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Исследование характеристик ядерной материи в столкновениях релятивист-
ских ионов, особенно свойств фазы кварк-глюонной плазмы (КГП), является од-
ной из основных целей эксперимента PHENIX. Важным инструментом изучения
ядерных взаимодействий при высоких энергиях считается измерение рождения
адронов. K(892)∗0-мезон, кварковый состав которого включает странный кварк,
позволяет исследовать такие свойства КГП, как увеличенный выход странности и
зависимость партонных потерь энергии от аромата кварков. Измерение рождения
K∗0-мезонов в легких системах столкновений позволяет исследовать зависимость
аспектов образования КГП от размера системы столкновений. Представлены
инвариантные спектры по поперечному импульсу (pT ) и факторы ядерной моди-
фикации (RAB) K∗0-мезона в зависимости от pT в столкновенияx p+Al, p+Au
и 3He+ Au при

√
sNN = 200 ГэВ.

The investigation of nuclear matter effects in relativistic ion collisions, especially
quark–gluon plasma (QGP) ones, is one of the main goals of PHENIX experiment.
To study the dynamics of collisions at high energies, strange hadron production
is considered a significant tool. Due to its strange quark content, the K(892)∗0

meson is a good probe for the investigation of such QGP effects as strangeness
enhancement and flavor dependence of partonic energy loss. The measurement of
K∗0-meson production in small collision systems allows one to investigate aspects of
QGP formation depending on the collision system size. We have performed analyses
of K∗0-meson production in a wide set of small systems such as p + Al, p + Au,
and 3He+Au collisions at

√
sNN = 200 GeV. We present invariant transverse

momentum (pT ) spectra and nuclear modification factors (RAB) of K∗0 meson as a
function of pT measured in p+ Al and p/3He+ Au collisions at

√
sNN = 200 GeV.

PACS: 25.75.-q

ВВЕДЕНИЕ

Изучение свойств ядерной материи при экстремальных условиях
(ε � 1 ГэВ/фм3) — важная задача в области физики высоких энергий.
В данных условиях достигается состояние деконфайнмента, называемое
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кварк-глюонной плазмой (КГП). Свойства КГП в лабораторных условиях
можно исследовать в столкновениях ультрарелятивистских ядер [1].

Одним из признаков образования КГП является эффект гашения
струй, который проявляется в подавлении выходов частиц при больших
значениях поперечного импульса pT в центральных столкновениях тяже-
лых ядер. Причина данного явления — энергетические потери кварков и
глюонов в КГП. Другим важным признаком образования КГП является
избыточный выход странных частиц в промежуточном диапазоне по
поперечному импульсу. Данный эффект может проявляться в увеличении
выхода адронов, состоящих из (анти)странных кварков, по сравнению с
выходами адронов, состоящих из кварков первого поколения (u и d) [2].
Причина данного явления заключается в том, что восстановление ки-
ральной симметрии в КГП приводит к уменьшению массы странного
кварка и, следовательно, снижает порог образования странности в уль-
трарелятивистских столкновениях [3].

Помимо эффектов горячей ядерной материи, связанных с образовани-
ем КГП, на выход частиц в столкновениях тяжелых ионов также могут
влиять эффекты холодной ядерной материи [4]. К эффектам холодной
ядерной материи относятся эффект Кронина [5], многократное перерас-
сеяние партонов [6], модификация начальных функций распределения
партонов в ядре [7] и др. Данные механизмы могут влиять на изменение
поперечного сечения жестких партонных процессов при столкновении
ядра с ядром относительно протон-протонных столкновений [8]. Изме-
рения легких адронов (в том числе и K∗0-мезонов) в столкновениях
малых систем (таких как p+Au, d+Au и 3He+Au) — один из способов
изучить влияние эффектов холодной ядерной материи на коллективные
эффекты [9, 10].

В данной работе изучение возможного образования КГП в легких
системах столкновения при энергии

√
sNN = 200 ГэВ проводилось путем

измерения рождения K∗0-мезонов. Короткое время жизни и кварковый
состав (ds)K∗0-мезона делают его чувствительным к свойствам горячей
плотной материи и рождению странных адронов из ранней партонной
фазы (т. е. КГП) [11].

