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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Кварк-глюонная плазма (КГП) – это состоя
ние квантово-хромодинамической (КХД) материи при значениях темпера
туры, 𝑇 & 155МэВ, в котором кварки и глюоны (партоны) находятся в
состоянии ассимпотической свободы (деконфайнмента). Указания на воз
можность фазового перехода КХД-материи в состояние КГП при увели
чении температуры впервые были представлены Э.В. Шуряком в 1980 г.
Начиная с 2005 г., опытное наблюдение КГП неоднократно проводилось в
столкновениях ультрарелятивистских тяжелых ядер (A+A) на Коллайде
ре релятивистских тяжелых ионов (RHIC, БНЛ) при максимальной энер
гии в системе центра масс в пересчете на один нуклон,

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

Позже, факт рождения КГП подтвердился на Большом адронном кол
лайдере (LHC, ЦЕРН) в столкновениях ядер свинца при максимальной√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТэВ.

Среди различных проявлений КГП в A+A выделен эффект гашения
адронных струй, который проявляется в уменьшении выхода адронов в
A+A по сравнению с нормированным выходом адронов в протон-протон
ных столкновениях (𝑝+𝑝). Данный эффект является следствием энергети
ческих потерь в кварк-глюонной среде партонов, рожденных в результате
процессов глубоко-неупругого рассеяния (далее, жестких партонов). Эф
фект гашения адронных струй и механизмы взаимодействия партонов с
кварк-глюонной средой могут быть объяснены с помощью феноменологи
ческих моделей, использующих опытные результаты анализа ядерной мо
дификации спектров различных адронов для определения своих внутрен
них параметров.

Основным инструментом изучения эффекта гашения адронных струй
является исследование особенностей рождения легких мезонов (например,
𝜋0, 𝜂, 𝐾𝑆 , 𝜔) в A+A, измерение которого может быть проведено в широком
диапазоне поперечного импульса (при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ до значений по

рядка 20 ГэВ/𝑐) с относительно небольшой неопределенностью измерений.
Особенно интересно провести измерение рождения мезонов различного ти
па в рамках одной системы A+A для изучения зависимости эффекта гаше
ния адронных струй от таких характеристик, как масса покоя, спин, стран
ность и т.д. Например, 𝜋0-мезоны обладают нулевым спином (являясь псев
доскалярами) и состоят из кварков первого поколения (𝑢 и 𝑑); 𝜂-мезоны
обладают теми же спином и проекцией изоспина, что и 𝜋0-мезоны, но при
этом содержат странный кварк и обладают втрое большей массой покоя
по сравнению с 𝜋0-мезонами; 𝐾𝑆-мезоны имеют массу, близкую к массе
𝜂-мезона, но являются странными; 𝜔-мезоны так же, как и 𝜋0 состоят из
кварков первого поколения, но при этом являются векторными частицами,
обладающими единичным спином.
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Использование различных A+A систем является особенностью экс
периментов на RHIC, позволяющей провести исследование свойств КГП
в зависимости от начальных параметров ядро-ядерного взаимодействия.
Ранее на RHIC спектры рождения 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов были измере
ны в симметричных A+A системах: столкновениях ядер золота (Au+Au)
и ядер меди (Cu+Cu) при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ. Особый интерес для изучения

свойств КГП представляет несимметричная система столкновений ядер ме
ди и золота (Cu+Au) при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ, которая характеризуется осо

бой геометрией перекрытия взаимодействующих ядер, отличной от геомет
рии симметричных Au+Au и Cu+Cu систем. В центральных Cu+Au столк
новениях ядро меди полностью поглощается ядром золота, что приводит
к уменьшению числа нуклон-нуклонных взаимодействий в области «коро
ны» (нуклоны из которой испытывают однократные взаимодействия). Об
ласть перекрытия ядер в полу-центральных Cu+Au столкновениях облада
ет дополнительной асимметрией в направлении, соединяющем центры вза
имодействующих ядер, что дает уникальную возможность провести срав
нение свойств двух кварк-глюонных сред, соответственно, полученных в
Au+Au/Cu+Cu и Cu+Au и обладающих одинаковым объемом, но различ
ной формой.

