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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýêñïåðèìåíòû ñ òÿæåëûìè èîíàìè íà êîëëàéäåðå ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ

(Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC) â Áðóêõýéâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè

(BNL) ïðåäñòàâèëè óáåäèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ

ÿäåðíîé ìàòåðèè, êîòîðîå ïî ñâîèì ñâîéñòâàì áîëüøå íàïîìèíàåò èäåàëüíóþ æèä-

êîñòü, ÷åì èäåàëüíûé ãàç êâàðêîâ è ãëþîíîâ [1, 2]. Íàèáîëåå ÿðêèìè çàêîíîìåð-

íîñòÿìè ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ïîäàâëåíèå âûõîäîâ ÷àñòèö ñ áîëüøèìè ïîïå-

ðå÷íûìè èìïóëüñàìè pT , îïèñûâàåìîå ÿäåðíûì ìîäèôèêàöèîííûì ôàêòîðîì RAA

[3], áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïðÿìîãî è ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêîâ, ñêåéëèíãîâûì ïîâå-

äåíèåì ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà, íîðìèðîâàííîãî íà ÷èñëî êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ:

v2/nq, è óñèëåíèåì êîððåëÿöèé âûõîäîâ ÷àñòèö ïðè áîëüøèõ ∆η è ∆ϕ (ridge e�ect)

[4]. Îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé ïðîãðàìì ïî ôèçèêå òÿæåëûõ èîíîâ íà äåéñòâóþ-

ùèõ óñêîðèòåëÿõ RHIC [5, 6], SPS (Ñóïåð Ïðîòîííûé Ñèíõðîòðîí, Super Proton

Sinchrotron) [7] è LHC (Áîëüøîé Àäðîííûé Êîëëàéäåð, Large Hadron Collider) [8]

ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ÿâíûõ óêàçàíèé íà ñóùåñòâîâàíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà è êðèòè÷å-

ñêîé òî÷êè (ÊÒ) â ÿäåðíîé ìàòåðèè. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ

îáðàçîâàíèÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíîãî âåùåñòâà, èññëåäóþòñÿ åãî ñâîéñòâà è íà

îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñâîéñòâà ñèñòåìû, îáðàçóþùåéñÿ

â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè è òåìïåðàòóðàõ â ðàìêàõ

òåîðèè Êâàíòîâîé ÕðîìîÄèíàìèêè (ÊÕÄ).

Âàæíûì øàãîì ïðè èçó÷åíèè íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè è ïîíèìàíèÿ

ôàçîâîé äèàãðàììû ÊÕÄ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ðîæäåíèÿ ÷àñòèö êàê

ôóíêöèè ýíåðãèè è öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ, òèïà ÷àñòèö è èõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,

òåìïåðàòóðà è áàðèîííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â ðàì-

êàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè [9]. Ïîèñê âîçìîæíîãî ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êè

{Tc, µc} ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðîãðàììû
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ýíåðãåòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ â îáëàñòè
√
sNN = 7− 200 ÃýÂ, ïðåäëîæåííûå êîë-

ëàáîðàöèÿìè NA61 íà SPS [10] è STAR è PHENIX íà RHIC [11], ñòàâÿò ñâîåé öåëüþ

èìåííî òàêîé ïîèñê. Ðàñøèðåííûå ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû

ÿäåðíîé ìàòåðèè áóäóò îñóùåñòâëÿòüñÿ òàêæå íà ñòðîÿùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

óñêîðèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ NICA (ÎÈßÈ, Ðîññèÿ) è FAIR (GSI, Ãåðìàíèÿ) â îáëà-

ñòè ýíåðãèé
√
sNN ≈ 2− 11 ÃýÂ [12, 13].

Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôàçîâîé äèàãðàììû ÿäåðíîé ìàòåðèè. Ðàñ-

÷åòû, ñäåëàííûå â ÊÕÄ íà ðåøåòêå, ïðåäñêàçûâàþò íàõîæäåíèå KT â èíòåðâàëå

250 < µB < 450 ÌýÂ. ×åðíûå êâàäðàòû - òî÷êè õèìè÷åñêîãî âûìåðçàíèÿ, ïîñ÷è-

òàííûå íà îñíîâå äàííûõ ñóùåñòâóþùèõ òÿæåëîèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàìêàõ

ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Æåëòûå êðèâûå - âåðîÿòíûå òðàåêòîðèè ïðè ðàçëè÷íûõ

ýíåðãèÿõ RHIC.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÿäåðíîé ìàòåðèè â âèäå çàâè-

ñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîêàçàíû âåðîÿò-

íûå ðàñïîëîæåíèÿ ôàçîâûõ ãðàíèö è ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ýòà äèàãðàììà èìååò óñëîâíûé âèä, ïîòîìó ÷òî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íå èçìåðÿþòñÿ ïðÿìî â ýêñïåðèìåíòå. Îíè ïîëó÷àþòñÿ

êîñâåííî â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ ïî îòíîøåíèÿì âûõîäîâ ÷àñòèö, íàïðèìåð,

π−/π+, K−/K+, p−/p+, K−/π−, p−/π−. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ñèñòåìà ÷àñòèö,

îáðàçóþùàÿñÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ, íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäè-
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íàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ - ïðè ýòîì óñëîâèè âîçìîæíî ïðîâîäèòü àíàëèç äàííûõ â

ðàìêàõ ðàâíîâåñíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà

Íåñìîòðÿ íà îãðîìíûé ïðîãðåññ ÊÕÄ, òî÷íîå ïîëîæåíèå ãðàíèö ïåðåõîäà àä-

ðîííûé ãàç - ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ Êâàðê-Ãëþîííàÿ Ïëàçìà(ñÊÃÏ) è íàëè÷èå

ãèïîòåòè÷åñêîé ÊÒ â òåðìèíàõ T è µB äî ñèõ ïîð òåîðåòè÷åñêè íå óñòàíîâëåíî. Òà-

êèì îáðàçîì, öåëü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé - ïîèñê óáå-

äèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ÿäåðíîé ìàòåðèè

ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ. Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò íåñêîëüêî ñèãíàòóð ôàçîâîãî ïåðåõî-

