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Одной из основных задач современной физики тяжелых ионов является
изучение свойств кварк-глюонной плазмы. Из-за наличия странного кварка
K(892)∗0-мезон является хорошим инструментом для изучения кварк-глю-
онной плазмы, образующейся в столкновениях тяжелых ионов. Рождение
K∗0-мезонов ранее было измерено в эксперименте PHENIX в симметричных
Cu + Cu-столкновениях при энергии

√
sNN = 200 ГэВ. Для систематического

изучения свойств кварк-глюонной плазмы были измерены выходы K∗0-мезонов
в асимметричных Cu + Au-столкновениях при энергии

√
sNN = 200 ГэВ и во

взаимодействиях сферически-асимметричных ядер урана U + U при энергии√
sNN = 192 ГэВ. Представлены инвариантные спектры по поперечно-

му импульсу pT и факторы ядерной модификации RAB K∗0-мезонов в
Cu + Au-столкновениях при

√
sNN = 200 ГэВ и в U + U-столкновениях при√

sNN = 192 ГэВ.

One of the main goals of modern heavy-ion physics is to study the properties
and evolution of the quark–gluon plasma. Due to strange quark content K∗0 meson
is a good probe for the study of quark–gluon plasma formed in heavy-ion collisions.
K∗0-meson production was previously measured by PHENIX in symmetric Cu +
+ Cu collisions at

√
sNN = 200 GeV. K∗0-meson production in asymmetric Cu +

+ Au collisions at
√
sNN = 200 GeV and spherically asymmetric uranium nuclei at√

sNN = 192 GeV was performed to continue the study of the quark–gluon plasma
properties. Invariant transverse momentum spectra and nuclear modification factors
for K∗0-mesons measured in Cu +Au collisions at the energy of

√
sNN = 200 GeV

and U+U collisions at the energy of
√
sNN = 192 GeV are presented.

PACS: 25.75.-q

ВВЕДЕНИЕ

Изучение рождения K∗0-мезона, который содержит антистранный (s)
кварк, в столкновениях тяжелых ионов высоких энергий мотивирова-
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но предсказанием о том, что при образовании кварк-глюонной плаз-
мы (КГП) в центральных столкновениях тяжелых ионов количество рож-
дающихся странных мезонов будет больше по сравнению с количеством
мезонов, не содержащих странные кварки.

Увеличение выхода странных частиц в ядро-ядерных столкновениях
по сравнению с выходами частиц, не содержащими странные кварки, яв-
ляется одним из наиболее ранних предсказанных теоретиками сигналов
образования КГП [1]. КГП содержит в единице объема больше ss-пар,
чем обычная ядерная материя. Рождение кварк-антикварковых пар, в
том числе ss-пар, происходит главным образом в процессах глюон-глю-
онного взаимодействия (gg), но вероятность процесса gg → ss в КГП
должна возрастать по двум причинам. Во-первых, плотность глюонов в
плазме очень велика, а во-вторых, восстановление в плазме киральной
симметрии приводит к снижению энергетического порога образования
странности [2].

Ранее особенности рождения K∗0-мезонов изучались в эксперимен-
те PHENIX [3] в симметричных столкновениях Cu + Cu при энер-
гии

√
sNN = 200 ГэВ [4]. Результаты показали, что значения фак-

торов ядерной модификации (RAB) K∗0- и ϕ-мезонов, которые содер-
жат странный и антистранный кварки (ss), равны в пределах неопре-
деленностей измерений [5] и принимают большие значения по срав-
нению с факторами ядерной модификации для мезонов, которые не
содержат странные кварки. В настоящей работе выполнено измерение
инвариантных спектров по поперечному импульсу для K∗0-мезонов в
асимметричных Cu + Au-столкновениях при энергии

√
sNN = 200 ГэВ

и в столкновениях сферически-асимметричных ядер урана U + U при
энергии

√
sNN = 192 ГэВ и представлены факторы ядерной моди-

фикации K∗0-мезонов, измеренные в диапазоне поперечного импульса
1,55–5,75 ГэВ/c, а также приведено сравнение результатов настоящей
работы с ранее полученными результатами в Cu+Cu-столкновениях при
энергии

√
sNN = 200 ГэВ в эксперименте PHENIX [4].