Таким образом, настоящая работа, посвященная исследованию осо
бенностей рождения 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов в Cu+Au столкновениях при√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ, актуальна и является важной составляющей системати

ческого исследования свойств КГП.
Целью данной работы является экспериментальное изучение рож

дения 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов в Cu+Au столкновениях при энергии√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следу
ющие задачи:

1. Разработать методику измерения выхода 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов
в Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ в эксперименте

PHENIX.
2. Измерить инвариантные спектры рождения по поперечному им

пульсу 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов в Cu+Au столкновениях при√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

3. Измерить отношения выходов мезонов: 𝜂/𝜋0, 𝐾𝑆/𝜋
0 и 𝜔/𝜋0 в

Cu+Au столкновениях при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

4. Измерить факторы ядерной модификации, 𝑅𝐴𝐴, 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и
𝜔-мезонов в Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

Научная новизна:

1. Разработана методика измерения выхода 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов
в Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ в эксперименте

PHENIX.
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2. Впервые измерены инвариантные спектры рождения по попереч
ному импульсу 𝜋0-мезонов в семи классах центральности и 𝜂-, 𝐾𝑆-,
𝜔-мезонов в пяти классах центральности Cu+Au столкновений при√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

3. Впервые получены отношения 𝜂/𝜋0, 𝐾𝑆/𝜋
0, 𝜔/𝜋0 в пяти классах

центральности Cu+Au столкновений при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

4. Впервые получены факторы ядерной модификации 𝜋0-мезонов в
семи классах центральности и 𝜂-, 𝐾𝑆-, 𝜔-мезонов в пяти классах
центральности Cu+Au столкновений при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

Практическая значимость
1. Разработанная в диссертации методика измерения выхода 𝜋0-, 𝜂-,

𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов может быть адаптирована для получения выхода
этих мезонов с помощью электромагнитного калориметра в дру
гих системах сталкивающихся ядер, а также измерения выхода
мезонов в цепочках распада, содержащих в конце 𝛾-кванты в экс
периментах на RHIC (БНЛ), LHC (ЦЕРН) и NICA (Дубна).

2. Величины измеренных отношений 𝜂/𝜋0, 𝐾𝑆/𝜋
0, 𝜔/𝜋0 могут быть

использованы для моделирования процессов фрагментации ад
ронов в ряде Монте-Карло генераторов, например, HIJING,
PYQUEN, JEWEL, YAJEM и др.

3. Анализ полученных значений факторов ядерной модификации
𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов в Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200

ГэВ позволит получить дополнительные ограничения параметров
для ряда феноменологических моделей, описывающих потери энер
гии партонов в кварк-глюонной среде, например, DGLV-CUJET,
HT-BW, HT-M, McGill-AMY, MARTINI, LBT, SCET, PYQUEN,
JEWEL, YAJEM и др.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Методика измерения выхода 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов в Cu+Au

столкновениях при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

2. Инвариантные спектры рождения 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов в
Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

3. Отношения 𝜂/𝜋0, 𝐾𝑆/𝜋
0, 𝜔/𝜋0 в Cu+Au столкновениях при√

𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ:
а) отношения 𝜂/𝜋0, 𝐾𝑆/𝜋

0, 𝜔/𝜋0 в Cu+Au столкновениях
при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ не зависят от центральности в пре

делах неопределенности измерений;
б) аппроксимация константой в области 𝑝𝑇 > 4 ГэВ/𝑐 да

ет значения отношений 𝑅𝜂/𝜋0 = 0.48–0.52, 𝑅𝐾𝑆/𝜋0 =
0.41–0.50, 𝑅𝜔/𝜋0 = 0.75–0.89 в разных классах централь
ности Cu+Au столкновений;

в) отношения 𝜂/𝜋0, 𝐾𝑆/𝜋
0, 𝜔/𝜋0 в Cu+Au столкновениях

при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ равны в пределах неопределенности
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отношениям тех же мезонов, измеренным ранее в 𝑒+𝑒−,
ℎℎ, ℎA, AA столкновениях.

