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В статье приведены результаты измерений инвариантных спектров рождения и факторов 
ядерной модификации K*(892)‑мезонов в столкновениях ядер меди и золота (Cu + Au) при 

энергии         = 200 ГэВ. Измерения выполнены в пяти классах событий по центральности в 

диапазоне поперечных импульсов от 2,00 до 5,75 ГэВ/с в эксперименте PHENIX на коллайдере 
RHIC. Значения факторов ядерной модификации сравнивались с ранее полученными данными 
на PHENIX в (Cu + Cu)‑столкновениях при такой же энергии (200 ГэВ). Установлено, что 
факторы ядерной модификации K*-мезонов в столкновениях Cu + Cu и Cu + Au, при одинаковом 
числе участников N

part
, имеют одинаковые значения (в пределах неопределенностей).
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Введение

Изучение свойств ядерной материи при 
экстремальных условиях, в которых возмож‑
но состояние деконфайнмента (несвязанное 
состояние между кварками и глюонами), 
направлено на решение важной проблемы в 
области ядерной физики высоких энергий. 
Предполагается, что состояние деконфай‑
нмента существовало на ранних этапах за‑
рождения Вселенной [1].

Известно, что при высоких плотностях 
энергии, приблизительно 1 ГэВ/фм3, кван‑
товая хромодинамика предсказывает фазо‑
вый переход от обычной адронной ядерной 
материи, свойства которой определяются 
бесцветными адронами, к новому состоянию 
вещества – кварк-глюонной плазме (КГП), 
степенями свободы которой являются квар‑
ки и глюоны, выходящие за пределы области 
конфайнмента, имеющей радиус порядка 
1 фм [2]. В лабораторных условиях, экстре‑
мально высокой плотности энергии можно 
достичь путем столкновения тяжелых уль‑
трарелятивистских ядер.

Одним из основных признаков образова‑
ния КГП является эффект гашения струй, 
который проявляется в сильном подавлении 
выходов частиц в центральных столкновени‑
ях тяжелых ядер ввиду потерь энергии квар‑
ков и глюонов в среде [3, 4].

Среди интересных эффектов, наблюдае‑
мых в столкновениях тяжелых ядер, следует 
выделить увеличение выхода странных 
адронов. Поскольку рождение кварк-анти‑
кварковой пары ss происходит главным об‑
разом в процессах глюон-глюонного (gg →  
ss ) взаимодействия, вероятность процесса в 
КГП возрастает по следующей причине. Вос‑
становление киральной симметрии в КГП 
приводит к уменьшению массы странного 
кварка, что снижает энергетический порог 
образования странности, и рождение ss-пары 
становится выгоднее, чем рождение пар uu и 
dd [5]. Следовательно, измерение выходов 
векторного K*(892)-мезона (его масса покоя 

равна 0,8916 ГэВ/с2 ≈ 892 МэВ/с2) с открытой 
странностью (ds ) является эффективным 
способом изучения свойств КГП [6].

В настоящей работе представлены экс‑
периментальные данные по измерению вы‑
ходов K*-мезонов, их инвариантные спек‑
тры по поперечному импульсу p

T
 и факторы 

ядерной модификации R
AB

 для K*-мезонов, 
измеренные в столкновениях ядер меди и 
золота (далее такие столкновения обозна‑
чаются как Cu + Au) при энергии     = 200 
ГэВ в области малых быстрот и в диапазоне 
поперечного импульса 2,00 – 5,75 ГэВ/c с ис‑
пользованием детектора PHENIX на коллай‑
дере RHIC (The Relativistic Heavy Ion Collider, 
находится в Брукхейвенской национальной 
лаборатории (США)) [7–9].

Методика измерений

При анализе выходов K*-мезонов исполь‑
зовались две методики с целью обеспечения 
независимых источников систематических 
ошибок. Экспериментальные данные были 
получены от разных детекторов, чтобы охва‑
тить разные области значений поперечного 
импульса p

T
 и достичь тем самым максималь‑

но широкого диапазона его значений, воз‑
можных в этой системе столкновений. По‑
скольку в области промежуточных значений 
импульсов применялись обе методики, име‑
ющие разные источники систематических 
неопределенностей, тем самым обеспечива‑
лась ценная проверка достоверности полу‑
ченных результатов.

Выход K*-мезонов получен с примене‑
нием следующих детекторных подсистем 
эксперимента PHENIX: дрейфовая камера, 
третий слой падовых камер [10] и времяпро‑
летная камера [11]. 