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Представленные результаты получены с помощью дрейфовой каме-
ры [6], третьего слоя падовых камер [7] и времяпролетной системы [8]
эксперимента PHENIX на релятивистском коллайдере тяжелых ионов
RHIC [9]. Классификация событий по центральности проводится с помо-
щью двух счетчиков ядро-ядерных столкновений (BBC), расположенных
в области псевдобыстрот 3,0 < η < 3,9 [10]. Среднее число бинарных
столкновений (Ncoll) и число нуклонов, участвующих в ядро-ядерном
взаимодействии (Npart) в выбранном классе центральности, определены
с помощью моделирования методом Монте-Карло, основанным на модели
Глаубера [11] с распределением Вудса–Саксона.
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Столкновения ядер урана моделировались с помощью распределения
Вудса–Саксона для деформированного ядра 235U, которое описывает его
вытянутую форму:

ρ(r) =
ρ0

1+ exp

(
[r −R′]

a

) , (1)

где ρ0 — плотность в центре ядра; a — параметр поверхностной диффуз-
ности; R′ — параметр, зависящий от полярного угла θ:

R′ = R0[1+ β2Y
0
2 (θ) + β4Y

0
4 (θ)], (2)

где R0 — радиус ядра; Y 0 — полиномы Лежандра; β — параметры де-
формации.

При проведении моделирования использовались две параметризации
распределения Вудса–Саксона для деформированного ядра урана. Пара-
метры для двух наборов приведены в табл. 1.

Между первым и вторым наборами параметров присутствуют два
существенных различия. Во-первых, в наборе 2 учитывается конечный
радиус нуклона. Во-вторых, в наборе 2 значение поверхностной диф-
фузности выбирается таким образом, чтобы после усреднения по всем
ориентациям оси симметрии ядра значение поверхностной диффузности
соответствовало значению, полученному из экспериментов по рассеянию
электронов. В результате значения поверхностной диффузности значи-
тельно меньше для набора 2, чем для набора 1, в то время как другие
параметры аналогичны по значению [12].

Значения Ncoll и Npart, полученные с использованием двух набо-
ров параметров распределения Вудса–Саксона взаимодействий дефор-
мированных ядер урана U + U, приведены в табл. 2. Значения Npart

двух наборов параметров близки. Однако различия между значениями
Ncoll в некоторых случаях выходят за рамки неопределенностей. Это
связано прежде всего с большой разницей в значениях поверхностной
диффузности для двух наборов. Меньшая поверхностная диффузность

Таблица 1. Параметры распределения Вудса–Саксона для деформированно-
го ядра 235U, используемые в уравнениях (1) и (2)

Параметр Набор 1 Набор 2

R, фм 6,81 6,86

a, фм 0,6 0,42

β2 0,28 0,265

β4 0,093 0
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Таблица 2. Значения Ncoll и Npart для разных классов событий по централь-
ности в столкновениях U+U

Центральность, %
Набор 1 Набор 2

Ncoll Npart Ncoll Npart

0–20 935 ± 98 330 ± 6 999 ± 114 331 ± 6

20–40 335 ± 33 159 ± 7 375 ± 41 161 ± 7

40–80 48 ± 6 41,3 ± 4,5 55 ± 8 42,0 ± 4,5

0–80 340 ± 10 143 ± 5 376 ± 15 144 ± 5

для набора 2 приводит к бо́льшим значениям Ncoll при всех классах
событий по центральности. Поскольку значения Ncoll непосредственно
участвуют в вычислении факторов ядерной модификации, были рассмот-
рены значения Ncoll из обоих наборов параметров.

Регистрация K∗0-мезонов выполнялась по каналу распада K∗0 →
→ K+ + π− (K∗0 → K− + π+) (BR = 0,667 ± 0,001). Вычисление инва-
риантной массы (mKπ) и поперечного импульса (pTKπ ) для пары K- и
π-мезонов было проведено на основе кинематики двухчастичного рас-
пада:

m2
Kπ = (EK + Eπ)

2 − (�pK + �pπ)
2, (3)

p 2
TKπ

= (pxK + pxπ)
2 + (pyK + pyπ)

2, (4)

где EK =
√

�p 2
K +m2

K и mK = 0,43667 ГэВ; Eπ =
√

�p 2
π +m2

π и mπ =

= 0,13957 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. Для оценки комбинаторного фона применя-
ется метод смешения событий [4]. Цель физического анализа состоит
в том, чтобы извлечь выходы K∗0-мезонов из выходов инклюзивных
пар (Kπ)±. Выходы K∗0-мезонов были получены путем интегрирования
распределения по инвариантной массе в интервале ±100 МэВ/c2 вбли-
зи массы K∗0-мезона (0,8916 ГэВ/c2) после вычитания комбинаторно-
го фона.