äà ïåðâîãî ðîäà è ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÒ [14]. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ñâîäèòñÿ ê óñèëåíèþ

ôëóêòóàöèé ïðè ïåðåñå÷åíèè ôàçîâîé ãðàíèöû è çàâèñèìîñòè èõ îò ýíåðãèè ñòîëê-

íîâåíèÿ
√
sNN , êîãäà ýíåðãèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê îáëàñòè âáëèçè ÊÒ ïî µB. Îäíàêî

òåîðèÿ íå ïðåäñêàçûâàåò âåëè÷èíó ýòèõ ôëóêòóàöèé è âåðîÿòíîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ

â êîíå÷íîì àäðîííîì ñîñòîÿíèè. Âëèÿíèå æåñòêèõ ïðîöåññîâ íà ñèãíàòóðû ÊÒ

òàêæå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì, ôàçîâûé ïåðåõîä

ïåðâîãî ðîäà è êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà îáëàäàþò ðàçíûì íàáîðîì õàðàêòåðíûõ ñèãíà-

òóð. Äëÿ ïîèñêà ÊÒ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîèñêè ôëóêòóàöèé òàêèõ

âåëè÷èí êàê áàðèîííûé è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿäû ñèñòåìû è åå ñòðàííîñòü. Ñòàí-

äàðòíûå îòêëîíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí â òåîðèè âû÷èñëÿþòñÿ èç âòîðûõ è ÷åòâåðòûõ

ïðîèçâîäíûõ ëîãàðèôìà ïàðöèàëüíûõ ôóíêöèé ÊÕÄ (χ2 è χ4). Ýêñïåðèìåíòàëüíî

ýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ôëóêòóàöèé ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà < pT >,

îòíîøåíèé âûõîäîâ ÷àñòèö K/π, p/π è K/p, êîýôôèöèåíòà ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà

v2. Èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé < pT > âîçìîæíî ïðîâîäèòü òîëüêî íà äåòåêòîðàõ

4π-ãåîìåòðèè, ïîòîìó ÷òî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýôôåêò îò ÊÒ áóäåò "çàìàçàí� äðó-

ãèìè ýôôåêòàìè, òàêèìè êàê ôëóêòóàöèè îò ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà. Âû÷èñëåíèå

< pT > ïðîâîäèòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè - ïîñîáûòèéíî è â ñìåøàííûõ ñîáûòèÿõ. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò [15], ÷òî êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè < ∆pT,i∆pT,j >

çíà÷èòåëüíû äëÿ âñåõ ýíåðãèé è íå ñâîäÿòñÿ ê ñëó÷àéíûì êîððåëÿöèÿì. Ïðè ýòîì

âåëè÷èíà ôëóêòóàöèé áîëüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàþò ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì Ìîí-

òå Êàðëî ãåíåðàòîðà HIJING.

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ K/π âûõîäîâ ÷àñòèö è àíòè÷à-

ñòèö îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå íà STAR â ðàìêàõ ïðîãðàììû

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ (êðàñíûå ñèìâîëû), õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-

òàòàìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Âèäíà è îáùàÿ òåíäåíöèÿ ìîíîòîí-
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Ðèñ. 2: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ âûõîäîâ K/π.

íîãî ðîñòà ýòîãî îòíîøåíèÿ ñ ýíåðãèåé äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è

íàëè÷èå ïèêà ïðè
√
sNN = 6.5 ÃýÂ äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ. Ïðè áîëüøèõ

ýíåðãèÿõ îòíîøåíèå K+/π+ ìîíîòîííî ïàäàåò è ïðè
√
sNN > 100 ÃýÂ íàáëþäàåòñÿ

óêàçàíèå î âûõîäå íà ïëàòî. Ìîäåëü ñòàòèñòè÷åñêîé àäðîíèçàöèè [16] êîððåêòíî

îïèñûâàåò ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ K+/π+ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, íî íåäîîöåíèâàåò

âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ïðè íèçêèõ. Ïîêà íå ÿñíî, ñâÿçàíî ëè ýòî ñ âëèÿíèåì ÊÒ èëè

ñ íåñîâåðøåíñòâîì ìîäåëè. Êîððåëÿöèè ìåæäó ñòðàííîñòüþ è áàðèîííûì ÷èñëîì

÷óâñòâèòåëüíû ê ñîñòîÿíèþ ìàòåðèè, îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæåëûõ

èîíîâ. Â ñèñòåìå ñâîáîäíûõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ ñòðàííîñòü ïåðåíîñèòñÿ êâàðêàìè s

è s̄, êîòîðûå íåñóò äðîáíûé áàðèîííûé çàðÿä 1/3. Â àäðîíîì ãàçå ñòðàííîñòü â îñ-

íîâíîì ïåðåíîñèòñÿ êàîíàìè, äëÿ êîòîðûõ áàðèîííûé çàðÿä ðàâåí 0. Ïðè ïåðåõîäå

îò ãàçà àäðîíîâ ê ñÊÃÏ, îæèäàåòñÿ èçìåíåíèå âåëè÷èíû êîððåëÿöèé áàðèîííûé

çàðÿä - ñòðàííîñòü, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîñëåäíèìè ÊÕÄ ðàñ÷åòàìè [17]. Òàê

êàê îáå âåëè÷èíû ñîõðàíÿþòñÿ, òî ôëóêòóàöèÿ äîëæíà íàáëþäàòüñÿ òàêæå è â êî-

íå÷íîì ñîñòîÿíèè, âûðàæàÿñü â ðàçëè÷èè îòíîøåíèÿ âûõîäîâ K/p.

Ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà èìååò äðóãîé íàáîð õàðàêòåðíûõ ñèãíàòóð. Íàè-

áîëüøèé èíòåðåñ çäåñü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ýëëèï-

òè÷åñêîãî ïîòîêà. Êîýôôèöèåíò ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2 =< cos(2φ) > ÷àñòèö

îòíîñèòåëüíî óãëà ïëîñêîñòè ðåàêöèè ïðè ýíåðãèÿõ Ïðîãðàììû Ýíåðãåòè÷åñêîãî

Ñêàíèðîâàíèÿ (BES) íà RHIC [18, 19] èìååò òåíäåíöèþ ìîíîòîííî âîçðàñòàòü ñ

ðîñòîì ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ

âíóòðåííèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû: óðàâíåíèåì ñîñòîÿ-
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íèÿ, âÿçêîñòüþ, êîëè÷åñòâîì ñòåïåíåé ñâîáîäû è ò. ä. Îäíàêî v2 ÿâëÿåòñÿ èíòå-

ãðàëüíîé âåëè÷èíîé, ïîýòîìó äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â

ïëîòíîé ÿäåðíîé ñðåäå, ïðåäïî÷òèòåëüíî èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ïðîèçâîäíûõ îò

v2 âåëè÷èí. Íàïðèìåð, çàâèñèìîñòü v2/ϵ (ϵ - ýêñöåíòðèñèòåò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ) îò ïëîòíîñòè ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîêàçûâàåò [20] èíòåðåñ-

íóþ îñîáåííîñòü. Äàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð è ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ ëîæàòñÿ íà

îäíó êðèâóþ, ïðè ýòîì òîëüêî äëÿ ìàêñèìàëüíûõ ïëîòíîñòåé ìíîæåñòâåííîñòè,

äîñòèæèìûõ â öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ RHIC, ýòà

êðèâàÿ äîñòèãàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà. Òàêèå ðå-

çóëüòàòû ñòàâÿò âîïðîñ î äîïóñòèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè

ïðè îïèñàíèè ñòîëêíîâåíèé ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåò-

ñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî óëó÷øåíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òåîðèé. Ïðÿìûì óêàçàíè-

åì íà ôàçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ "êîëëàïñ" ïðîòîííîãî ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2.

Âïåðâûå î òàêîì ïîâåäåíèè v2 ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ
√
sNN = 8.77 ÃýÂ çà-

ÿâèëà êîëëàáîðàöèÿ NA49 [21]. Îäíàêî, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé

è óëó÷øåíèÿ ìåòîäà âûäåëåíèÿ v2, ðåçóëüòàò íå áûë ïîäòâåðæäåí. ÏÝÑ ïîçâîëèò

ïðîâåñòè ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ íà áîëüøåé ñòàòèñòèêå è ñ óëó÷øåííîé ñèñòåìàòè-

êîé. Äðóãèì óêàçàíèåì íà ôàçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ôîðìû ñïåêòðîâ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ è öåíòðàëüíîñòè. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîâ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð

ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ, ïîçâîëèëè â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè [22] îïðåäåëèòü

òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòó-

ðà, õèìè÷åñêèé áàðèîííûé ïîòåíöèàë è ñêîðîñòü ïîòîêà ÿäåðíîé ìàòåðèè.

Êàê âèäíî èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî, ïåðåõîä îò àäðîííûõ ê êâàðê-ãëþîííûì

ñòåïåíÿì ñâîáîäû âáëèçè ôàçîâîé ãðàíèöû èëè êðèòè÷åñêîé òî÷êè äîëæåí ïðèâî-

äèòü ê âîçíèêíîâåíèþ õàðàêòåðíûõ íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ - ñèãíàòóð ôàçîâîãî

ïåðåõîäà. Òàêèìè ñèãíàòóðàìè ìîãóò áûòü: ïîÿâëåíèå èëè èçìåíåíèå êîððåëÿöèé

ìåæäó íàáëþäàåìûìè, âîçðàñòàíèå ôëóêòóàöèé, ïîÿâëåíèå ðàçðûâîâ â ïîâåäåíèè

íåêîòîðûõ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà ÿäåðíîé ñðåäû.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîèñêó ñèãíàòóð ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ïðîöåññàõ èí-

êëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòèö â ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïðè
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àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èíêëþçèâíûì ñïåêòðàì èñïîëüçîâàëñÿ ìå-

òîä z ñêåéëèíãà [23, 24, 25]. z ñêåéëèíã êàê ìåòîä àíàëèçà ðîæäåíèÿ àäðîíîâ, ñòðóé

è ïðÿìûõ ôîòîíîâ áûë ïðåäëîæåí â ëàáîðàòîðèè âûñîêèõ ýíåðãèé îáúåäèíåííîãî

èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÎÈßÈ). Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà ñïåêòðû îïè-

ñûâàþòñÿ áåçðàçìåðíîé ôóíêöèåé, çàâèñÿùåé îò îäíîé áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé -

ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z. Êàê ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ, òàê è ïàðàìåòð ïîäîáèÿ âûðà-

æàþòñÿ ÷åðåç èçìåðÿåìûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû. Ðàíåå ýòîò ìåòîä áûë óñïåøíî

ïðèìåíåí äëÿ îïèñàíèÿ èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ àäðîíîâ, ïðÿìûõ ôîòî-

íîâ è ñòðóé â ïðîòîí-ïðîòîííûõ è ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â íåêóìóëÿòèâ-

íîé îáëàñòè [26, 27, 28]. Â ðàáîòàõ [29, 30] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä

z-ñêåéëèíãà äëÿ ïîèñêà ñèãíàòóð ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ÿäåðíîé ìàòåðèè. Â êà÷åñòâå

òàêèõ ñèãíàòóð ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåçêîå èçìåíåíèå ìîäåëüíûõ ïàðåìåò-

ðîâ òåîðèè.