4. Факторы ядерной модификации 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов в Cu+Au
столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ:

а) В разных классах центральности Cu+Au столкновений
при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ факторы ядерной модификации

𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔- мезонов равны между собой в пределах
неопределенности в разных интервалах поперечного им
пульса и равны в пределах неопределенности факторам
ядерной модификации адронных струй в области 𝑝𝑇 >
10 ГэВ/𝑐. Это говорит о том, что подавление адронов в
Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ происходит

на партонном уровне до фрагментации;
б) В центральных Cu+Au столкновениях выход 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆-

и 𝜔-мезонов подавлен по сравнению с 𝑝+𝑝 примерно в два
раза в области 𝑝𝑇 = 4–10 ГэВ/𝑐, в области больших значе
ний 𝑝𝑇 степень подавления слабо уменьшается с ростом
поперечного импульса;

в) Факторы ядерной модификации 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов
равны в пределах неопределенности измерений среди
Cu+Au, Au+Au и Cu+Cu столкновений при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200

ГэВ и близких значениях 𝑁уч. во всем диапазоне попереч
ного импульса.

Достоверность. Методика измерения выхода 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и
𝜔-мезонов в Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ разработана

на основе методических указаний, принятых в коллаборации PHENIX.
Для измерения выхода 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов в Cu+Au столкновениях
при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ использовались различные модификации методики.

Выход 𝜋0- и 𝜂-мезонов измерен независимо в различных подсистемах
электромагнитного калориметра. Результаты обсуждались на семинарах
коллаборации PHENIX и международных конференциях: «HSQCD 2016»
(Гатчина, РФ), «Hard Probes 2016» (Ухань, Китай), «PhysicA.SPb 2016»
(Санкт-Петербург, РФ), «Quark Matter 2017» (Чикаго, США), «ЯДРО
2017» (Алматы, Казахстан), «PhysicA.SPb 2017», (Санкт-Петербург, РФ),
«ЯДРО 2018» (Воронеж, РФ), «PhysicA.SPb 2018» (Санкт-Петербург,
РФ). Результаты опубликованы в рецензируемых журналах баз ВАК и
SCOPUS/WebOfScience.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва
лись на: международной конференции «HSQCD 2016» (Гатчина, РФ),
международной конференции «Hard Probes 2016» (Ухань, Китай),
«PhysicA.SPb 2016» (Санкт-Петербург, РФ), «Quark Matter 2017» (Чи
каго, США), «ЯДРО 2017» (Алматы, Казахстан), «PhysicA.SPb 2017»
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(Санкт-Петербург, РФ), «ЯДРО 2018» (Воронеж, РФ), «PhysicA.SPb
2018» (Санкт-Петербург, РФ).

Кроме того, результаты работы были доложены на университетских
конференциях «Неделя науки СПбПУ» (2016–2018 гг.) (Санкт-Петербург,
РФ), а также на школах «51-я зимняя школа ПИЯФ 2017», «53-я зимняя
школа ПИЯФ 2019» (Рощино, РФ).

Личный вклад. Автор внес определяющий вклад в разработку ме
тодики измерений, работу по отбору и анализу данных, моделированию,
созданию программ для анализа данных, получению физического резуль
тата и оценке систематических неопределенностей измерений. Кроме того,
автор внес определяющий вклад в написание статьи [1] от коллаборации
PHENIX.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации из
ложены в 11 публикациях [1—11], индексированных в базах Web-of
Science/SCOPUS и рекомендованных ВАК.

Содержание работы

Диссертация состоит из введения, основной части и заключения. Ос
новная часть состоит из четырех глав. Объем диссертации составляет 136
страниц, 55 рисунков и 9 таблиц. Список литературы содержит 150 наиме
нований.

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, по
ставлены ее цели и задачи, показана практическая значимость и новизна,
сформулированы основные положения, выносимые на защиту диссертации,
а также отражен личный вклад автора в работу и приведено краткое со
держание глав основной части.