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

RBW =
1
2π

MM0Γ

((M 2 −M 2
0 )

2 +M 2
0Γ

2
, (5)

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

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

, (6)

где d2NAB/dy dpT — инвариантный спектр рождения адронов в столкно-
вениях тяжелых ядер; d2σpp/dy dpT — инвариантное дифференциальное
сечение рождения адронов в p + p-столкновениях при той же энергии
в системе центра масс; Ncoll — среднее число бинарных столкновений
на событие в Cu + Au- и в U + U-столкновениях и σinel

pp — неупругое
сечение рассеяния протона на протоне, здесь σinel

pp = 42,2 мб [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлены результаты измерения факторов ядерной
модификации K∗0-мезонов в Cu + Au-взаимодействиях при энергии√
sNN = 200 ГэВ и взаимодействиях U+U для двух наборов параметров

при энергии
√
sNN = 192 ГэВ в четырех классах событий по централь-

ности.
В центральных Cu + Au-столкновениях факторы ядерной модифи-

кации RCuAu для K∗0-мезонов в области промежуточных поперечных
импульсов (2 < pT < 5 ГэВ/c) принимают значения от 0,6 до 1,0. Фак-
торы ядерной модификации RUU для K∗0-мезонов в таком же диапазоне
по поперечному импульсу принимают значения от 0,4 до 0,6. В пери-
ферийных Cu + Au-столкновениях значения RCuAu во всем диапазоне
по pT находятся в области значений от 1,0 до 1,2. В периферийных
U + U-столкновениях значения RUU во всем диапазоне по pT находят-
ся в области значений от 0,6 до 0,8. Факторы ядерной модификации
K∗0-мезона в U+ U-столкновениях для наборов параметров 1 и 2 близ-
ки по значению, и в дальнейшем для сравнения данных используется
набор 1.

На рис. 2 показано сравнение факторов ядерной модификации
K∗0-мезонов, измеренных в U+ U-столкновениях при энергии

√
sNN =
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Рис. 1. Факторы ядерной модификации K∗0-мезонов в Cu + Au-столкновениях
при

√
sNN = 200 ГэВ и U+U-столкновениях при

√
sNN = 192 ГэВ для четырех

классов событий по центральности. 1 — RAB K∗0-мезонов в столкновениях
Cu + Au при

√
sNN = 200 ГэВ; 2 — RAA K∗0-мезонов в U+ U-столкновениях

при
√
sNN = 192 ГэВ (набор 1); 3 — RAA K∗0-мезонов в U+U-столкновениях

при
√
sNN = 192 ГэВ (набор 2). Центральность: а) 0–20% — 1, 2, 3;

б) 20–40% — 1, 2, 3; в) 60–80% — 1 и 40–80% — 2, 3; г) 0–93% — 1 и 0–80% —
2, 3. «Усы» и прямоугольники соответствуют статистическим и систематическим
погрешностям измерений

192 ГэВ и в Cu + Au-столкновениях при энергии
√
sNN = 200 ГэВ

с полученными ранее в эксперименте PHENIX значениями RAB в
Cu + Cu-столкновениях при энергии

√
sNN = 200 ГэВ [4]. Значения

факторов ядерной модификации совпадают во всем диапазоне по pT в
пределах неопределенностей при одинаковом числе Npart.