Àêòóàëüíîñòü èçó÷àåìûõ çàäà÷

Ïîèñê íîâûõ ñèììåòðèé è ñêåéëèíãîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé âñåãäà áûë ïðåäìåòîì

èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö è ÿäåð âûñîêèõ

ýíåðãèé. Êàê ïðàâèëî, èõ îòêðûòèÿ (êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü, ñêåéëèíãè

Áúåðêåíà, Ôåéíìàíà, Êîáû-Íèëüñåíà-Îëåñåíà, ïðàâèëà êâàðêîâîãî ñ÷åòà, êóìóëÿ-

òèâíîå ðîæäåíèå è äð.) ñïîñîáñòâîâàëè âûÿâëåíèþ íîâûõ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâèé

è ñòðóêòóðû ÷àñòèö, à òàêæå ñóùåñòâåííîìó ïðîäâèæåíèþ â ðàçâèòèè òåîðèè ñèëü-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü ðàçëè÷-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ (ñå÷åíèÿ, ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

ìíîæåñòâåíîñòè è äð.) â íîâûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, òåì ñàìûì ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàëè ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñèëó ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé. Íàðóøåíèÿ ñèìåòðèé è

îòêëîíåíèÿ îò ñêåéëèíãîâîãî ïîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê, íàáëþ-

äàåìûå â íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî-èññëåäîâàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, êàê ïðîÿâëåíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Â

äàëüíåéøåì îíè èçó÷àþòñÿ è ñîñòàâëÿþò îñíîâó äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ áîëåå

îáùåé òåîðèè.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè è ñâîéñòâ ñðåäû,

îáðàçóþùåñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àäðîíîâ è ÿäåð ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íàðóøåíèÿ çàêî-

íîìåðíîñòåé, óñòàíîâëåííûõ äëÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè è
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ñòðóé â ýëåìåíòàðíûõ ëåïòîí-àäðîííûõ è àäðîí-àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ñòðóè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëëèìèðîâàííûå â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ïîòîêè âûñîêî-

ýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ

ýëåìåíòàðíûõ êîíñòèòóåíòîâ (êâàðêîâ è ãëþîíîâ) ñ èõ ïîñëåäóþùèì ïðåâðàùåíè-

åì â ðåàëüíûå ÷àñòèöû.

Îäíà èç íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ðîæäåíèè çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ñ áîëüøèìè

ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè (àíòè-) ïðîòîíîâ è ÿäåð ïðè âûñîêèõ

ýíåðãèÿõ ïîëó÷èëà íàçâàíèå z ñêåéëèíãà [23, 24]. Ïðîâåðêà óñòàíîâëåííûõ ñâîéñòâ

z ñêåéëèíãà, èõ èçó÷åíèå ïðè ðîæäåíèè íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ è ñòðóé â p(p̄) +

p âçàèìîäåéñòâèÿõ, à òàêæå ïîèñê íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè

ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, òàê êàê íàöåëåíû íà äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå è

ïðîâåðêó íîâûõ ÿâëåíèé â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé (ñàìîïîäîáèå è ôðàêòàëüíîñòü

ñòðóêòóðû àäðîíîâ è ÿäåð; âçàèìîäåéñòâèÿ èõ êîíñòèòóåíòîâ íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ;

ïðîöåññà ôðàãìåíòàöèè), ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëû ÊÕÄ, à òàêæå íà óñòàíîâëåíèå

äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ìîäåëè ðîæäåíèÿ àäðîíîâ.

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ z-ñêåéëèíãà â p+A è A+A âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðîâîäèòñÿ ñ öå-

ëüþ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ è èçó÷åíèÿ

âëèÿíèÿ ÿäåðíîé ñðåäû íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö. Íàðóøåíèå z ñêåéëèíãà

ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàê óêàçàíèå íà âîçìîæíîñòü

ñóùåñòâîâàíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èëè çàêîíîìåðíîñòåé, òàêèõ êàê ôà-

çîâûå ïåðåõîäû â àäðîííîé è ÿäåðíîé ìàòåðèè, ñòðóêòóðíîñòü êâàðêîâ, ôðàêòàëü-

íîñòü ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, íîâûå âèäû âçàèìîäåéñòâèé. Âñå ïåðå÷èñëåííîå âû-

øå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàäà÷è ïîñòàâëåíííûå è ðåøàåìûå â äèññåðòàöèè

àêòóàëüíû.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ:

• Ïðîâåðêà ïðèíöèïà ñàìîïîäîáèÿ â êóìóëÿòèâíîì ðîæäåíèè ïèîíîâ â ïðîòîí-

ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ Ó70 (ÈÔÂÝ) è ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà

(ÔÍÀË).

• Ïîñòðîåíèå ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z) è ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z äëÿ ðîæäåíèÿ

àäðîíîâ â êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè p + A ñòîëêíîâåíèé â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ôèê-

ñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà óñêîðèòåëÿõ Ó70 (ÈÒÝÔ) è ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà
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(ÔÍÀË).

• Ïðîâåðêà ñêåéëèíãîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ ïèîíîâ è

çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ïðè âûñîêîé ýíåðãèè - óãëîâàÿ, ýíåðãåòè÷ñêàÿ è A çàâè-

ñèìîñòè ôóíêöèè Ψ(z).

• Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â èìïóëüñíîì è z ïðåäñòàâëåíèÿõ â

íåêóìóëÿòèâíîé è êóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ. Ïðîâåðêà óíèâåðñàëüíîñòè ôîðìû

ôóíêöèè Ψ(z) è àääèòèâíîñòè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ÿäåð.

• Ïðåäñêàçàíèå èìïóëüñíûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ

â ãëóáîêî-êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè.

• Ïîèñê ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ïëîòíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè â ýêñïåðè-

ìåíòàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà óñêîðèòåëÿõ Ó70 (ÈÒÝÔ) è ïðîòîííîãî

ñèíõðîòðîíà (ÔÍÀË).

• Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà z-ñêåéëèíãà äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé îöåíêè ýêñïåðèìåíòà

ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà äåòåêòîðå STAR, ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ íàèáî-

ëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ ïîèñêà ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ÿäåðíîé ìàòåðèè

êèíåìàòèêè ýêñïåðèìåíòà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â ðàáîòå âïåðâûå â ðàìêàõ z ñêåéëèíãà ïðîâåäåí ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç äàí-

íûõ ïî èíêëþçèâíîìó ðîæäåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè

âûñîêèõ ýíåðãèÿõ â êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èì-

ïóëüñàõ. Ïðîâåðåíà ãèïîòåçà ñàìîïîäîáèÿ â êóìóëÿòèâíîì ðîæäåíèè ïèîíîâ è ðàñ-

øèðåíà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ñ öåëüþ ïîèñêà ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ

â ÿäåðíîé ìàòåðèè.

• Âïåðâûå ïîñòðîåíà ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ(z) è ïàðàìåòð ïîäîáèÿ z äëÿ

ðîæäåíèÿ π ìåçîíîâ â êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè â p+A âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ

Ó70 è ïðîòîííîãî ñèõðîòðîíà ÔÍÀË.

