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В работе изучено рождение φ-мезонов в релятивистских столкновениях пучков протонов с 
ядрами алюминия (p + Al) и золота (p + Au) при энергиях 200 ГэВ, в области малых быстрот. 
Исследование проведено с помощью детекторной системы «ФЕНИКС» на коллайдере RHIC. 
С помощью различных теоретических моделей рассчитаны факторы ядерной модификации φ- 
мезонов в указанных взаимодействиях при условиях, идентичных экспериментальным, прове-
дено сравнение результатов. Установлено, что учет фазы образования кварк-глюонной плазмы 
(КГП) при моделировании дает хорошее согласие с экспериментом для взаимодействия p + Au 
и не дает его для p + Al, что может говорить о недостаточности размера системы взаимодействия 
последнего при энергии 200 ГэВ для формирования КГП, а также достаточности созданных ми-
нимальных условий для ее формирования в первом случае.
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In the paper, φ meson production in the relativistic collisions at energies of 200 GeV measured by the 
PHENIX experiment (RHIC) has been studied. Phi mesons’ nuclear modification factors were calculated 
for the mentioned interactions under conditions identical to the experimental ones, using different 
theoretical models, the results being compared. The accounting for the formation phase of quark-gluon 
plasma (QGP) in simulation was established to agree well with experiment for the p + Au collisions and 
disagree for the p + Al ones. This result could indicate an insufficient size of the interaction system of the 
latter to form QGP at an energy of 200 GeV and the sufficiency of the created minimum conditions for its 
formation in the former interaction system.
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Введение

Расчеты квантовой хромодинамики на решетке предсказывают фазовый переход адрон-
ного газа в такое состояние вещества, как кварк-глюонная плазма (КГП) при температуре  
T ≈ 150 МэВ ≈ 1012 K (рис. 1 [1]). КГП представляет собой материю из сильно взаимодейству-
ющих элементарных частиц, в которой кварки и глюоны находятся в несвязанном состоянии 
и могут двигаться как квазисвободные частицы. 

Систематическое изучение столкновений релятивистских ядер представляет уникальную 
возможность для исследования фазового перехода квантовой хромодинамики (КХД) в ла-
бораторных условиях. Физическая программа эксперимента «ФЕНИКС» [2] на релятивист-
ском коллайдере тяжелых ионов (англ. The Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC [3]) вклю-
чает широкий спектр систем сталкивающихся ядер: от базовых взаимодействий протонных 
пучков до столкновений тяжелых ионов. Это позволяет изучать различные аспекты условий, 
необходимых для формирования КГП.

Экспериментальные свидетельства образования КГП были ранее получены при проведе-
нии соударений таких систем, как тяжелые ионы золота (Au + Au) [4], меди и золота (Cu +  
+ Au), при ускорении ядер до релятивистской энергии            = 200 ГэВ, а также ускорении  
ядер урана (U + U) при энергии            = 192 ГэВ [5]. Что же касается динамики протонных 
взаимодействий (p + p), то она хорошо описывается расчетами пертурбативной КХД [1]. 

Изучение эллиптического и триангулярного потоков заряженных адронов в малых систе-
мах взаимодействий, таких как пучков протонов с ядрами золота (p + Au), ядер дейтерия 
с ядрами золота (d + Au), ядер гелия-3 с ядрами золота (3He + Au), позволило выдвинуть 
предположение, что плотность энергии в таких столкновениях достаточна для образования 
горячей и плотной материи КГП [6, 7]. Для более глубокого понимания эволюции системы 
необходимы дальнейшие экспериментальные исследования. 

Исследование особенностей рождения легких адронов – это один из широко использу-
емых способов изучения процесса образования КГП во взаимодействиях релятивистских 
ядер [5]. 

Среди большого разнообразия легких адронов φ-мезон представляет особый интерес [8],  
поскольку он содержит (анти)странные кварки (    ), его выходы измеримы до больших значе-
ний поперечного импульса и он имеет относительно небольшое сечение адронного взаимо-
действия, а также время жизни большее, чем время жизни КГП (~ 46 фм/c, по сравнению со 
значением ~5 фм/c, где c – скорость света в вакууме [1]).