В первой главе основной части кратко изложены базовые положе
ния физики столкновений ультрарелятивистских тяжелых ядер; кратко
описаны проблемы деконфайнмента КХД-материи и фазового перехода
между КГП и адронным газом; приведены описание геометрии и прин
ципиальная схема эволюции ядро-ядерных взаимодействий; приведены ос
новные наблюдаемые признаки рождения КГП в столкновениях тяжелых
ядер; рассмотрены основные результаты, полученные в экспериментах на
RHIC и LHC, в том числе результаты измерения факторов ядерной моди
фикации адронов в столкновениях ультрарелятивистских тяжелых ядер
(Au+Au, Cu+Cu, Pb+Pb).

Во второй главе приведено описание коллайдера релятивистских
тяжелых ионов RHIC и основных детекторных подсистем спектрометра
PHENIX; приведено описание триггеров реального времени, используемых
для получения выборок данных; приведены конструкционные особенности
системы электромагнитных калориметров, используемых для регистрации
𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов.

7



В третьей главе описана методика измерения инвариантных спек
тров рождения по поперечному импульсу 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов; приве
дено описание подготовки выборок данных к физическому анализу, полу
ченных в цикле Cu+Au столкновений; обоснован выбор критериев отбора
данных; приведено описание измерения первичного выхода 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и
𝜔-мезонов, оценки эффективности регистрации мезонов в электромагнит
ном калориметре, приведена классификация систематических неопределен
ностей измерений.

В четвертой главе приведены результаты измерения инвариантных
спектров рождения по поперечному импульсу 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов, от
ношений 𝜂/𝜋0, 𝐾𝑆/𝜋

0 и 𝜔/𝜋0, а также факторов ядерной модификации
этих мезонов в Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ. Представле

ны сравнения факторов ядерной модификации 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов в
Au+Au, Cu+Cu и Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

На рисунке 1 представлены инвариантные спектры по поперечному
импульсу рождения 𝜋0- [1; 5; 7], 𝜂- [1; 6; 7], 𝐾𝑆- [2; 11] и 𝜔-мезонов [3]
в Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ. «Усы» и «прямоугольни

ки» обозначают абсолютные величины статистической и систематической
неопределенности, соответственно.

На рисунке 2 изображены отношения 𝜂/𝜋0 [1; 6; 10], 𝐾𝑆/𝜋
0 [2; 11] и

𝜔/𝜋0 [3] в зависимости от поперечного импульса мезонов, измеренные в раз
ных классах центральности Cu+Au столкновений. «Усы» и «прямоуголь
ники» изображают статистическую и систематическую неопределенности
измерений, соответственно. Измеренные значения отношений 𝜂/𝜋0, 𝐾𝑆/𝜋

0

и 𝜔/𝜋0 в пределах неопределенности не зависят от центральности Cu+Au
столкновений, а также в области 𝑝𝑇 > 4 ГэВ/𝑐 не зависят от попереч
ного импульса. Для разных значений поперечного импульса измеренные
отношения 𝜂/𝜋0 равны в пределах неопределенности значениям функции
𝑚𝑇 -скейлинга, нормированной на величину 𝑅inf

𝜂/𝜋0=0.5 при 𝑝𝑇 ≫ 1, и функ
ции 𝑅𝜂/𝜋0(𝑝𝑇 ), полученной в 𝑝+𝑝 взаимодействиях с помощью генератора
PYTHIA, использующего представление фрагментации в модели Лунда.

Аппроксимация отношений постоянной функцией поперечного им
пульса в разных классах центральности дает значения 𝑅𝜂/𝜋0 = 0.48–0.51,
𝑅𝐾𝑆/𝜋0 = 0.41–0.50 и 𝑅𝜔/𝜋0 = 0.75–0.82. Измеренные величины отношений
совпадают в пределах неопределенности с ранее полученными результата
ми в 𝑒+𝑒−, ℎℎ, ℎA, A+A взаимодействиях. Независимость величин изме
ренных отношений от центральности столкновений, а также их равенство в
разных системах столкновений говорит о независимости (либо слабой зави
симости) состава адронной струи в Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200

ГэВ/𝑐 от присутствия КГП.
Фактор ядерной модификации частиц в A+A используется для изу

чения коллективных эффектов, влияющих на инвариантные спектры рож
8



дения частиц, и вычисляются в соответствии с формулой:

