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1. ВВЕДЕНИЕ

Нейтральные мезоны, в частности – π0 и η ме�
зоны, могут быть реконструированы и идентифи�
цированы по их двухфотонным распадам в широ�
ком спектре поперечных импульсов. Таким обра�
зом, они являются прекрасным средством для
проверки предсказаний КХД рождения мезонов в
протон�протонных столкновениях и оценки энер�
гетических потерь партонов в ядро�ядерных столк�
новениях. С помощью таких измерений при энер�
гиях LHC можно установить партонные функции
распределения (PDF) и функции фрагментации
(FF) в новой кинематической области, а также
получить ограничения на эти величины в области
низких x и z. 

Выход мезонов при энергиях LHC главным об�
разом обусловлен глюонной фрагментацией
вплоть до поперечного импульса ∼100 ГэВ/c [1],
поэтому именно этот кинематический режим
идеально подходит для исследования кварковых
и еще менее изученных глюонных функций фраг�
ментации. Измерения фактора ядерной модифи�
кации (RAA) рождения π0 мезонов в Pb–Pb столк�
новениях позволит получить ясное представле�
ние об этой величине для идентифицированных
частиц без использования неоднозначностей,
возникающих при разделении протонов, каонов
и пионов в случае измерения подавления иденти�
фицированных заряженных адронов. 

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ ALICE

Фотоны от распадов нейтральных мезонов мо�
гут быть зарегистрированы как с помощью элек�
тромагнитных калориметров PHOS и EMCAL,
так и с помощью реконструкции e+e– пары в цен�
тральной трековой системе ALICE в случае, если
они конвертируют на веществе внутренних детек�
торов ALICE. Три указанных способа идентифи�
кации независимы и могут быть использованы
одновременно. Нами представлены результаты,
полученные с помощью PHOS и метода фотон�
ной конверсии. 

Электромагнитный калориметр PHOS [3] со�
стоит из кристаллов PbWO4 с высокой гранулярно�
стью (размер кристалла составляет 2.2 × 2.2 × 18 см3,
а расстояние до точки столкновения составляет
4.6 м), хорошим энергетическим и пространствен�
ным разрешением. PHOS покрывает область
псевдобыстрот |η| < 0.125 и 60° по азимутальному
углу. Были приложены все усилия, чтобы умень�
шить количество вещества перед PHOS: его вели�
чина составляет всего лишь 0.2X0. Благодаря та�
ким условиям фотоны от π0�распадов могут быть

разделены в PHOS вплоть до  ∼ 50 ГэВ/c. 
В случае метода фотонной конверсии треки

реконструируются в трековой системе ALICE,
которая состоит из внутренней трековой системы
(ITS) [4] и время�проекционной камеры (TPC).
Треки�кандидаты выбираются с помощью алго�
ритма поиска вершины (V0). Дальнейшая очист�

ка спектра от загрязнений, таких как  Λ, 
производится с помощью метода идентификации
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электронов по их dE/dx, а также отбору по углу
разлета. 

3. ПРОТОН�ПРОТОННЫЕ СТОЛКНОВЕНИЯ 

Спектр π0 мезонов при трех энергиях столкно�
вения был измерен в ALICE по данным 2010–
2011 годов, см. рис. 1. Набранная статистика со�
ответствует примерно интегральной светимости,
равной 0.14 нб–1, 0.7 нб–1 и 5.6 нб–1 для энергий

= 0.9, 2.76 и 7 ТэВ, соответственно. Измерения
спектров проводились независимо двумя спосо�
бами: методом фотонной конверсии и в PHOS.
Результаты согласуются между собой и представ�
лены в виде объединенного спектра в сравнении с
предсказаниями пертурбативной КХД [6]. Также
нами представлена аппроксимация измерений
функцией Цаллиса, позволяющая представить
результаты в более наглядной форме: отношения
данных к аппроксимации и предсказаний к ап�
проксимации, представленные на рис. 1 справа.
Нами показано, что теоретические предсказания
воспроизводят спектр π0 мезонов при энергии

столкновения  = 900 ГэВ, но значительно пере�
оценивают рождение π0 мезонов при более высо�
ких энергиях. 

Спектр η мезонов в ALICE измерялся по тем
же данным и для тех же энергий, что и спектр π0

мезонов [2]. Сравнение спектра η мезонов с тео�
ретическими предсказаниями дает схожие ре�
зультаты: пертурбативная КХД воспроизводит

данные при  = 900 ГэВ, но переоценивает рож�

s

s

s

дение η мезонов при более высоких энергиях. Из�
меренные спектры позволяют построить отноше�
ние η/π0 в зависимости от поперечного импульса.
Эти отношения при трех энергиях LHC согласу�
ются между собой и с измерениями, полученны�
ми на более низких энергиях. В отличие от самих
спектров, отношения спектров этих двух мезонов
согласуется и с пертурбативными предсказаниями. 

Помимо спектров π0 и η мезонов, были прове�
дены измерения спектра ω мезонов в протон�

протонных столкновениях при  = 7 ТэВ. В усло�
виях низкой множественности частиц в протон�
протонных столкновениях наилучшим каналом
распада ω мезона служит ω π0π+π– с бренчингом
89.2%. Нами представлены результаты, получен�
ные из данных 2010 года. Было обработано 400 мил�
лионов событий, что соответствует интегральной
светимости, равной 6 нб–1. Заряженные π�мезоны
реконструировались в центральной трековой си�
стеме, в то время как нейтральные – в PHOS.
Спектр представлен на рис. 2 слева. К сожале�
нию, поскольку функция фрагментации ω мезо�
нов на настоящий момент неизвестна, не пред�
ставляется возможным сравнить эти измерения с
предсказаниями пертурбативной КХД. Измере�
ния спектра ω мезонов в широком диапазоне по�
перечных импульсов, проведенные ALICE, могут
быть использованы в качестве исходных данных
для возможной области параметризации фраг�
ментационных функций ω мезона. 