• Âïåðâûå èçó÷åíû ñâîéñòâà z-ñêåéëèíãà â êóìóëÿòèâíîì ðîæäåíèè çàðÿæåí-

íûõ ïèîíîâ â ïðîòîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ
√
sNN = 6−28.2 ÃýÂ.

Óñòàíîâëåíû ýíåðãåòè÷åñêàÿ, óãëîâàÿ è A çàâèñèìîñòè ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z)

â øèðîêîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z. Ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå ñà-
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ìîïîäîáèÿ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â èññëåäîâàííîé êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè ñ áîëüøèìè

ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè.

• Âïåðâûå íà îñíîâå ñêåéëèíãîâûõ ñâîéñòâ ôóíêöèè Ψ(z), óñòàíîâëåííûõ äëÿ

ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ â êóìóëÿòèâíîé è íåêóìóëÿòèâíîé îá-

ëàñòÿõ, ïðåäñêàçàíû èìïóëüñíûå ñïåêòðû ïèîíîâ π± ñ áîëüøèìè pT â ãëóáîêî-

êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè ïðè ýíåðãèÿõ Ó70 è ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà ÔÍÀË.

• Ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè ïîèñêà íîâûõ ÿâëåíèé â êóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññàõ

ñ áîëüøèìè pT : íàðóøåíèå çàêîíà àääèòèâíîñòè èëè ðåçêîå èçìåíåíèå ôðàêòàëüíîé

ðàçìåðíîñòè ÿäåð δA.

• Ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z) íà îñ-

íîâå óíèâåðñàëüíîñòè åå ôîðìû â êóìóëÿòèâíîé è íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ p+A

âçàèìîäåéñòâèé.

Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

• Íà ïðèìåðå çàêîíîìåðíîñòåé â ðîæäåíèè ïèîíîâ â p + A âçàèìîäåéñòâèÿõ,

ïîêàçàíà âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñàìîïîäîáèÿ êàê ôóíäàìåíòàëüíîãî ôèçè÷åñêî-

ãî ïðèíöèïà äëÿ ïîèñêà íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé â p+A

âçàèìîäåéñòâèÿõ.

• Ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñêåéëèíãîâîé

ôóíêöèè Ψ(z) è ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z äëÿ ðîæäåíèÿ π± ìåçîíîâ â p+A âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ â êóìóëÿòèâíîé è íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ.

• Ïðåäñêàçàíû èìïóëüñíûå ñïåêòðû π± ìåçîíîâ â p + A âçàèìîäåéñòâèÿõ â

ãëóáîêî-êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè ïðè ýíåðãèÿõ U70 è ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà ÔÍÀË,

êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

• Ïðåäëîæåíà ñèãíàòóðà ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðè

ðîæäåíèè êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòèö â ðàìêàõ ìåòîäà z-ñêåéëèíãà.

• Ðàñøèðåíà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà z-ñêåéëèíãà ïðè îïèñàíèè ðîæäåíèÿ

êóìóëÿòèâíûõ è íåêóìóëÿòèâíûõ ïèîíîâ â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ U70

è ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà ÔÍÀË.

• Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà z-ñêåéëèíãà äëÿ

àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïëàíèðîâàíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðîæ-

äåíèþ àäðîíîâ â êóìóëÿòèâíîé è íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ ñ öåëüþ ïîèñêà ñèãíà-

òóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ÿäåðíîé ìàòåðèè.
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Çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

• Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÈÔÂÝ è ÔÍÀË ïî êóìóëÿ-

òèâíîìó ðîæäåíèþ ïèîíîâ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ: ñâîéñòâà

z-ñêåéëèíãà â ðîæäåíèè çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ â êóìóëÿòèâíîé

îáëàñòè (ýíåðãåòè÷åñêàÿ, óãëîâàÿ íåçàâèñèìîñòü è ñòåïåííîå ïîâåäåíèå ñêåéëèíãî-

âîé ôóíêöèè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z, çàâèñèìîñòü Ψ è z îò

íîìåðà àòîìíîãî ÿäðà A), ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñàìîïîäîáèè ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â

ÿäåðíîé ñðåäå â íåêóìóëÿòèâíîé è êóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ.

• Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z) äëÿ ðîæäåíèÿ π± ìåçîíîâ

è íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ â p + A âçàèìîäåéñòâèÿõ â øèðîêîé îáëàñòè

êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

• Ïðåäñêàçàíèå èìïóëüñíûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ π ìåçîíîâ è íåèäåíòèôèöè-

ðîâàííûõ àäðîíîâ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ â ãëóáîêî-êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè ïðè

ýíåðãèÿõ U70 è Òýâàòðîíà.

• Ïðåäëîæåíèå îá èñïîëüçîâàíèå z ñêåéëèíãà êàê ìåòîäà ïîèñêà íîâûõ ôè-

çè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðè êóìóëÿòèâíîì ðîæäåíèè ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â

àäðîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû íåîäíàêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîä-

íûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ:

1. XVIII Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëî-

äûõ ó÷åíûõ Ëîìîíîñîâ-2011, ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ. Èñ-

ñëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â òÿæåëîèîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ:

Au+ Au ïðè ýíåðãèè
√
sNN = 9, 2 ÃýÂ, 2011.

2. XXI International Baldin Seminar on High Energy Physics Problems, ÎÈßÈ, Äóá-

íà, Ðîññèÿ. Self-similarity of high-pT hadron production in pA collisions, 2012.

3. XVI êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÎÌÓÑ-2012, ÎÈßÈ, Äóá-

íà, Ðîññèÿ. Îöåíêà ïîòåðü ýíåðãèè â Au − Au ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèè
√
sNN = 7.7 ÃýÂ, 2012.
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4. XVI Lomonosov Conference on Elementary Particle Physics, Moscow State University,

Moscow, Russia. Self-similarity of high-pT cumulative hadron production in pA

collisions, 2013.

5. Hadron Structure `13, Institute of Physics, Slovak Academy of Sciences, Tatranske

Matliare, Slovakia. z-Scaling of cumulative hadron production in pA collisions at

high energies, 2013.