В дрейфовой и падовой камерах измеря‑
ют поперечные импульсы K- и π-мезонов. 
Во времяпролетной камере идентифицируют 
K- и π-мезоны, а также протоны. Выходы K*- 
и K*-мезонов измеряют в адронных каналах 
распада K+ + π– и K– + π+. Для этого разно‑
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заряженные частицы, зарегистрированные в 
одном столкновении, комбинируют в пары. 
Исследователи учитывают только частицы, 
поперечный импульс которых превышает  
0,3 ГэВ/c. Считается, что заряженная частица 
является K- либо π-мезоном, и в зависимости 
от исследуемого канала распада и ее заряда 
ей приписывается масса заряженного K- ли‑
бо π-мезона. Для увеличения статистической 
значимости экспериментальных данных в 
широкой области поперечных импульсов, 
спектры инвариантной массы пар (Kπ)-мезо‑
нов восстанавливают с использованием двух 
методик, описанных ниже.

Первая методика – ToF-PC3 – предпола‑
гает, что поперечный импульс K-мезона был 
измерен в дрейфовой камере и K-мезон был 
идентифицирован во времяпролетной каме‑
ре, а поперечный импульс π-мезона был из‑
мерен в дрейфовой камере и в третьем слое 
падовой камеры. Эта методика позволяет 
регистрировать и вычислять кинематиче‑
ские характеристики K*-мезонов при малых 
значениях поперечного импульса p

T
 (1,9 – 

2,9 ГэВ/с).
Вторая методика – PC3-PC3 – пред‑

полагает, что поперечные импульсы K- и 
π-мезонов измерены в дрейфовой камере и 
в третьем слое падовой камеры. Эта мето‑
дика позволяет определять выход K*-мезонов 
при промежуточных и больших значениях p

T
 

(2,6 – 6,5 ГэВ/с). Недостатком второй мето‑
дики является наличие значительно боль‑
шего уровня комбинаторного фона, по срав‑
нению с таковым для первой методики, что 
исключает измерения выхода K*-мезонов 
при значениях поперечного импульса ниже 
значения p

T
 = 2,0 ГэВ/с при (Cu+Au)-взаи‑

модействиях. 
На рис. 1 представлены примеры аппрок‑

симации распределений по инвариантной 
массе пар (Kπ)-мезонов для центральных 
столкновений; результаты получены с ис‑
пользованием обеих методик. 

Поскольку невозможно отличить K- и 
π-мезоны, рожденные в распадах K*-мезона, 
от других таких же частиц, все треки этих ча‑
стиц от каждого события, удовлетворяющие 

требованиям выбора трека, объединяются в 
пары с одинаковым зарядом и в пары с раз‑
ноименными зарядами. Для каждого трека 
компоненты вектора 3-импульса p измеря‑
ются с помощью дрейфовой камеры:

px = psin θ0·cos φ0,

py = psin θ0·sin φ0,

pz = pcos θ0.

Затем вычисляется инвариантная масса и 
поперечный импульс для пары (Kπ)-мезонов 
на основе кинематики двухчастичного рас‑
пада:

где E
K
 =             и m

K
 = 0,43667 ГэВ; Eπ = 

=                и mπ 
= 0,13957 ГэВ.

Спектр инвариантной массы для пары 
мезонов с разными знаками содержит как 
полезный сигнал K*-мезонов, так и соб‑
ственный комбинаторный фон. Последний 
включает две составляющие: коррелирован‑
ный фон и некоррелированный. Для оценки 
комбинаторного фона применяется метод 
смешения событий. Цель анализа состоит в 
том, чтобы извлечь выходы K*-мезонов из 
выходов инклюзивных пар (Kπ)±. Во всех 
анализах выходы K*-мезонов были получены 
путем интегрирования распределения по ин‑
вариантной массе в интервале ±100 МэВ/с2 
вблизи массы K*-мезона (892 МэВ/с2) после 
вычитания комбинаторного фона.

Экспериментальные данные, которые 
имеют вид двумерных распределений выхо‑
да K*-мезонов по инвариантной массе и по 
поперечному импульсу, разбиваются на ин‑
тервалы по поперечному импульсу и аппрок‑
симируются функцией Брейта – Вигнера  
в релятивистском представлении (RBW), 
свернутой с функцией Гаусса, плюс полином 
второй степени для учета остаточного фона:

( ) ( )2 22 ,
K K KE Em
π π π+ − += p p

( ) ( )2 22 ,
K K KT x x y yp p p p p
π π π
= + + +

2 2
K Km+p

2 2mπ π+p
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Рис. 1. Распределения числа рождений K- и π-мезонов по инвариантной массе в центральных  
(Cu + Au)-столкновениях, полученные по двум методикам: ToF-PC3 (a) и PC3-PC3 (b)  

в диапазонах значений поперечного импульса p
T
 2,3 – 2,6 и 2,9 – 3,4 ГэВ/с соответственно