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Регистрация K∗0-мезонов выполнялась по каналу распада K∗0 →
→ K+ + π− (K∗0 → K− + π+). Вычисление инвариантной массы (mKπ)
и поперечного импульса (pTKπ ) для пары K- и π-мезонов было проведено
на основе кинематики двухчастичного распада:

m2
Kπ = (EK + Eπ)

2 − (pK + pπ)
2 , (1)

p2TKπ
= (pxK + pxπ)

2
+ (pyK + pyπ)

2 , (2)
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где EK =
√
p 2
K +m2

K и mK = 0,436 ГэВ; Eπ =
√
p 2
π +m2

π и mπ =

= 0,139 ГэВ.
Распределение по инвариантной массе для пары K- и π-мезонов с раз-

ными знаками содержит как полезный для анализа сигнал K∗0-мезонов,
так и комбинаторный фон. Комбинаторный фон возникает из-за случай-
ной комбинации пары K- и π-мезонов, не являющихся продуктами рас-
пада K∗0-мезона. Для оценки комбинаторного фона применяется метод
смешения событий [12]. Цель физического анализа состоит в том, чтобы
извлечь выходы K∗0-мезонов из распределения по инвариантной массе
пар K- и π-мезонов. Выходы K∗0-мезонов получены путем интегриро-
вания распределения по инвариантной массе в интервале ±100 МэВ/с2
вблизи массы K∗0-мезона (0,895 ГэВ/с2) после вычитания комбинатор-
ного фона.

Двумерные распределения по инвариантной массе и по поперечно-
му импульсу разбиваются на интервалы по pT и аппроксимируются
функцией Брейта–Вигнера в релятивистском представлении, свернутой с
функцией Гаусса (RBW) для описания сигнала K∗0-мезонов. Для учета
остаточного фона используется полином второй степени:

RBW =
1
2π

MM0Γ

(M 2 −M 2
0 )

2 +M 2
0Γ

2
, (3)

где M0 — значение массы из Particle Data Group (PDG) [13] для
K∗0-мезона; Γ — значение ширины распада из PDG для K∗0-мезона;
M — экспериментальное значение массы частицы.

Инвариантный спектр рождения K∗0-мезонов в каждом интервале по
поперечному импульсу вычисляется как

1
2πpT

d2N

dpT dy
=

1
2πpT

1
Nсобытий Br

cbias
εэф(pT )

N(ΔpT )

ΔpTΔy
, (4)

где pT — поперечный импульс мезона; ΔpT — интервал по поперечному
импульсу; y — быстрота; N(ΔpT ) — число мезонов, зарегистрирован-
ных экспериментальной установкой (выходы мезонов); Nсобытий — полное
число анализированных событий в выбранном диапазоне центральности;
εэф(pT ) — эффективность восстановления K∗0-мезонов в эксперимен-
тальной установке PHENIX методом Монте-Карло; Br = 0,667 — веро-
ятность распада мезона по исследуемому каналу; cbias — байесовский
фактор.

Факторы ядерной модификации частиц в столкновениях тяжелых
ядер используются для изучения коллективных эффектов, влияющих на
инвариантные спектры рождения частиц по поперечному импульсу, и
вычисляются в соответствии с формулой

RAB =
d2NAB(pT )/dy dpT

Ncoll/σinel
pp d2σpp/dy dpT

, (5)
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где d2NAB/dy dpT — инвариантный спектр рождения адронов в столк-
новениях легких и тяжелых ядер; d2σpp/dy dpT — инвариантное диффе-
ренциальное сечение рождения адронов в p + p-столкновениях при той
же энергии в системе центра масс; Ncoll — среднее число бинарных
нуклон-нуклонных столкновений на событие во взаимодействиях p+ Al,
p + Au и 3He + Au и σinel

pp — неупругое сечение рассеяния протона на
протоне, здесь σinel

pp = 42,2 мб [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлены инвариантные спектры K∗0-мезонов, изме-
ренные в столкновениях p + Al, p + Au в четырех классах событий по
центральности и в столкновениях 3He + Au в пяти классах событий по
центральности при энергии

√
sNN = 200 ГэВ. Вычисления проводились

по формуле (4).
На рис. 2 приведены измерения факторов ядерной модификации

K∗0-мезонов в центральных и периферийных взаимодействиях p + Al,
p+ Au и 3He+ Au при энергии

√
sNN = 200 ГэВ. Вычисления проводи-

лись по формуле (5).
В центральных столкновениях p+Au факторы ядерной модификации

RpAu для K∗0-мезонов в области промежуточных поперечных импульсов
(2 < pT < 5 ГэВ/c) принимают значения от 1,0 до 1,4. Их величина
больше, чем значения RHeAu в данном диапазоне по pT . Факторы ядерной
модификации RpAl и RHeAu для K∗0-мезонов в указанном диапазоне по
поперечному импульсу имеют значения, близкие к единице. В перифе-