6. Íàó÷íûé ñåìèíàð â Ëàáîðàòîðèè Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé ÎÈßÈ, Äóáíà,

Ðîññèÿ. Î ñàìîïîäîáèè ðîæäåíèÿ êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòèö â pA âçàèìîäåéñòâèÿõ

ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, 2013.

7. 18 Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ

(ÎÌÓÑ-2014), ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ. Scaling features of cumulative charged

particle production in pA collisions at high energies, 2014.

8. The 2014 European School of High-Energy Physics (ESHEP2014), CERN Geneva,

JINR Dubna, Garderen, Netherlands 2014.

9. Quark Matter 2014, XXIV International Conference on Ultrarelativistic Nucleus-

Nucleus Collisions, Darmstadt, Germany. Cumulative Particle Production in p+A

Collisions and z-Scaling, 2014.

10. XXII International Baldin Seminar on High Energy Physics Problems, Dubna,

Russia. Self-similarity of high-pT hadron production in pA collisions, 2014.

11. Hadron Structure `15, Institute of Physics, Slovak Academy of Sciences, Horny

Smokovec, Slovakia. Cumulative hadron production in pA collisions in the framework

of z-scaling, 2015.

12. XVII Lomonosov Conference on Elementary Particle Physics, Moscow State University,

Moscow, Russia. On possibility to study hard cumulative processes in a �xed target

experiment at STAR, 2015.

13. V êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ Àëóøòà-2016, Àëóøòà, Ðîñ-

ñèÿ. Ñêåéëèíãîâûå çàêîíîìåðíîñòè â ðîæäåíèè êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö

ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè â ïðîòîí ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè

âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, 2016

13



Îñíîâíûå ïóáëèêàöèè ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:

1. A. A. Aparin, M. V. Tokarev, Self-similarity of high-pT hadron production in pA

collisions, PoS (Baldin-ISHEPP-XXI), 067, 2012.

2. A. A. Aparin, M. V. Tokarev, z-Scaling of cumulative hadron production in pA

collisions at high energies, Nuclear Physics B - Proceedings Supplements, 245, 149-

152, 2013.

3. A. A. Aparin, M. V. Tokarev, Self-similiarity of low-pT cumulative pion production

in proton-nucleus collisions at high energies, Phys.Part.Nucl.Lett. 11, 2, 91-100,

2014.

4. A. A. Aparin, M. V. Tokarev, Self-similarity of high-pT cumulative hadron production

in p+A collisions at high energies at U70, Phys.Part.Nucl.Lett. 11, 4, 381-390, 2014.

5. A. A. Aparin, M. V. Tokarev, Self-similarity of low-pT cumulative pion production

in proton-nucleus collisions at U70, Phys.Part.Nucl.Lett. 11, 4, 391-403, Phys.Part.

Nucl.Lett. 11 6, 818 2014.

6. A. A. Aparin, M. V. Tokarev, Self-similarity of cumulative hadron production in

pA collisions at low- and high-pT , PoS (Baldin-ISHEPP-XXI), 039, 2014.

7. A. A. Aparin, M. V. Tokarev, I. Zborovsky, Fractal structure of hadrons in processes

with polarized protons at SPD NICA (Proposal for experiment), Phys.Part.Nucl.Lett.

12, 1, 48-58, 2015.

8. A. A. Aparin, M. V. Tokarev, I. Zborovsky, Self-similarity of hard cumulative

processes in �xed target experiment for BES-II at STAR, Phys.Part.Nucl.Lett.

12, 2, 221-229, 2015.

9. A. A. Aparin, M. V. Tokarev, Cumulative hadron production in pA collisions in

the framework of z-scaling, Int. J. Mod. Phys. Conference Series 39, 1560110, 2015.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà äèññåðòàöèè

Àâòîð âíåñ îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà èìïóëüñíûõ

ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ êóìóëÿòèâíûõ àäðîíîâ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ

ãðóïïàìè Ã. Ëåêñèíà, Ë. Çîëèíà è Â. Ãàïèåíêî íà ïðîòîííîì ñèíõðîòðîíå ÔÍÀË è
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óñêîðèòåëå U70 ÈÔÂÝ. Èì íàïèñàíû ïðîãðàììû íà ROOT äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ â

ðàìêàõ ìåòîäà z-ñêåéëèíãà. Àâòîð àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ

èññëåäîâàíèé, ïîäãîòîâêå è íàïèñàíèè ñòàòåé â ðåôåðèðóåìûå æóðíàëû è ïðåä-

ñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ íà êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, äâóõ ïðèëîæåíèé

è ñïèñêà èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû (ñîäåðæèò 172 íàèìåíîâàíèÿ). Ñîäåðæèò 29

ðèñóíêîâ è 4 òàáëèöû.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü âûáðàíîé òåìû, ôîðìóëèðóþòñÿ

öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, îïèñûâàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà è íàó÷íî-

ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ, ñïè-

ñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ è àïïðîáàöèè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Â

êîíöå ïðèâåäåíî êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ïðîáëåìàòèêå ìàñ-

øòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè è êóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.

Äàíî îïðåäåëåíèå êóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ è ïðèâåäåí ñïîñîá èõ âûäåëåíèÿ èç íà-

áîðà ôîíîâûõ ñîáûòèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå âèäû �ñêåéëèíãîâîãî� ïîâåäå-

íèÿ, óñòàíîâëåííûå â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ýêñïåðèìåíòû ïî èõ îòêðûòèþ

è ãðàíèöû èõ ïðèìåíèìîñòè.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâåäåí îáùèé ôîðìàëèçì ìåòîäà z ñêåéëèíãà äëÿ àíàëè-

çà èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ àäðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ àäðîíîâ è ÿäåðè.