где p
T
, ∆p

T
, ГэВ/с, – поперечный импульс 

мезона и его интервал; y, ∆y – быстрота и ее 
интервал; N(∆p

T
) – число мезонов, зареги‑

стрированных экспериментальной установ‑
кой (выходы мезонов); N

events
 – полное число 

анализируемых событий в выбранном диапа‑
зоне центральности; ε

eff
(p

T
) – эффективность 

восстановления K*-мезонов, полученная ме‑

где числитель выражения – величина, харак‑
теризующая инвариантный спектр рожде‑
ния мезонов в столкновениях тяжелых ядер 
меди и золота; d  2σpp / dydpT – инвариантное 
дифференциальное сечение рождения этих 
частиц в столкновениях указанных ядер 
при той же энергии в системе центра масс; 
N

coll 
– среднее число бинарных столкнове‑

ний на событие в (Cu + Au)-столкновениях; 
       – неупругое сечение рассеяния протона 
на протоне (здесь         = 42,2 мб).

где M
0
, ГэВ/c2; Γ, ГэВ/c2, – значения массы и 

ширины распада из PDG для K*-мезона, со‑
ответственно (PDG – Particle Data Group); 
M, ГэВ/c2 – экспериментальное значение 
массы частицы.

Остаточный фон в основном возникает 
вследствие распада мезонов другого типа.

Инвариантный спектр рождения K*-ме‑
зона в каждом интервале по поперечному 
импульсу вычисляется как

0
2 2 2 2 2

0 0

1 ,
2 ( )

MMRBW
M M M

Γ
= ⋅

π − Γ+

21 1 1
2 2 2T T T

d N
p dp dy p

⋅ = ⋅ ×
π π

( )1 1 ,
Br ( )

T

events eff T T

N p
N p p y

∆
× ⋅ ⋅

∆ε ∆

inel
ppσ

inel
ppσ

тодом Монте-Карло с помощью моделиро‑
вания распада, прохождения и восстановле‑
ния мезонов в экспериментальной установке 
PHENIX; Br = 0,666 – вероятность распада 
мезона по исследуемому каналу. Коэффици‑
ент 1/2 необходим в формуле для усреднения 
инвариантных выходов K*- и K*-мезонов.

Факторы ядерной модификации частиц в 
столкновениях тяжелых ядер используются 
для изучения коллективных эффектов, влия‑
ющих на спектры рождения частиц по попе‑
речному импульсу, и вычисляются в соответ‑
ствии с формулой:

—

2
CuAu

CuAu 2

)
/

,(
/

/
inel

coll

T T

ppp Tp

d N p dydpR
d d dpN y

=
σ ⋅ σ
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Результаты измерений и их обсуждение

Результаты измерения инвариантных 
спектров рождения K*-мезонов по попе‑
речному импульсу представлены на рис. 2. 
Измерения выполнены в пяти классах со‑
бытий по центральности в диапазоне по‑
перечных импульсов от 2,00 до 5,75 ГэВ/с. 
Указанные спектры для K*-мезонов были 
аппроксимированы функцией Леви [12].

На рис. 3 представлены результаты из‑
мерений факторов ядерной модификации 
R

AB
 с систематическими погрешностями, в 

зависимости от поперечного импульса, по‑
лученные для K*-мезонов в (Cu + Au)-вза‑
имодействиях при энергии        = 200 ГэВ 
и различной центральности столкновений. 
Представленные результаты были получены 
с использованием двух методик: ToF-PC3 и 
PC3-PC3. Установлено, что при одинаковых 
значениях поперечного импульса они хоро‑
шо согласуются друг с другом.

В центральных (Cu+Au)-столкновениях 
значения факторов ядерной модификации 
R

AB
 для K*-мезонов в области больших по‑

перечных импульсов принимают значения 
меньше единицы (для p

T
 = 5–6 ГэВ/с значе‑

Рис. 2. Инвариантные спектры рождения K*-мезонов в (Cu+Au)-столкновениях при энергии 

= 200 ГэВ для пяти классов событий по центральности, %:

 0 – 80 (●); 0 – 20 (■); 20 – 40 (▲); 40 – 60 (▼); 60 – 80 (♦). 

Статистические погрешности измерений не превышают размеров маркеров.  

Уровень систематических погрешностей показан прямоугольниками

NNs

ния R
AB

 лежат в диапазоне от 0,4 до 0,7). По 
мере увеличения центральности взаимодей‑
ствия ядер, подавление выходов K*-мезонов 
уменьшается и значения R

AB
 приближаются к 

единице.
На рис. 4 показано сравнение факторов 

R
AB

 ядерной модификации K*-мезонов, из‑
меренных в столкновениях ядер меди и золо‑
та, Cu+Au, с факторами R

AA
 в столкновениях 

одинаковых ядер – Cu+Cu при одной и той 
же энергии – 200 ГэВ. Видно, что при сход‑
ном числе участников результаты находятся 
в хорошем согласии (в пределах неопреде‑
ленностей).