Изучение рождения легких адронов в результате взаимодействий релятивистских ядер 
позволяет наблюдать различные эффекты горячей (предполагающей образование КГП) [1] 
и холодной (отражающей начальные и конечные условия взаимодействия) [9] ядерной мате-
рии. К явлениям, свидетельствующим об образовании горячей и плотной материи, относят 
коллективные эффекты, такие как повышенный выход странности [10] и эффект гашения 
струй [11]. Под эффектами холодной ядерной материи подразумевают эффект Кронина [12], 
многократное партонное рассеяние [13], модификация начальных функций распределения 
партонов в ядре [14] и другие эффекты.
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Таким образом, множество эффектов, обусловленных различной природой и свидетель-
ствующих об образовании или отсутствии КГП способны влиять на рождение φ-мезона во 
взаимодействии релятивистских ядер. Моделирование взаимодействий при тех же самых 
условиях, при которых проводили эксперимент, позволяет получать, с помощью различных 
теоретических моделей, ожидаемое влияние эффектов горячей и холодной ядерной материи 
на рождение φ-мезонов. 

Интерпретация экспериментальных данных на основе сравнения с результатами модели-
рования необходима для понимания минимальных условий формирования КГП.

В данной работе ставилась цель исследования эволюции столкновения систем протонных 
пучков с ядрами алюминия и золота при энергии            = 200 ГэВ путем моделирования и 
сравнения с экспериментом особенностей  рождения φ-мезона в подобных столкновениях. 

Для моделирования эволюции системы без образования фазы КГП использовались про-
граммные пакеты PYTHIA [15] и AMPT [16] с параметрами по умолчанию. Для рассмотрения 
коллективных эффектов (эффектов КГП) использовалась конфигурация программного па-
кета AMPT «плавление струн». 

Методика измерения и используемые модели

Наборы экспериментальных данных, использованные в анализе, были получены в экспе-
рименте «ФЕНИКС» на коллайдере RHIC при энергии            = 200 ГэВ в (p + Al)- и (p + Au)- 
взаимодействиях в области малых быстрот (|η| < 0,35). Рождение φ-мезонов изучалось по ка- 
налу распада на два разнозаряженных K-мезона. Значения массы φ-мезона, его среднего вре-
мени жизни и вероятности распада по данному каналу (Br) представлены в таблице [14].

Т а б л и ц а 
Основные характеристики изучаемого распада φ-мезона

Канал распада Масса, МэВ/с2 Среднее время жизни, фм/с Br, %
φ → K+K– 1019,455 ± 0,020 46,3 ± 0,4 48,9 ± 0,5

NNs

NNs

Рис. 1. Теоретическая фазовая диаграмма ядерной материи  
как функция температуры T и барионного химического потенциала μ:

1 – адронный газ, 2 – кварк-глюонная плазма, 3 – критическая точка,  
4 – цветовая сверхпроводимость, 5 – нормальная ядерная материя.

Пунктирной линией показан фазовый переход второго рода
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Согласно модели Глаубера [17], при отсутствии коллективных эффектов, взаимодей-
ствие релятивистских ядер можно представить в виде суперпозиции элементарных нуклон- 
нуклонных взаимодействий. Однако различные эффекты как горячей материи, так и холод-
ной могут влиять на эволюцию системы сталкивающихся ядер. Поэтому для изучения кол-
лективных эффектов, влияющих на рождение частиц в столкновениях ультрарелятивистских 
ядер, используются факторы ядерной модификации RAB [18]. Эта величина вычисляется как 
отношение инвариантных выходов адронов в столкновении A + B к инвариантному выходу 
этих же адронов в столкновениях протонных пучков (p + p) при той же энергии, нормиро-
ванное на число неупругих нуклон-нуклонных столкновений (Ncoll) в системе A + B.