𝑅𝐴𝐴(𝑝𝑇 ) =
𝑑𝑁𝐴𝐴(𝑝𝑇 )

⟨𝑇𝐴𝐴⟩ × 𝑑𝜎𝑝𝑝(𝑝𝑇 )
, (1)

где 𝑑𝑁𝐴𝐴 – выход частиц в A+A, 𝑑𝜎𝑝𝑝 – дифференциальное сечение рож
дения тех же частиц в 𝑝+𝑝 взаимодействиях, ⟨𝑇𝐴𝐴⟩ – среднее значение тол
щины ядерного перекрытия в данном классе центральности. На рисунке 3
изображены факторы ядерной модификации 𝜋0- [1—11], 𝜂- [1—3; 6; 7; 10;
11], 𝐾𝑆- [2; 3; 11] и 𝜔-мезонов [3], измеренные в зависимости от поперечного
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Разные маркеры обозначают разные классы центральности.
Рис. 1 — Инвариантные спектры по поперечному импульсу рождения

𝜋0- [1; 5; 7], 𝜂- [1; 6; 7], 𝐾𝑆- [2; 11] и 𝜔-мезонов [3] в Cu+Au столкновениях
при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.
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импульса в разных классах центральности Cu+Au столкновений. «Усы»
и «прямоугольники» изображают абсолютные величины статистической
и систематической неопределенностей измерений, соответственно; «прямо
угольники» на уровне 𝑅𝐴𝐴 = 1 изображают относительную систематиче
скую неопределенность, полностью некоррелированную по поперечному
импульсу. Факторы ядерной модификации 𝜋0, 𝜂, 𝐾𝑆 и 𝜔-мезонов равны
в пределах неопределенности измерений в разных интервалов поперечного
импульса и классах центральности Cu+Au столкновений. В центральных
Cu+Au столкновениях в области 4 < 𝑝𝑇 < 10 ГэВ/𝑐 𝑅𝐴𝐴 ≈ 0.4 и медленно
увеличивается до 𝑅𝐴𝐴 ≈ 0.6 при 𝑝𝑇 > 16 ГэВ/𝑐. В области 𝑝𝑇 > 10 ГэВ/𝑐
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Разные маркеры обозначают разные классы центральности. В блоке (а)
пунктиром изображена функция 𝑚𝑇 -скейлингадля 𝜂/𝜋0, нормированная
на величину 𝑅inf

𝜂/𝜋0=0.5 при 𝑝𝑇 >> 1, точечным пунктиром изображена
зависимость 𝑅𝜂/𝜋0(𝑝𝑇 ), полученная в 𝑝+𝑝 взаимодействиях с помощью

генератора PYTHIA.
Рис. 2 — Отношения 𝜂/𝜋0 [1; 6; 10](а), 𝐾𝑆/𝜋

0 [2; 11](б) и 𝜔/𝜋0 [3](в) в
Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.
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Разные маркеры обозначают разные изучаемые каналы мезонных
распадов. На панелях (а)-(г) соответственно представлены результаты

измерений в 0-20%, 20-40%, 40-60%, 60-90% классах центральности.
Рис. 3 — Факторы ядерной модификации 𝜋0- [1—11], 𝜂- [1—3; 6; 7; 10; 11],
𝐾𝑆- [2; 3; 11] и 𝜔-мезонов [3] в зависимости от их поперечного импульса,

измеренные в разных классах Cu+Au столкновений при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

величины факторов ядерной модификации 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов равны
в пределах неопределенности измерений факторам ядерной модификации
адронных струй в Cu+Au столкновениях. Равенство факторов ядерной мо
дификации 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов между собой, а также их равенство
факторам ядерной модификации адронных струй свидетельствует о том,
что подавление адронных выходов в Cu+Au столкновениях при энергии√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ/𝑐 происходит на партонном уровне до фрагментации.