На рис. 5 сравниваются данные по 
p

T
-распределению факторов ядерной моди‑

фикации K*-, φ-, π0-, η-, K
S
- и ω-мезонов в 

(Cu+Au)-столкновениях при энергии 200 
ГэВ. Видно, что факторы R

AB 
 ядерной мо‑

дификации K*- и φ-мезонов равны единице 
в центральных столкновениях для проме‑
жуточных значений p

T
; тогда как факторы 

R
AB

 мезонов π0, η, K
S
, ω подавляются в цен‑

тральных столкновениях во всем диапазоне 
значений p

T
. При больших значениях p

T
, в 

наиболее центральных столкновениях, все 

NNs
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Рис. 3. Распределения факторов ядерной модификации K*-мезонов по поперечному импульсу  

в (Cu + Au)-столкновениях при энергии           = 200 ГэВ для пяти классов событий по центральности, %: 

 0 – 20 (a), 20 – 40 (b), 0 – 80 (c), 40 – 60 (d), 60 – 80 (e).

«Усы» и прямоугольники показывают уровни статистических и систематических погрешностей измерений

NNs

Рис. 4. Сравнение факторов R
AB

 ядерной модификации K*-мезонов в (Cu+Au)-столкновениях (точки)  

c факторами R
AA

 в (Cu + Cu)-столкновениях (треугольники) при одинаковой энергии           = 200 ГэВ  

и при сходных числах участников N
part

: 80,37 (Cu + Au) и 85,90 (Cu + Cu) (a); 34,92 и 45,20 (b) ; 11,54 и 6,40 (c).

«Усы» и прямоугольники показывают уровни статистических и систематических погрешностей измерений

NNs

легкие мезоны демонстрируют одинаковый 
уровень подавления. В периферийных стол‑
кновениях факторы ядерной модификации 
R

AB
 для всех рассмотренных мезонов равны 

единице (в пределах неопределенностей). 
Такое же поведение легких мезонов наблю‑
далось и в (Сu + Сu)-столкновениях при 
энергии          = 200 ГэВ [12].NNs

Заключение

В данной работе представлены результаты 
измерения инвариантных спектров рожде‑
ния и факторов ядерной модификации 
K*-мезонов в столкновениях ядер меди и 
золота (Cu+Au) при энергии        = 200 ГэВ,  
в области псевдобыстроты |η| < 0,35, в ин‑
тервале значений поперечного импульса  

NNs
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Рис. 5. Эксперимент по столкновению ядер Cu + Au при энергии           = 200 ГэВ.  

Сравнение данных по распределению по поперечному импульсу факторов ядерной модификации  

различных легких мезонов в центральных (a) и периферийных (b) столкновениях. 

«Усы» и прямоугольники показывают уровни статистических и систематических погрешностей измерений

NNs

2,00 < p
T
 < 5,75 ГэВ/с и для пяти классов со‑

бытий по центральности. Все данные, на ос‑
нове которых были произведены измерения, 
получены в эксперименте PHENIX в 2012 
году.

Проведен сравнительный анализ функ‑
ций ядерной модификации K*-мезонов 
во взаимодействиях Cu+Cu и Cu+Au при 
одинаковой энергии        = 200 ГэВ и функ‑
ций ядерной модификации K*-, φ-, π0-, η-, 
K

S
- и ω-мезонов в (Cu+Au)-столкновениях 

при энергии      = 200 ГэВ. Установлено, 
что при почти одинаковом числе участни‑
ков выходы K*-мезонов в столкновениях 
Cu+Au и Cu+Cu при одинаковой энергии          
         = 200 ГэВ имеют одинаковые значения NNs

NNs

NNs

во всем исследованном диапазоне значений 
поперечных импульсов. 

Таким образом, подавление мезонов в 
случае большого числа участников зависит 
от размера области перекрытия ядер, но не 
зависит от формы ядер [13–15].

Выходы K*- и φ-мезонов в центральных 
(Cu+Au)-столкновениях менее подавлены 
в области промежуточных значений p

T
, чем 

мезонов, состоящих только из кварков пер‑
вого поколения, что указывает на избыточ‑
ный выход странности. Выходы K*-мезонов 
и других легких мезонов подавлены в области 
больших поперечных импульсов в централь‑
ных столкновениях меди и золота, что под‑
тверждает наличие эффекта гашения струй.
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