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Тщательное исследование столкновений тяжелых ионов на коллайдере 
RHIC привело к открытию нового состояния материи – сильно взаимодей-
ствующей кварк-глюонной плазмы (CКГП). Свойства CКГП изучаются при 
помощи измерения выходов частиц в области больших поперечных импульсов. 
Выходы π0-мезонов можно измерять с высокой точностью при большом зна-
чении поперечного импульса. Изучение π0-мезонов в разных сталкивающихся 
системах позволяет исследовать зависимость потерь энергии от длины пути в 
среде. Система ядер урана U + U дает возможность исследовать несферическую 
геометрию столкновений тяжелых ионов с наибольшей плотностью энергии в 
центральных столкновениях. В данной работе приведены результаты экспери-
мента ФЕНИКС по измерению выходов π0-мезонов в системе сталкивающихся 
ядер U + U. Результаты представлены как функции pT и центральности.
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Extensive study of heavy ion collisions at RHIC has resulted in discovery of a 
new state of matter – strongly interacting quark-gluon plasma (sQGP). Measurements 
of high-pT particles contribute to systematic study of sQGP properties. Yields of 
leading particle such as π0 can be measured with high precision at high transverse 
momenta. Study of π0 in different collision systems allows investigation of the path 
length dependence of energy loss in the medium. U+U presents an opportunity to 
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research non-spherical heavy ion collision system with highest energy density in central 
collisions.  This paper presents the most recent PHENIX results on π0 production in 
U+U collision system. Results are presented as functions of pT and centrality.
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Введение

В 2005 году в экспериментах на реляти-
вистском коллайдере тяжелых ионов (�����Rela-
tivistic Heavy Ion Collider (RHIC), БНЛ) [1] 
было сделано заявление об открытии силь-
но взаимодействующей кварк-глюонной 
плазмы [2], образующейся в центральных 
столкновениях ультрарелятивистских тя-
желых ядер. Сильно взаимодействующая 
кварк-глюонная плазма (СКГП) – состо-
яние ядерной материи в экстремальных 
условиях (при плотности энергии порядка 
1 ГэВ/фм3 и температуре около 170 МэВ), 
при которых кварки и глюоны, обладаю-
щие цветовым зарядом, перестают быть 
связанными внутри адронов и движутся 
свободно внутри объема порядка 10 фм3. 
Считается, что Вселенная проходила через 
такое состояние через микросекунды после 
Большого взрыва. 

Целью эксперимента ФЕНИКС [3] се-
годня является детальное изучение свойств 
СКГП, ее динамики и особенностей рож-
дения и взаимодействия частиц различных 
типов.

Одним из основных признаков форми-
рования СКГП является эффект гашения 
адронных струй, который проявляется в 
подавлении выхода высокоэнергетичных 
адронов в центральных ультрарелятивист-
ских столкновениях тяжелых ядер. В об-
ласти больших поперечных импульсов  
(pT > 5 ГэВ/с) рождение адронов определя-
ется процессами фрагментации, при кото-
рых высокоэнергичные партоны вылетают 
из области столкновения и образуют адрон-
ные струи [4 – 6]. Таким образом, изучение 
степени подавления выхода адронов в об-
ласти больших поперечных импульсов счи-
тается одним из лучших способов изучения 
свойств СКГП.

Чтобы изучить степень подавления вы-
хода адронов в области больших попереч-
ных импульсов, наиболее часто используют 
π0-мезоны. Это удобно потому, что спек-
тры π0-мезонов можно измерять в широком 
диапазоне поперечных импульсов с малой 
погрешностью.

Особый интерес представляет система 
ультрарелятивистских ядер урана (U + U). 
Ядра урана имеют ярко выраженную не-
сферическую форму, и вследствие этого 
система U + U имеет особую геометрию 
столкновения, по сравнению с симметрич-
ными (�����������������������������������Au��������������������������������� + ������������������������������Au����������������������������, ��������������������������Cu������������������������ + ���������������������Cu�������������������, �����������������Pb��������������� + ������������Pb����������) и несим-
метричными (Cu + Au)  системами. Кроме 
того, центральные (U + U)-столкновения 
характеризуются самой большой энергети-
ческой плотностью, доступной на коллай-
дере ��������������������������������   RHIC����������������������������   . Изучение особенностей рож-
дения нейтральных мезонов (π0-мезонов, в 
частности) позволяет лучше дискримини-
ровать различные теоретические модели, 
описывающие свойства CКГП. 

