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Представлены результаты измерений факторов ядерной модификации (RAA) π0-мезонов в системе
3He + Au столкновений при энергиях  = 200 ГэВ соответственно, проведенных в эксперименте
PHENIX на RHIC. Величины RAA в центральных 3He + Au столкновениях составили ~0.8 в области
pT > 8 ГэВ/с.
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ВВЕДЕНИЕ

Кварк-глюоннная плазма (КГП) – это состоя-
ние ядерной материи в экстремальных условиях
при сверхвысокой температуре [1]. Такие условия
существовали в течение первых микросекунд после
Большого Взрыва и достижимы, например, при
столкновениях ультрарелятивистских легких и тя-
желых ядер на ускорителях RHIC и LHC [2–7]. Од-
ним из признаков образования (КГП) является эф-
фект гашения адронных струй [8], который может
быть наблюдаем и воссоздан в лабораторных усло-
виях. Например, при центральном Au + Au столк-
новении можно наблюдать подавление выхода пи-
мезонов в области больших значений поперечного
импульса ( ) примерно на 80% [9]. В
данной области доминирующую роль играют про-
цессы фрагментации, в следствие которых кварки
и глюоны, рождающиеся в процессе столкновения
ядер, образуют адронные струи. Подавление же
выхода адронов в интервале высоких поперечных
импульсов связано с потерей энергии партонов в
сверхгорячей и плотной среде. Важно отметить, что
сравнение происходит с выходами, измеренными в
протон-протонных (p + p), где КГП отсутствует.
Изучение эффекта гашения адронных струй в диа-
пазоне высоких поперечных импульсов дает воз-
можность получить информацию о транспортных
свойствах КГП [10, 11].

Для измерения эффекта гашения адронных
струй в столкновениях тяжелых ядер вводят вели-
чину, называемую фактором ядерной модифика-

ции (RAA), который, по сути, является отношени-
ем выходов частиц данного типа в данной A + A
системе к выходам этих же частиц в p + p столкно-
вениях и вычисляется как:

(1)

где  ( ) – выходы частиц, измеренные в
A + A (p + p) столкновениях,  – среднее
число парных неупругих нуклон-нуклонных
столкновений. Все измерения для (1) проводятся
при определенной центральности столкновений,
которая определяет величину площади перекрытия
взаимодействующих ядер. Для описания величины
центральности обычно пользуются процентами, а
именно, центральным столкновениям, в которых
ядра практически полностью перекрываются, со-
ответствует центральность ~0–20%, тогда как для
области малых перекрытий центральность прини-
мает значения ~60–90%.

Как правило, малые системы столкновений,
такие как p + Au, d + Au, 3He + Au рассматривают-
ся как не образующие КГП. Однако недавние
анализы эллиптических потоков дают основания
полагать, что малые объемы КГП производятся в
данных столкновениях [4]. Этот факт делает ма-
лые системы столкновений представляющими
интерес для поиска КГП и, в частности, эффекта
гашения адронных струй. Исследования рожде-
ния π0- и η-мезонов предоставляют эффектив-
ный инструмент для исследования эффекта гаше-
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ния адронных струй, поскольку их выходы могут
быть измерены в широком диапазоне попереч-
ных импульсов с относительно малыми неопре-
деленностями.

МЕТОДИКА

В настоящей статье представлены результаты,
полученные с помощью центральных плеч спек-
трометра PHENIX [12], покрывающих диапазон
псевдобыстроты . Различные детекторные
подсистемы эксперимента, а также их характери-
стики приведены в [12]. Для определения цен-
тральности столкновений использовались счетчи-
ки ядро-ядерных столкновений BBC (Beam-Beam
Counter) [13]. Общие геометрические характери-
стики ядро-ядерных столкновений, а именно ко-
личество парных неупругих нуклон-нуклонных
столкновений и количество нуклонов, участвовав-
ших в ядро-ядерном взаимодействии (Nуч), получе-
ны путем симуляции отклика BBC методами Мон-
те-Карло с использованием модели Глаубера [14].

Измерение выходов π0-мезонов проводится в
канале распада π0 → γγ с использованием систем
электромагнитного калориметра [12] экспери-
мента PHENIX, представленных в виде двух под-
систем: сцинтилляционного (PbSc) и калоримет-
ра Черенкова (PbGl). В данном анализе для опре-
деления выхода π0-мезонов используется только
подсистема PbSc.

Путем анализа распределений по эффектив-
ной массе пар γ-квантов (Mγγ), измеряется выход
π0-мезонов. Примеры распределений по инвари-
антной массе пар γγ приведены на рис. 1. Линии
обозначают результаты аппроксимации. Сигнал,
соответствующий π0-мезонам, принадлежит об-
ласти Mγγ = 0.1–0.2 ГэВ/c2. Для оценки некорре-
лированной части комбинаторного фона строят-

η < 0.35

ся распределения для двух γ-квантов, полученных
из двух разных событий с близкой центрально-
стью (в пределах 5%), и после нормировки вычи-
таются из реального распределения. Окончатель-
ное распределение аппроксимируется суммой
функций Гаусса, описывающей сигнал, и поли-
нома второй степени, описывающего остаточную
коррелированную часть фона. Выход π0-мезонов
вычисляется как сумма отсчетов под сигналом в
интервале Mγγ = 0.1–0.17 ГэВ/c2 за вычетом оста-
точного фона, величина которого равна интегра-
лу под полиномом в том же промежутке.

