктирная линия показывает уровень .
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при энергии  ГэВ и в U + U столкнове-
ниях при энергии  ГэВ в области ма-
лых быстрот в зависимости от  и .

В центральных Cu + Au и U + U столкновени-
ях ϕ-мезон менее подавлен, чем π0, η, , ω мезоны
при  ГэВ ⋅ c–1. Данный эффект может быть
качественно объяснен при помощи рекомбинаци-
онных моделей [12]. В центральных Cu + Au и
U + U столкновениях при  ГэВ ⋅ c–1 факто-
ры ядерной модификации всех рассмотренных
мезонов равны. Одинаковая степень подавления
для разных мезонов свидетельствует о независи-
мости эффекта гашения струй от типа мезона и о
приблизительно равной величине энергетиче-
ских потерь u, d и s кварков в плотной цветовой
среде. Факторы ядерной модификации π0, η, ,
ω и ϕ мезонов равны в пределах погрешности в
периферийных Cu + Au и U + U столкновениях.
Полученные результаты предоставляют новую
информацию по рождению скрытой странности в
несимметричных системах столкновений и могут
быть использованы для установления дополни-
тельных ограничений для моделей, которые пы-
таются объяснить эффекты горячей ядерной ма-
терии.

Факторы ядерной модификации ϕ-мезона
равны в пределах погрешности в Cu + Au, U + U,

Au + Au и Cu + Cu столкновениях. Следователь-
но, степень подавления пропорциональна сред-
нему размеру ядерного перекрытия и не зависит
от его формы.
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