Постановка и описание задачи

Основная цель данной работы заклю-
чается в изучении особенностей рождения 
π0-мезонов в (U + U)-столкновениях при 
энергии 192NNs = ГэВ. Для этого необхо-
димо получить и проанализировать следую-
щие данные: 

инвариантные спектры рождения π0-
мезонов в зависимости от их поперечно-
го импульса pT и центральности (U + U)-
столкновений;

факторы ядерной модификации π0-
мезонов в зависимости от pT  и централь-
ности. 

Поперечный импульс pT характеризует 
энергию взаимодействия в системе стал-
кивающихся ядер. Центральность служит 
одной из основных общих характеристик 
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взаимодействия; она показывает степень 
перекрытия налетающих друг на друга ядер 
с фиксированным прицельным параме-
тром. Максимальная степень перекрытия 
соответствует центральным столкновениям 
(0 – 20 %), а минимальная – периферий-
ным (60 – 80 %).

Методика исследования

Результаты исследования получены с 
помощью спектрометра ФЕНИКС (RHIC, 
БНЛ) [7]. Измерительная система экспери-
мента ФЕНИКС состоит из четырех спек-
трометрических плеч. Два мюонных плеча 
(северное и южное) расположены в области 
быстрот 1,2 2, 4;< η <  они регистрируют 
мюонное излучение. Восточное и западное 
центральные плечи (рис. 1), регистрируют 
электроны, фотоны и заряженные адроны. 
Центральные плечи состоят из двух дрей-
фовых камер 5, трех слоев падовых камер 
7, восьми секторов электромагнитного ка-
лориметра 2, 3, РИЧ-детектора 4, время-
пролетных камер 6, счетчика ядро-ядерных 

столкновений 1 и других элементов. 
Электромагнитный калориметр измеря-

ет энергию и позиции фотонов, электронов 
и адронов, попавших в его аксептанс. На 
эксперименте ФЕНИКС используют два 
типа калориметров: 

сцинтилляционный сэмплинг-
калориметр PbSc (4 сектора в западном 
плече и 2 сектора в восточном плече);

калориметр Черенкова со свинцовым сте-
клом PbGl (2 сектора в восточном плече).  

Эти калориметры обладают как досто-
инствами, так и недостатками, при этом их 
совокупное использование позволяет про-
вести измерение с необходимой точностью 
и оценить систематические эффекты. Каж-
дый сектор калориметра состоит из одина-
ковых башен, задающих их сегментацию.

Измерение выходов π0-мезонов произ-
водится в канале 0 .π → γγ  Энергии и им-
пульсы фотонов измеряются в электромаг-
нитном калориметре. Но адроны, попадая 
в активный объем детектора, могут терять 
энергию и образовывать адронные ливни. 

Рис. 1. Схема центральной части измерительной установки ФЕНИКС:
1 – счетчик ядро-ядерных столкновений; 2, 3 – электромагнитный калориметр (8 секторов);  

4 – РИЧ-детектор;  5 – дрейфовые камеры; 6 – времяпролетные камеры; 7 – три слоя падовых камер;  
WB, EB – западное и восточное плечи (branches) установки
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водится путем комбинирования фотонных 
кластеров, восстановленных в секторах ка-
лориметра, восстановления эффективных 
масс этих мезонов в зависимости от их по-
перечного импульса и построения фазовых 
распределений продуктов распада этих ча-
стиц. 

Обработка данных производится с помо-
щью математического пакета ROOT CERN 
5.34. Проведение симуляций рождения ме-
зонов методом Монте-Карло осуществля-
ется с помощью пакета Geant 3. 

Коллективные эффекты взаимодействия 
нуклонов в сталкивающихся ядрах (A + A) 
удобно описывать с помощью фактора ядер-
ной модификации RAA, равного отношению 
инвариантных выходов адронов в столкно-
вениях ядер A + A к инвариантным выходам 
тех же адронов в протон-протонных взаи-
модействиях (p + p), при этом отношение 
нормируется на число парных неупругих 
нуклон-нуклонных столкновений :collN  

1
,AA

AA
coll pp

dN
R

N dN
=

где dNAA, dNpp –  выходы адронов в стол-
кновениях соответственно ядер (A + A) и 
протонов (p + p) в заданном интервале по-
перечных импульсов. 