В модели Глаубера значение Ncoll оценивается с помощью моделирования Монте-Карло.
Для более глубокого анализа полученных экспериментальных данных, с помощью про-

граммных пакетов PYTHA и AMPT было осуществлено моделирование взаимодействий  
p + Al и p + Au при энергиях            = 200 ГэВ, аналогичных взаимодействиям, проведенным 
экспериментально. Модель Лунда фрагментации струн широко используется для описания 
процесса адронизации (p + p)-столкновений и для выполнения расчетов КХД [19]. 

В 1997 году на основе этой модели был создан программный пакет PYTHIA, целью 
которого является моделирование процесса взаимодействия протонов при высокой энергии. 
Современной версией программного пакета является PYTHIA 8, которая и использовалась 
в настоящей работе. Однако результаты вычислений, относящихся к рождению φ-мезона во 
взаимодействиях протонных пучков при энергии            = 200 ГэВ, имеют расхождение с экс-
периментальными данными [20]. Для описания взаимодействий тяжелых (тяжелее прото-
на) релятивистских ядер, на базе PYTHIA была создана новая гибридная модель PYTHIA/
Angantyr [21]. В рамках этой модели взаимодействие ядер A + B описывается как суперпози-
ция элементарных нуклон-нуклонных взаимодействий разного типа (упругое, дифракцион-
ное, поглощающее). 

В данной работе вычисление факторов ядерной модификации φ-мезона на основе мо-
делирования взаимодействий в программном пакете PYTHIA произведено в соответствии 
с той же процедурой, которая применялась к экспериментальным данным. Значения фак-
тора ядерной модификации RAB вычислялись как отношение инвариантных выходов φ- 
мезонов во взаимодействиях p + Al или p + Au, полученных с помощью программного 
пакета PYTHIA/Angantyr, к аналогичному инвариантному выходу φ-мезонов во взаимо-
действии протонных пучков при той же энергии            = 200 ГэВ, полученное с помощью 
стандартного пакета PYTHIA 8. Данное отношение нормировано на экспериментальное 
число неупругих нуклон-нуклонных столкновений (Ncoll) в системе p + Al или p + Au со-
ответственно. Благодаря такой процедуре вычисления факторов ядерной модификации, 
устраняется вышеупомянутое расхождение экспериментальных данных с расчетными для 
инвариантного выхода φ-мезонов во взаимодействиях протонных пучков, выполненных с 
помощью пакета PYTHIA 8.

Другой теоретической моделью, широко используемой для описания эволюции столкнове-
ний релятивистских ионов, является многофазная транспортная модель (англ. A Multi-Phase 
Transport model, AMPT model). Программный пакет, основанный на данной модели, дает воз-
можность всестороннего исследования процесса возможного образования КГП. Модель AMPT 
с параметрами по умолчанию описывает эволюцию взаимодействия релятивистских ядер без 
учета образования КГП. Данная конфигурация модели AMPT включает следующие стадии: 

начальные условия;
партонный каскад с учетом связанного состояния кварков и глюонов;
переход от партонной к адронной материи на основе модели Лунда фрагментации струн;
адронные взаимодействия. 
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В расширенной конфигурации программного пакета AMPT «плавление струн» учиты-
вается формирование фазы КГП: проводится моделирование партонного каскада, после 
которого следует объединение партонов в адроны с помощью модели кварковой коалесцен-
ции [16]. В данном случае факторы ядерной модификации φ-мезона были рассчитаны как 
отношение их инвариантных выходов в изучаемых взаимодействиях, полученных с помощью 
программного пакета AMPT, к экспериментальному значению аналогичного инвариантно-
го выхода во взаимодействии протонных пучков (p + p) при той же энергии [22], нормиро-
ванное на экспериментальное число Ncoll неупругих нуклон-нуклонных столкновений p + Al  
или p + Au соответственно. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение

Сравнение факторов ядерной модификации φ-мезонов в столкновениях p + Al и p + Au 
при энергии            = 200 ГэВ, полученных в эксперименте «ФЕНИКС», и факторов ядер-
ной модификации φ-мезонов в аналогичных взаимодействиях, рассчитанных с помощью  

NNs

Рис. 2. Распределения факторов ядерной модификации φ-мезонов по поперечному  
импульсу pT в (p + Al)- (а,c) и (p + Au)- (b,d) взаимодействиях при            = 200 ГэВ; 

данные получены экспериментально (1), с помощью программного пакета PYTHIA (2),  
программного пакета AMPT, версия с плавлением струн (3) и с параметрами по умолчанию (4).