В процессе измерения выходов π0-мезонов
также необходимо учитывать, как аксептанс, так
и эффекты калориметра (разрешение, дискрими-
нация адронных кластеров и т.д.) при регистра-
ции π0-мезонов. Для этого необходимо вычис-
лить эффективность регистрации как функцию
поперечного импульса мезонов и центральности
столкновений с помощью моделирования экспе-
риментальной установки в среде GEANT 3 [14].

Основными источниками систематической
неопределенности измерений выходов π0-мезо-
нов в области малых и промежуточных значений
поперечного импульса (pT < 12 ГэВ/с) являются
неопределенности, связанные с конверсией до-
черних фотонов в материалах установки (5.2%) и
выбором ограничений по форме электромагнит-
ных кластеров при отборе фотонов (4%) [12]. В
области больших значений поперечного импуль-
са (pT > 12 ГэВ/с) определяющим источником не-
определенности является эффект слияния элек-
тромагнитных кластеров, возрастающий до 12%
при pT = 20 ГэВ/c. Полная систематическая не-
определенность измерения выходов π0-мезонов
составляет 8% в области средних и промежуточ-
ных значений поперечного импульса и начинает

Рис. 1. Распределения по инвариантной массе пар γγ в диапазонах 0–0.8 (а) и 0.3–0.8 (б) ГэВ/с2 в области поперечного
импульса 4.0–4.5 ГэВ/c.
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возрастать в области больших значений попереч-
ного импульса до 14% при pT = 20 ГэВ/c.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Инвариантные выходы π0-мезонов вычисля-
ются как:

(2)

где  – выход π0-мезонов,  – эффективность
регистрации,  – количество анализируемых
событий.

На рис. 2 представлены факторы ядерной моди-
фикации π0-мезонов в зависимости от их попереч-
ного импульса, измеренные в разных классах цен-
тральности 3He + Au столкновений  = 200 ГэВ.
В центральных столкновениях (0–20%) в области
pT > 8 ГэВ/c наблюдается подавление выхода π0-
мезонов на ~20% по сравнению с их выходом в p + p
взаимодействиях. Причем в пределах неопределен-
ности подавление не наблюдается в нецентральных
столкновениях (20–40, 40–60, 60–88%). Данное
подавление может быть интерпретировано как про-
явление эффекта гашения адронных струй.

На рис. 3 представлены результаты измерения
факторов ядерной модификации π0-мезонов в за-
висимости от их поперечного импульса в централь-
ных p + Au, d + Au и 3He+Au столкновениях при
энергии  = 200 ГэВ. В области pT < 10 ГэВ/c на-
блюдается иерархия значений факторов ядерных
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модификации π0-мезонов: RAA(3He + Au) < RAA(d +
+ Au) < RAA(p + Au). При больших значениях по-
перечного импульса факторы ядерной модифи-
кации равны друг другу в пределах неопределен-
ности измерений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В эксперименте PHENIX были получены ин-
вариантные спектры рождения и факторы ядер-
ной модификации π0-мезонов в пяти классах цен-
тральности 3He + Au столкновений при энергии
200 ГэВ на нуклон в системе центра масс. В цен-
тральных столкновениях в области pT > 8 ГэВ/c на-
блюдается ~20% подавление выхода π0-мезонов,
что может свидетельствовать о присутствии эффек-
та гашения адронных струй. В центральных p + Au,
d + Au и 3He + Au столкновениях наблюдается
иерархия величин RAA(3He + Au) < RAA(d + Au) <
< RAA(p + Au) в области pT < 10 ГэВ/c. В области
больших значений поперечного импульса факто-
ры ядерной модификации равны в пределах не-
определенности измерений. В настоящее время
идет работа по измерению рождения η-мезонов в
3He + Au при  = 200 ГэВ.

Результаты настоящей работы были получены
в рамках выполнения государственного задания
Минобрнауки России.

NNs

Рис. 2. Факторы ядерной модификации π0-мезонов,
измеренные в 0–20 (а), 20–40 (б), 40–60 (в) и 60–90% (г)
классах центральности 3He + Au столкновений. Здесь
и далее “усы” и прямоугольники соответствуют ста-
тистическим и систематическим погрешностям из-
мерений.
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Рис. 3. Факторы ядерной модификации π0-мезонов,
измеренные в центральных 0–20% при энергии

 ГэВ в сравнении с факторами ядерной
модификации для p + p и d + Au.
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