На рис. 3 показано сравнение факторов ядерной модификации K∗0-,
ϕ-, π0-, η-мезонов в Cu + Au-взаимодействиях при энергии

√
sNN =

= 200 ГэВ и U + U-взаимодействиях при энергии
√
sNN = 192 ГэВ в
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Рис. 2. Сравнение факторов ядерной модификации K∗0-мезонов в U + U-столк-
новениях при энергии

√
sNN = 192 ГэВ c RAB в Cu + Au-столкновениях

при энергии
√
sNN = 200 ГэВ и RAB в Cu + Au-столкновениях c RAA в

Cu + Cu-столкновениях при энергии
√
sNN = 200 ГэВ при одинаковом числе

участников Npart. 1 — RAA K∗0-мезонов в U + U-столкновениях при энергии√
sNN = 192 ГэВ; 2 — RAB K∗0-мезонов в столкновениях Cu +Au при энергии√
sNN = 200 ГэВ; 3 — RAA K∗0-мезонов в столкновениях Cu +Cu при энергии√
sNN = 200 ГэВ. а) 1 — Npart = 159; 2 — Npart = 154; б) 2 — Npart = 80,37;

3 — Npart = 85,9; в) 2 — Npart = 34,92; 3 — Npart = 45,1; г) 2 — Npart = 11,54;
3 — Npart = 6,4. «Усы» и прямоугольники соответствуют статистическим и
систематическим погрешностям измерений

центральных и периферийных столкновениях. В центральных столкно-
вениях в промежуточном диапазоне pT значения RAB K∗0- и ϕ-мезонов
равны в пределах неопределенностей [14, 15] и больше, чем значения
RAB для π0-, η-мезонов [16]. В то же время при больших значениях pT в
центральных столкновениях выходы всех легких мезонов демонстрируют
одинаковый уровень подавления. В периферийных столкновениях значе-
ния факторов ядерной модификации для всех рассмотренных мезонов
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Рис. 3. Сравнение факторов ядерной модификации легких мезонов в централь-
ных (а) и периферийных (б) Cu + Au-столкновениях при

√
sNN = 200 ГэВ

и в центральных (в) и периферийных (г) U + U-столкновениях при
√
sNN =

192 ГэВ. 1 — K∗0 → Kπ; 2 — ϕ → K−K+; 3 — π0 → γγ; 4 — η → γγ. «Усы»
и прямоугольники соответствуют статистическим и систематическим погрешно-
стям измерений

равны в пределах неопределенностей. Аналогичное поведение значе-
ний факторов ядерной модификации для легких мезонов наблюдается в
Cu + Cu-столкновениях при энергии

√
sNN = 200 ГэВ [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе представлены результаты измерения факторов ядер-
ной модификации K∗0-мезонов в Cu + Au-столкновениях при энергии√
sNN = 200 ГэВ и в U + U-столкновениях при энергии

√
sNN =

= 192 ГэВ в области псевдобыстрот |η| < 0,35, в интервале поперечного
импульса 1,55 < pT < 5,75 ГэВ/c и для четырех классов событий по
центральности.
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В ходе исследования выявлено, что выходы K∗0-мезонов, измерен-
ные в настоящей работе в асимметричных Cu + Au-столкновениях и
столкновениях сферически-асимметричных ядер урана U + U, а также
полученные ранее в симметричных Cu + Cu-столкновениях при энергии√
sNN = 200 ГэВ [4] подавлены одинаково в промежутке поперечных

импульсов от 1,55 до 5,75 ГэВ/c при близких значениях числа нуклонов,
участвующих во взаимодействии Npart. Данное наблюдение может ука-
зывать на то, что подавление выходов K∗0-мезонов во взаимодействиях
тяжелых ядер зависит от размера области перекрытия ядер, но не зависит
от ее формы [17].

В центральных Cu+Au-столкновениях при энергии
√
sNN = 200 ГэВ

и U+ U-столкновениях при энергии
√
sNN = 192 ГэВ в области проме-

жуточных значений поперечного импульса факторы RAB K∗0- и ϕ-ме-
зонов принимают бо́льшие значения, чем RAB π0- и η-мезонов. В области
больших pT факторы ядерной модификации K∗0-, ϕ-, π0- и η-мезонов
принимают равные значения. Полученные результаты могут указывать на
наличие дополнительных механизмов рождения K∗0-мезонов в централь-
ных столкновениях тяжелых ионов в области промежуточных попереч-
ных импульсов (например рекомбинации партонов [18]). Систематиче-
ское изучение особенностей рождения K∗0-мезонов в тяжелых системах
столкновений может дать дополнительную информацию для описания
механизмов рождения частиц в рамках рекомбинационных моделей.
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