«Усы» и «прямоугольники» обозначают статистическую и систематическую неопределенности измерений,  
затушеванные прямоугольники справа обозначают нормировочную неопределенность

NNs



163

Ядерная физика

программного пакета PYTHIA, представлено на рис. 2, a,b. Видно, что результаты расчета 
факторов ядерной модификации φ-мезонов, полученные с помощью программного паке-
та PYTHIA, хорошо согласуются с экспериментальными результатами в столкновениях p +  
+ Al при            = 200 ГэВ. Однако во взаимодействиях p + Au при            = 200 ГэВ значения 
RAB, рассчитанные с помощью модели PYTHIA, оказываются меньше, чем RAB, полученные 
в эксперименте. При этом следует отметить, что расхождение растет с увеличением попереч-
ного импульса pT.

На рис. 2,c,d представлены распределения факторов ядерной модификации RAB по попе-
речному импульсу, измеренные для φ-мезонов в (p + Al)- и (p + Au)-взаимодействиях при  
той же энергии            = 200 ГэВ, в эксперименте «ФЕНИКС» и с помощью программного 
пакета AMPT. Модель AMPT с параметрами по умолчанию хорошо описывает эксперимен-
тальные результаты в (p + Al)-взаимодействиях, в то время как для (p + Au)-взаимодействий 
конфигурация AMPT «плавление срун» дает меньшие значения RAB, чем экспериментальные. 
С другой стороны, значения факторов ядерной модификации φ-мезонов, рассчитанные с 
помощью конфигурации модели AMPT «плавление струн», превосходят экспериментальные 
в (p + Al)-взаимодействиях, но хорошо согласуются с таковыми в (p + Au)-взаимодействиях.

Заключение

В настоящей работе проведен анализ рождения φ-мезонов в столкновениях протонных  
пучков с ядрами алюминия и ядрами золота при энергии            = 200 ГэВ в области малых  
быстрот. Проведено моделирование взаимодействий при тех же условиях, что исследовались 
в эксперименте, с помощью программных пакетов PYTHIA и AMPT и сравнение получен-
ных экспериментальных результатов с данными теоретических расчетов.

Распределение факторов ядерной модификации φ-мезонов в (p + Au)-столкновениях  
при энергии            = 200 ГэВ в области малых быстрот совпадает с расчетными результата-
ми, выполненными с помощью конфигурации модели AMPT «плавление струн», в преде-
лах погрешностей, в то время как значения факторов ядерной модификации, полученные 
в программных пакетах PYTHIA и AMPT с параметрами по умолчанию, оказались меньше 
экспериментальных значений. 

Напротив, распределение факторов ядерной модификации φ-мезонов в (p + Al)-стол-
кновениях при энергии            = 200 ГэВ, в области малых быстрот, совпадает с расчетными  
данными, выполненными с помощью PYTHIA и AMPT с параметрами по умолчанию, в пре-
делах погрешностей, в то время как значения факторов ядерной модификации, полученные 
помощью конфигурации модели AMPT «плавление струн», оказались больше эксперимен-
тальных значений. 

Полученный результат может свидетельствовать в пользу того, что механизм образования  
φ-мезона при энергии            = 200 ГэВ во взаимодействиях протонных пучков с ядрами  
алюминия существенно отличается от такового во  взаимодействиях протонных пучков с 
ядрами золота. Минимальные условия (температура и барионная плотность), необходимые 
для формирования КГП, возможно, достигаются во взаимодействиях пучков протонов с 
ядрами золота при энергии            = 200 ГэВ, в то время как во взаимодействиях пучков про-
тонов с ядрами алюминия при той же энергии признаков образования КГП не наблюдается. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания на проведение фундаментальных исследова-

ний (код темы FSEG-2020-0024).
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