Число парных неупругих нуклон-
нуклонных столкновений определяется 
расчетом методом Монте-Карло по теории 
Глаубера, которая учитывает геометрию 
сталкивающихся ядер. Нормировка на дан-
ное число применяется на основе предпо-
ложения о том, что адроны рождаются в 
элементарных партон-партонных взаимо-
действиях (взаимодействия описываются 
пертурбативной квантовой хромодинами-
кой). Если значение фактора ядерной мо-
дификации равно единице, то коллектив-
ные эффекты взаимодействия в системе 
сталкивающихся ядер не наблюдаются. От-
личие значения величины фактора от еди-
ницы говорит либо о подавлении, либо об 
избытке выхода частиц.

Данные, которые удовлетворяют огра-
ничениям на фотонные кластеры, восста-
новленные в электромагнитном калориме-
тре, и ограничениям на события ядерных 
столкновений, используются для измере-

Электронные ливни, оставленные фотона-
ми, можно выделять разными способами, а 
в данной работе для этой цели применяется 
метод дискриминации. Последний базиру-
ется на определении формы ливня.   

Для разных видов детекторов исполь-
зуются различные количественные методы 
исследования. Анализ формы ливней, рож-
денных в электромагнитном калориметре 
PbSc������������������������������������, сводится к сравнению энерговыделе-
ния внутри башен с данными, полученны-
ми методом моделирования Монте-Карло. 
Сравнение выполняется с помощью метода 
χ2-соответствия энерговыделения внутри 
башен, ассоциированных с кластером –  
данным, полученным в моделировании 
Монте-Карло. Электромагнитная приро-
да кластеров, восстановленных в электро-
магнитном калориметре �����������������PbSc�������������, определяет-
ся с помощью неравенства 2 3.χ <  Анализ 
формы ливней, рожденных в электромаг-
нитном калориметре PbGl, производится 
с помощью анализа дисперсии кластеров. 
Электромагнитная природа кластеров, вос-
становленных в электромагнитном калори-
метре PbGl, определяется с помощью дис-
криминирующего неравенства.

Для дискриминации адронных класте-
ров используются дополнительные энер-
гетические ограничения. Устанавливается 
нижний порог на энергию восстановлен-
ных кластеров: 

  400Eγ > МэВ,

так как средняя энергия, оставленная 
в калориметре заряженными адронами,  
E ≈ 300 МэВ.

Критерии отбора событий включают 
следующие условия: 

исключение сегментов данных, не про-
шедших контроль качества данных с кало-
риметра;

ограничение на вершину взаимодей-
ствия, которая в данной работе определя-
лась неравенством 

–20 < zv < +20.

В интервале этого промежутка эффек-
тивность триггера была постоянной в ци-
кле (U + U)-столкновений.

Измерение выходов π0-мезонов произ-

(1)
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ния выходов π0-мезонов. Выходы нейтраль-
ных пионов измеряются отдельно в PbSc- и 
PbGl-подсистемах в канале 0 .π → γγ

  Первый шаг в измерении мезонных 
выходов – это построение распределения 
по эффективной массе двух гамма-квантов 
в зависимости от центральности сталки-
вающихся ядер U + U и от суммарного 
поперечного импульса двух гамма-квантов. 
Распределения по эффективной массе со-
держат полезный мезонный сигнал и ком-
бинаторный фон (некоррелированный и 
коррелированный). Коррелированный фон 
содержит каналы распада других частиц, в 
конечном состоянии которых возникают 
гамма-кванты, а некоррелированный фон –  
это случайные комбинации пар гамма-
квантов. 

Форма некоррелированного фона может 
быть восстановлена с помощью методики 
смешивания событий. Для этого необходи-
мо произвести комбинирование пар гамма-
квантов, взятых из двух разных событий, 
но обладающих сходными характеристика-
ми (вершина и центральность). 

Далее для каждого класса центрально-
сти строятся распределения по эффектив-
ной массе со смешиванием событий (фон), 
которые нормируются на распределение по 
эффективной массе для реальных событий 
(фон + сигнал) и вычитаются из него.