Отношение ω/π0 представлено на рис. 2 спра�
ва. Видно, что наклон спектров сближается при

s

Рис. 1. Слева: спектр π0 мезонов в pp столкновениях при трех энергиях столкновения и сравнение с предсказаниями
пертурбативной КХД и функции Цаллиса. Справа: отношение измеренного спектра к функции Цаллиса в сравнении
с предсказаниями пертурбативной КХД по отношению к функции Цаллиса. Теория воспроизводит данные при энер�

гии  = 0.9 ТэВ, но переоценивает их при 2.76 и 7 ТэВ [2]. s
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pT � 4 ГэВ/c, а относительный выход ω мезонов
согласуется с измерениями, полученными други�
ми экспериментами при более низких энергиях в
протон�протонных столкновениях, и составляет
∼0.8 [7]. 

4. PB–PB СТОЛКНОВЕНИЯ

Ядро�ядерные столкновения характеризуются
высокой загруженностью детекторов, что приво�
дит к высокой вероятности перекрытия кластеров
и высокому комбинаторному фону. Тем не менее,
ALICE получила спектры π0 в нескольких диапа�
зонах центральности в Pb–Pb столкновениях при

 = 2.76 ТэВ. Эти измерения вместе с резуль�
татами, полученным в протон�протонных столк�
новениях при той же энергии, позволяют полу�
чить фактор ядерной модификации RAA. Нами
представлен RAA в 20% наиболее центральных
столкновениях (рис. 3, слева). Для сравнения при�
ведены результаты измерения RAA при более низ�
ких энергиях в экспериментах WA98 [8] и
PHENIX [9]. Нами показано, что, начиная с наи�
меньших энергий RHIC, форма RAA не меняется,
в то время как величина подавления постепенно
увеличивается с ростом энергии столкновения. 

Измеренный фактор ядерной модификации
сравнивается с несколькими теоретическими мо�

NNs

Рис. 2. Слева: спектр ω мезонов, измеренный в протон�протонных столкновениях при  = 7 ТэВ. Справа: отношение

ω/π0, измеренное в протон�протонных столкновениях при  = 7 ТэВ. Пунктиром обозначено среднее значение для
асимптотики этого отношения по различным экспериментам на более низких энергиях.

s

s

RAA

Рис. 3. Слева: фактор ядерной модификации (RAA) π0, измеренный в 20% самых центральных Pb–Pb столкновениях в
сравнении с RAA в Pb–Pb и Au–Au столкновениях при более низких энергиях. Справа: RAA в 20% самых центральных
и 60–80% периферичных столкновениях в сравнении с теоретическими предсказаниями.
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делями (см. рис. 3, справа). Модель WHDG [10]
учитывает потерю энергии партона на излучение
и столкновения, а также геометрическую длину
пути в флуктуациях. Плотность цветового заряда
среды предполагается пропорциональной числу
нуклунов�участников, полученной в модели Глау�
бера. Модель WHDG воспроизводит как величину
подавления, так и зависимость от центральности.
Вычисления по модели HT [11] отличаются от мо�
дели WHDG в реализации моделирования свойств
вещества. Так, добавляется пространственно�вре�
менная эволюция вещества в рамках 3 + 1�мерной
идеальной гидродинамики. Предсказания этой
модели согласуются с данными в области наибо�
лее центральных столкновений, но не позволяют
воспроизвести зависимость от центральности. 

В каждой из двух представленных моделей [12]
возможны два случая: провести вычисления, рас�
считывая энергетические потери партонов только
в конечном состоянии, или же учитывать энерге�
тические потери начального партона и расшире�
ние поперечного импульса начальных партонов в
холодном ядерном веществе. Оба варианта согла�
суются с данными, однако наилучшее согласие
наблюдается в том случае, если учитывается рас�
пространение частиц, как в начальном, так и в ко�
нечном состоянии. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нами представлены спектры нейтральных ме�
зонов, измеренных коллаборацией ALICE в про�

тон�протонных столкновениях при  = 0.9, 2.76
и 7 ТэВ, а также фактор ядерной модификации π0

мезонов, измеренный в Pb–Pb столкновениях.
Спектры, измеренные двумя независимыми ме�
тодами, с помощью калориметра PHOS и мето�
дом фотонной конверсии, находятся в согласии

друг с другом. Нами показано, что предсказания
пертурбативной КХД хорошо описывают рожде�
ние π0 и η мезонов в протон�протонных столкно�

вениях при  = 0.9 ТэВ, но переоценивают их

при  = 2.76 и 7 ТэВ. Нами представлен спектр ω
мезона в протон�протонных столкновениях при

 = 7 ТэВ, а также отношение ω/π0, которое со�
гласуется с результатами по измерению этого от�
ношения в экспериментах на более низких энер�
гиях. Рождение π0 мезонов в Pb–Pb столкновени�

ях при  = 2.76 ТэВ подавлено сильнее, чем
при энергиях RHIC. 

Данная работа была частично поддержана в
рамках гранта РФФИ 12�02�91527. 
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The spectra of π0, η, and ω mesons produced in proton–proton collisions, as well as the spectrum of π0 me�
sons produced in Pb–Pb collisions, measured in the ALICE Experiment at the LHC. The π0 and η mesons
are reconstructed through their two�photon decays using two complementary methods, electromagnetic cal�
orimetry and photon conversion. The results obtained by two methods are in agreement with each other. The
nuclear modification factor (RAA) of π0 mesons in Pb–Pb collisions at various collision centralities is com�
pared to the low�energy measurements and theoretical predictions.
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