Äàíî îïèñàíèå ïîäõîäà è åãî ñâÿçü ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ïðèíöèïà-

ìè (ñàìîïîäîáèÿ, ëîêàëüíîñòè è ôðàêòàëüíîñòè), çàëîæåííûìè â îñíîâó ìåòîäà

z ñêåéëèíãà. Ïðèâåäåíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé z è ñêåé-

ëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z). Ðàññìàòðèâàþòñÿ èõ ñâîéñòâà è èõ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðå-

òàöèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ ïè-

îíîâ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ íà óñêîðèòåëÿõ

ÔÍÀË è Ó70 ãðóïïàìè Ä. Êðîíèíà, Äæ. Äæàôôå, Ð. Ñóëÿåâà. Ïðèâåäåíû äàííûå

ïî çàâèñèìîñòè ôóíêöèè Ψ(z) îò àòîìíîãî íîìåðà ÿäðà ìèøåíè â ýòèõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ êóìóëÿòèâíîãî ðîæ-

äåíèÿ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ ÔÍÀË è Ó70 ïðîâåäåííûõ ãðóïïàìè
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Ã. Ëåêñèíà, Ë. Çîëèíà è Â. Ãàïèåíêî. Äàííûå ïðèâåäåíû â äâóõ âèäàõ: çàâèñèìîñòè

ñå÷åíèÿ îò èìïóëüñà è çàâèñèìîñòè ôóíêöèè Ψ îò ïåðåìåííîé z. Îïèñàíû íàéäåí-

íûå çàêîíîìåðíîñòè â z-ïðåäñòàâëåíèè ñïåêòðîâ - ñàìîïîäîáèå ôîðìû ñêåéëèíãî-

âîé êðèâîé.

Â ïÿòîé ãëàâå ñäåëàíî ïðåäñêàçàíèå ïîâåäåíèÿ èìïóëüñíûõ ñïåêòðîâ çàðÿæåí-

íûõ àäðîíîâ íà îñíîâå óíèâåðñàëüíîñòè ôîðìû ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z). Ïðè-

âåäåíû çíà÷åíèÿ ôèòèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ.

Â øåñòîé ãëàâå ñôîðìóëèðîâàíî ïðåäëîæåíèå ê ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèÿ ïî-

âåäåíèÿ ÷àñòèö, ðîæäåííûõ îò ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè, â ýêñïåðèìåíòå ñ ôèêñèðî-

âàííîé ìèøåíüþ íà äåòåêòîðå STAR. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ðîæäåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè-

âåäåíî ðàñøèðåíèå ìîäåëè z-ñêåéëèíãà íà ñëó÷àé ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ.

Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî èçó÷åíèÿ ðîæäåíèÿ êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòèö â çàäíþþ ïî-

ëóñôåðó ñ öåëüþ ïîèñêà ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå è ìåòîäè÷åñêèå ðåçóëü-

òàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
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Ãëàâà 1

Êóìóëÿòèâíûé ýôôåêò è

ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü â

ôèçèêå ÷àñòèö

Ècñëåäîâàíèå êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ïðîòîí-ÿäåðíûõ è ÿäðî-ÿäåðíûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ èìåååò äëèòåëüíóþ èñòîðèþ. Âïåðâûå ïîäîáíàÿ êîíöåïöèÿ áûëà

ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ À.Ì. Áàëäèíà è Â.Ñ. Ñòàâèíñêîãî [31]-[45]. Çäåñü è äàëåå

ïîä êóìóëÿòèâíîé ìû áóäåì ïîíèìàòü êèíåìàòè÷åñêóþ îáëàñòü, çàïðåùåííóþ ïðè

ñâîáîäíûõ íóêëîí-íóêëîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Äàííîå îïðåäåëåíèå ôîðìàëüíî îò-

ëè÷àåòñÿ îò ïðåäëîæåííîãî À.Ì. Áàëäèíûì, îäíàêî, åìó íå ïðîòèâîðå÷èò. Â òà-

êèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ýíåðãèÿ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû âûøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëÿ

ïðîòîí-ïðîòîííîãî ñòîëêíîâåíèÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî êóìóëÿòèâíàÿ îáëàñòü ìî-

æåò áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ó÷àñòèåì ÿäåð. Ìû ïðåäïîëàãàåì,

÷òî òàêàÿ îáëàñòü îáëàäàåò ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè îïòèìàëüíîé äëÿ ïîèñêà ýôôåêòîâ

ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

1.1 Êóìóëÿòèâíûé ýôôåêò

Â 1971 ãîäó À.Ì. Áàëäèí âûñêàçàë ãèïîòåçó [31], ÷òî ñïåêòðû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö âû-

ñîêèõ ýíåðãèé ïðè ñòîëêíîâåíèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð îïðåäåëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè

ñâîéñòâàìè àäðîííîé ìàòåðèè, à íå ãåîìåòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñòàëêèâàþùèõñÿ

îáúåêòîâ (ôîðì-ôàêòîðàìè). Ýòî îçíà÷àëî ðàñïðîñòðàíåíèå ìàñøòàáíîé èíâàðè-

àíòíîñòè íà ñòîëêíîâåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð. Â òî âðåìÿ óæå áûëî èçâåñòíî,
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÷òî ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü âûïîëíÿåòñÿ íå òîëüêî â ýëåêòðîí - ïðîòîííûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ (ñêåéëèíã Áúåðêåíà) [46, 48], íî è â ðîæäåíèè àäðîíîâ ñ áîëüøèìè

xF (ôåéíìàíîâñêèé ñêåéëèíã) [47]. Îäíèì èç îáúÿñíèíèé áûëî òî, ÷òî ïðè î÷åíü

âûñîêèõ ýíåðãèÿõ äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ íå ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàçìåðíûì ïàðà-

ìåòðàì, òàêèì êàê ìàññà è ýíåðãèÿ ÷àñòèö, à âíóòðèàäðîííàÿ ìàòåðèÿ âåäåò ñåáÿ

êàê îäíîðîäíàÿ, ñïëîøíàÿ ñðåäà. Ïîýòîìó áûëî åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ ÿäåð âûñîêèõ ýíåðãèé, âîçìîæíû ôëóêòóàöèè ÿäåðíîé ïëîò-

íîñòè, íóêëîíû ñëèâàþòñÿ â îäíó �êàïëþ�, ò.å. âåäóò ñåáÿ êàê îäíîðîäíàÿ, ñïëîøíàÿ

ñðåäà, äëÿ êîòîðîé ãåîìåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåñóùåñòâåííû. Â ðàìêàõ òàêèõ