Рис. 1. Инвариантные спектры K∗0-мезонов в столкновениях p + Al, p + Au и
3He + Au при энергии

√
sNN = 200 ГэВ: а) столкновения p + Al при энергии√

sNN = 200 ГэВ, 1 — 0–72%, 2 — 0–20%, 3 — 20–40%, 4 — 40–72%,
5 — аппроксимация функцией Леви [14]; б) столкновения p + Au при энергии√
sNN = 200 ГэВ, 1 — 0–84%, 2 — 0–20%, 3 — 20–40%, 4 — 40–84%,

5 — аппроксимация функцией Леви; в) столкновения 3He + Au при энергии√
sNN = 200 ГэВ, 1 — 0–88%, 2 — 0–20%, 3 — 20–40%, 4 — 40–60%,

5 — 60–88%, 6 — аппроксимация функцией Леви. «Усы» и прямоугольники
соответствуют статистическим и систематическим погрешностям измерений
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Рис. 2. Факторы ядерной модификации K∗0-мезонов в столкновениях p + Al,
p + Au и 3He + Au при

√
sNN = 200 ГэВ: 1 — RAB K∗0-мезонов в столкно-

вениях p + Al при
√
sNN = 200 ГэВ; 2 — RAB K∗0-мезонов в столкновениях

p+ Au при
√
sNN = 200 ГэВ; 3 — RAB K∗0-мезонов в столкновениях 3He+ Au

при
√
sNN = 200 ГэВ. Центральность: а) 0–20%; б) 0–72% (1), 0–84% (2),

0–88% (3). «Усы» и прямоугольники соответствуют статистическим и система-
тическим погрешностям измерений

Рис. 3. Сравнение факторов ядерной модификации легких мезонов в централь-
ных (а) и периферийных (б) столкновениях p+Al при

√
sNN = 200 ГэВ и в цен-

тральных (в) и периферийных (г) столкновениях 3He+Au при
√
sNN = 200 ГэВ.

1 — ϕ → K−K+; 2 — p(p); 3 — π±; 4 — K∗0 → Kπ; 5 — K±; 6 — π0 → γγ.
«Усы» и прямоугольники соответствуют статистическим и систематическим по-
грешностям измерений
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рийных столкновениях p+ Al, p+ Au и 3He+Au значения RAB во всем
диапазоне по pT находятся в области значений, близкой к единице.

На рис. 3 показано сравнение факторов ядерной модификации K∗0-,
ϕ-, π0-, π±-, K±-мезонов и протонов (антипротонов) в центральных и
периферийных взаимодействиях p+Al и 3He+Au при энергии

√
sNN =

= 200 ГэВ.
В центральных столкновениях 3He+Au [15] значения RAB протонов

больше, чем значения RAB мезонов, тогда как значения RAB мезонов,
независимо от кваркового состава, равны в пределах статистической и
систематической ошибки. Однако в центральных столкновениях p + Al
разницы между значениями RAB всех легких адронов не наблюдается.
Полученный результат качественно согласуется с рекомбинационной мо-
делью [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты измерения инвариантных спектров и фак-
торов ядерной модификации K∗0-мезонов в столкновениях p+Al, p+Au
и 3He + Au при энергии

√
sNN = 200 ГэВ в области псевдобыстрот

|η| < 0,35, в интервале поперечного импульса 1,55 < pT < 5,75 ГэВ/с.
В ходе работы было проведено сравнение значений RAB K∗0-мезона

в различных легких системах столкновений (p+ Al, p+ Au и 3He+ Au)
при

√
sNN = 200 ГэВ и сравнение значений RAB мезонов K∗0, ϕ, π0,

π±, K± и p(p) в центральных и периферийных столкновениях p + Al
и 3He+Au при

√
sNN = 200 ГэВ. Значения факторов ядерной модифи-

кации K∗0-мезона в центральных столкновениях p+ Au в промежуточ-
ном диапазоне по поперечному импульсу больше, чем в центральных
столкновениях 3He+Au в том же диапазоне по поперечному импульсу в
пределах систематической погрешности.

Значения RpAl и RHeAu мезонов K∗0, ϕ, π0, π±, K± равны единице
в пределах систематической погрешности измерений во всех интервалах
по центральности и во всем диапазоне по pT . Полученные результаты
указывают на то, что эффекты холодной ядерной материи не влияют
на различия уровней подавления K∗0, ϕ [17] и π0, наблюдаемые при
столкновениях тяжелых ионов [18–20].

Часть работы, посвященной ϕ-мезонам, выполнена в рамках Государ-
ственного задания на проведение фундаментальных исследований (код
темы FSEG-2020-0024).
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