Результаты и их обсуждение

Выходы нейтральных π0-мезонов в 
столкновениях ядер урана (U + U) при 

192NNs = ГэВ измерены в пяти классах по 
центральности (0 – 20 %, 20 –40 %, 40 – 60 %,  
60 – 80 %, 0 – 80 %) и в разных промежут-
ках по поперечному импульсу. Нормировка 
распределения по эффективной массе Mγγ  со 
смешиванием событий на распределение по 
эффективной массе для реальных событий 
производится в интервалах 

 0, 080 0, 085M γγ< < ГэВ/c2,

0,36 0, 40M γγ< < ГэВ/c2.

Комбинаторный фон резко уменьшается 
с ростом поперечного импульса, что позво-
ляет производить вычитание распределения 
по эффективной массе двух гамма-квантов 
типов сигнал + фон и фон в интервале 

1 < pT < 10 ГэВ/c

по поперечному импульсу, а в оставшемся 
промежутке некоррелированный фон хоро-
шо описывается вместе с остаточным кор-
релированным.

Результат вычитания двух распределе-
ний аппроксимируется функцией Гаусса 
для описания сигнала от восстановленных 
π0-мезонов и линейной функцией для опи-
сания остаточного коррелированного фона, 

Рис. 2. Распределение по эффективной массе двух гамма-квантов после вычитания  
комбинаторного фона и аппроксимации; измерено в интервале 9,5 –10,0 ГэВ/c  

(в центральных столкновениях) в подсистеме PbGl
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в промежутке

0, 07 0,25M γγ< < ГэВ/c2.

Выход π0-мезонов измеряется путем 
подсчета количества отсчетов и вычитания 
интеграла под линейной функцией; этот 
интеграл описывает остаточный коррелиро-
ванный фон. Область подсчета числа отсче-
тов под функцией Гаусса и интегрирования 
линейной функции лежит в интервале 

0,10 0,17M γγ< < ГэВ/c2.

Пример распределения по эффективной 
массе двух гамма-квантов после вычитания 
комбинаторного фона и аппроксимации 
изображены на рис. 2.

Анализ полученных экспериментальных 
данных позволяет получить информацию 
только о π0-мезонах, продукты распада ко-
торых попали в аксептанс детектора. Для 
определения истинных спектров частиц, 
рожденных в ядро-ядерных столкновениях, 
необходимо оценить эффективность восста-
новления этих частиц в детекторе. Для это-
го проводят Монте-Карло-моделирование 
прохождения мезонов через детекторную 
систему эксперимента и регистрацию про-
дуктов их распада. В таком случае эффек-
тивностью   восстановления является от-
ношение числа частиц, восстановленных 
в детекторе в ходе моделирования, к числу 
первоначальных частиц. 

Оцененные нами эффективности вос-
становления нейтральных пионов в сек-
торах электромагнитного калориметра для 
разных центральностей столкновений ядер 
меди и золота представлены на рис. 3. 

Зависимость инвариантных дифферен-
циальных выходов π0-мезонов от попереч-
ного импульса вычисляется с помощью 
следующей формулы:

0 ( )1
( ) ,

2 ( )
T

AA T
T event T rec T

N p
dN p

p N p p
π=

π ∆ ε

где 0N
π

– выход нейтральных пи-мезонов 
(π0), recε

 
– эффективность регистрации, 

Nevent – количество анализируемых событий. 
Инвариантные спектры π0-мезонов в за-

висимости от поперечного импульса для 
разных классов по центральности пред-
ставлены на рис. 4. Из-за невозможности 
различить сигнал на уровне фона в области 
малых поперечных импульсов спектр ней-
тральных пионов (π0) начинается с 2 ГэВ/c. 
Ограниченный объем статистических дан-
ных позволил измерить спектры π0-мезонов 
только до 16 ГэВ/c. 

Факторы ядерной модификации ней-
тральных π0-мезонов были вычислены по 
формуле (1) с использованием двух раз-
личных наборов числа нуклонов, участвую-
щих во взаимодействии Ncoll, в различных 
диапазонах по центральности  (U+U)-
столкновений, в широком диапазоне по-

Рис. 3. Эффективности восстановления π0-мезонов в электромагнитных  калориметрах PbSc (a)  
и PbGl (b) в зависимости от величины поперечного импульса для различных классов  

по центральности, %: 0 – 80 (1), 0 – 20 (2), 20 – 40 (3), 40 – 60 (4), 60 – 80 (5)         

(2)

b)а)
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Рис. 4. Инвариантные спектры π0-мезонов по поперечному импульсу  
для различных классов по центральности (U+U)-столкновений при энергии 192NNs = ГэВ 