На рисунке 4 представлено сравнение факторов ядерной модифика
ции 𝜋0- [1; 8—10], 𝜂- [1; 6; 7; 10], 𝐾𝑆- [2; 11] и 𝜔-мезонов в зависимости от их
поперечного импульса, измеренных в Cu+Au, Au+Au и Cu+Cu столкнове
ниях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ и близких значениях 𝑁уч.. Факторы ядерной

модификации мезонов равны в пределах неопределенности измерений сре
ди Cu+Au, Cu+Cu и Au+Au столкновений при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ и близких

значениях 𝑁уч. в разных интервалах поперечного импульса, что говорит
о независимости (либо слабой зависимости) эффекта гашения адронных
струй от формы области перекрытия в Cu+Au, Au+Au и Cu+Cu столкно
вениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.
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Разные маркеры обозначают разные A+A системы. На панелях (а)-(г),
соответственно, представлены результаты измерений для 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆 и

𝜔-мезонов.
Рис. 4 — Сравнение факторов ядерной модификации 𝜋0- [1; 8—10], 𝜂- [1;
6; 7; 10], 𝐾𝑆- [2; 11] и 𝜔-мезонов, измеренных в Cu+Au, Au+Au и Cu+Cu

системах при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

В заключении сформулированы основные выводы диссертационной
работы. По итогам диссертационной работы получены следующие резуль
таты:

1. Разработана методика измерения выхода 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов
в Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

2. Впервые измерены инвариантные спектры рождения 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и
𝜔-мезонов по поперечному импульсу в Cu+Au столкновениях при√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

3. Впервые измерены отношения 𝜂/𝜋0, 𝐾𝑆/𝜋
0, 𝜔/𝜋0 в Cu+Au столк

новениях при
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ. Аппроксимация отношений кон

стантой в области 𝑝𝑇 > 4 ГэВ/𝑐 дает значения 𝑅𝜂/𝜋0 = 0.48–0.52,
𝑅𝐾𝑆/𝜋0 = 0.41–0.50, 𝑅𝜔/𝜋0 = 0.75–0.89 в разных классах централь
ности Cu + Au столкновений.
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4. Впервые измерены факторы ядерной модификации 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и
𝜔-мезонов в Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

По результатам работы сделаны следующие выводы:
1. Отношения 𝜂/𝜋0, 𝐾𝑆/𝜋

0 и 𝜔/𝜋0 в Cu+Au столкновениях при√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ не зависят от центральности в пределах неопре

деленности измерений.
2. Отношения 𝜂/𝜋0, 𝐾𝑆/𝜋

0 и 𝜔/𝜋0 в Cu+Au столкновениях при√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ равны в пределах неопределенности отношениям

тех же мезонов, измеренным ранее в 𝑒+𝑒−, ℎℎ, ℎA, AA столкно
вениях, что говорит о независимости (либо о слабой зависимости)
состава адронной струи в Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200

ГэВ от присутствия КГП.
3. В разных классах центральности Cu+Au c при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ

факторы ядерной модификации 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов равны
между собой в пределах неопределенности в разных интервалах
𝑝𝑇 и классах центральности и равны в пределах неопределенности
факторам ядерной модификации адронных струй в области 𝑝𝑇 >
10 ГэВ/𝑐 в той же системе. Это говорит о том, что подавление
адронов в Cu+Au столкновениях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ происходит

на партонном уровне до фрагментации.
4. В центральных Cu+Au столкновениях выход 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и

𝜔-мезонов подавлен по сравнению с 𝑝+𝑝 примерно в два раза в
области 𝑝𝑇 = 4–10 ГэВ/𝑐, в области больших значений поперечно
го импульса степень подавления слабо уменьшается с ростом 𝑝𝑇 .

5. Факторы ядерной модификации 𝜋0-, 𝜂-, 𝐾𝑆- и 𝜔-мезонов равны
в пределах неопределенности измерений среди Cu+Au, Au+Au и
Cu+Cu столкновений при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ и близких значениях

𝑁уч. в разных интервалах 𝑝𝑇 , что говорит о независимости (либо о
слабой зависимости) эффекта гашения адронных струй от формы
области перекрытия в Cu+Au, Au+Au и Cu+Cu столкновениях
при

√
𝑠𝑁𝑁 = 200 ГэВ.

Результаты были получены в рамках выполнения государственного
задания Минобр-науки России 3.1498.2017/4.6.
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