(нумерация маркеров соответствует таковой на рис. 3). 
Здесь и далее условные обозначения на точках в виде вертикальных «усов» и серых горизонтальных  

«прямоугольников» отвечают статистическим и систематическим погрешностям измерений соответственно

b)а)

Рис. 5. Зависимости величины фактора ядерной модификации RAA от поперечного импульса 
pT для нейтральных пионов в (U+U)-взаимодействиях (круглые и ромбовидные маркеры)  
и (Au+Au)-взаимодействиях (треугольные маркеры) при значениях энергии 192 и 200 ГэВ 

соответственно (см. таблицу). 
Прямоугольники против пунктирных линий указывают величину систематической погрешности Ncoll

d)c)
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перечного импульса, вплоть до 16 ГэВ/c. 
Использование двух различных наборов ве-
личины Ncoll обусловлено различной степе-
нью деформации ядра урана при вычисле-
нии числа нуклонов Ncoll в модели Глаубера 
[8 – 10].

На рис. 5 изображены зависимости фак-
торов ядерной модификации от поперечно-
го импульса нейтральных пионов, измерен-
ные в (U+U)- и (Au+Au)-столкновениях 
[11, 12] при энергиях 192NNs =  и  
200 ГэВ, соответственно, и при близких 
значениях Ncoll. Значения Ncoll, соответству-
ющие классам центральности, для которых 
изображены факторы ядерной модифика-
ции, приведены в таблице. 

При больших значениях Ncoll величины 
факторов ядерной модификации, измерен-
ные в (U+U)- и (Au+Au)-системах, совпа-
дают в пределах погрешности, что указы-
вает на независимость степени подавления 
нейтральных пионов от геометрии области 

перекрытия ядер. При малых значениях 
Ncoll  наблюдается небольшое различие в ве-
личинах факторов ядерной модификации, 
полученных в столкновениях ядер урана и 
золота.

Заключение

В эксперименте ФЕНИКС получены 
значения эффективности восстановления 
π0-мезонов для каждого вида электромаг-
нитного калориметра и каждого промежут-
ка по центральности как функции от попе-
речного импульса. Измерены инвариантные 
дифференциальные спектры и факторы 
ядерной модификации π0-мезонов в зави-
симости от величины поперечного импуль-
са в четырех классах центральности (U+U)-
столкновений при энергии в системе центра 
масс, равной 192 ГэВ. Выходы нейтральных 
пионов, измеренные в (U+U)- и (Au+Au)-
столкновениях при значениях энергии 192 
и 200 ГэВ, подавлены одинаково при боль-

Таблица

Значения числа столкновений Ncoll в зависимости  
от их центральности для различных типов взаимодействий  

(см. рис. 5)

Центральность, % Ncoll Рис. 5 

Au + Au (200 ГэВ)
0 – 5 1065,4 ± 105,3 a)

20 – 30 373,8 ± 39,6 b)
40 – 50 120,3 ± 13,7 c)
60 – 80 20,4 ± 5,9 d)

U + U (вариант I), 192 ГэВ
0 – 20 934,5 ± 97,5 a)
20 – 40 335,0 ± 33,0 b)
40 – 60 95,9 ± 13,0 c)
60 – 80 17,5 ± 3,8 d)

U + U (вариант II), 192 ГэВ
0 – 20 999,0 ± 114,0 a)
20 – 40 375,0 ± 45,0 b)
40 – 60 110,0 ± 14,6 c)
60 – 80 19,7 ± 4,4 d)

Примечание . Наличие разных вариантов в столкновениях 
ядер урана обусловлено различной степенью деформации ядра 
урана при вычислении числа нуклонов Ncoll в модели Глаубера 
[8 – 10].
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шой величине парных нуклон-нуклонных 
столкновений (Ncoll > 90), что указывает на 
независимость степени подавления от фор-
мы области перекрытия сталкивающихся 
ядер. Выход π0-мезонов в периферийных 
(Ncoll ≈ 20) (U+U)-столкновениях подавлен, 
возможно, сильнее, чем таковой в (Au+Au)-
столкновениях. Тем не менее, при данной 

точности измерений не представляется воз-
можным уверенно разделить результаты, 
полученные в периферийных столкновени-
ях урана и золота.

Результаты настоящей работы были получе-
ны в рамках выполнения государственного за-
дания Минобрнауки России 3.1498.2017/4.6.
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