ïðåäñòàâëåíèé ñå÷åíèå êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

E
d3σ

dp3
=

A∑
Nmin

PNfN(xN), (1.1)

ãäå PN - âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðà èç N íóêëîíîâ â ÿäðå, fN(xN) ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ N -÷àñòè÷íûõ êëàñòåðîâ â ÿäðå ïî ïåðåìåííîé xN . Âåëè÷èíà Nmin

îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé è óãëîì âûëåòà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû. Îíà è íàçûâàåòñÿ

êóìóëÿòèâíûì ÷èñëîì Q ≡ Nmin. Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ, â ñèñòåìå

ïîêîÿ ôðàãìåíòèðóþùåãî ÿäðà:

Nmin ≈ (Ec − Pc cos θc)/m, (1.2)

ãäå θc - óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëåòà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû è ñíàðÿäà, à èí-

äåêñ c - óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü âåëè÷èíû èíêëþçèâíîé ÷àñòèöå. Ïðåäïîëî-

æåíèå î ëîêàëüíîì õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ, ò. å. î êîíöåíòðàöèè ìàññû ìèøåíè

NminmN â ìàëîì îáúåìå è ëåæèò â îñíîâå êóìóëÿòèâíîãî ýôôåêòà - ìàñøòàáíî-

èíâàðèàíòíîãî ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ÷àñòèö çà ïðåäåëàìè êèíåìàòèêè íóêëîí-íóêëîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Èç ãèïîòåçû î ëîêàëüíîñòè âçàèîäåéñòâèÿ, èëè íåñóùåñòâåííîñòè

êîððåëÿöèé â ïðîñòðàíñòâå áûñòðîò ïðè ∆y > 2, ñëåäóþò ñâîéñòâà ïðåäåëüíîé

ôðàãìåíòàöèè ÿäåð è ýôôåêòà êóìóëÿöèè: ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü ñå÷åíèé,

ôàêòîðèçàöèÿ ñå÷åíèé, ïðèâîäÿùàÿ ê íåçàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèé ôðàãìåíòîâ

îò ñîðòà ÷àñòèöû-ñíàðÿäà è ïðåäåëüíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð, íà-

÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé ýíåðãèè.

Â ðàáîòå [32] ðàññìîòðåíû äâå ìîäåëè äëÿ áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ PN = A!
N !(A−N)!

pN(1 − p)A−N . Îíè îòëè÷àþòñÿ âûáîðîì âåðîÿòíîñòè

åäèíè÷íîãî ñòîëêíîâåíèÿ p:

1. p - âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ N íóêëîíîâ â îáúåì V = 4πr3/3: p = (r/r0)
3A−1
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2. p - âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â �òðóáêó� ðàäèóñîì r è äëèíîé L = 4r0A
−1/3/3:

p = (r/r0)
2A−2/3.

Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçíèêàåò îáúåìíàÿ ôëóêòóàöèÿ ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîì âîçíèêà-

åò ïðèáëèæåííàÿ íåçàâèñèìîñòü ρ îò àòîìíîãî íîìåðà A ôðàãìåíòèðóþùåãî ÿäðà.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ìèøåíü êàê áû ñàìà ñîáèðàåò îòäåëüíûå íóêëîíû â îáúåì êîãå-

ðåíòíîñòè, ïåðåìåøèâàÿ àäðîííóþ ìàòåðèþ îòäåëüíûõ íóêëîíîâ â åäèíóþ ñèñòåìó.

Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò íåòðèâèàëüíàÿ A-çàâèñèìîñòü. Â îáîèõ ñëó÷ÿõ PN õîðîøî

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà ñ ⟨N⟩ = pA

PN(N) = (⟨N⟩N /N !)exp(−⟨N⟩) (1.3)

Ðàçëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷åíèè ⟨N⟩ - äëÿ ñëó÷àÿ îáúåìíîé ôëóêòóàöèè (V -

ìîäåëü):

⟨N⟩ = (r/r0)
3; (1.4)

äëÿ ñëó÷àÿ �ïëîñêîé� ôëóêòóàöèè (S-ìîäåëü):

⟨N⟩ = (r/r0)
2A1/3 (1.5)

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ⟨N⟩ << 1, òî ñå÷åíèå èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùèåì âèäå:

äëÿ V -ìîäåëè

E
d3σ

dp3
≈ 4

3
r30A

⟨N⟩Nmin

Nmin!
exp(−⟨N⟩)f(xNmin

) = GV (Nmin)A (1.6)

äëÿ S-ìîäåëè

E
d3σ

dp3
≈ GS(Nmin)A

2/3ANmin/3 (1.7)

Òî÷íûé âèä ôóíêöèè f(x) äëÿ íóêëîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óñòàíàâëèâàåò-

ñÿ èç ýêñïåðèìåíòà. Ó÷èòûâàÿ îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü 1.2, ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü

óãëîâóþ è ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòèö.

Â ðàáîòå [34] âïåðâûå ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû

À.Ì. Áàëäèíà î ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûõ ñâîéñòâàõ ÿäåðíîé ñðåäû è ëîêàëüíîì

õàðàêòåðå êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ àäðîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ãèïîòåçà Áàëäèíà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1. Ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì òèïà àòîìíûõ ÿäåð ñëåäóåò ïðèí-

öèïó ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè.
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2. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ÷åðòû èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îïðå-

äåëÿþòñÿ íå ôîðì-ôàêòîðàìè ñòàëêèâàþùèõñÿ îáúåêòîâ, à ëîêàëüíûìè ñâîé-

ñòâàìè àäðîííîé (ÿäåðíîé) ñðåäû.

1.1.1 Êóìóëÿòèâíîå ÷èñëî

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ìàñøòàáíîé ïåðåìåííîé, ïðåäëîæåí-

íûå Â.Ñ. Ñòàâèíñêèì äëÿ îïèñàíèÿ ðîæäåíèÿ êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö ñ

áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷-

íûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ òàêîé ïåðåìåííîé çà íåé çàêðåïèëîñü îáîáùåííîå íàçâàíèå

- êóìóëÿòèâíîå ÷èñëî Q. Ýòî áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, îñíîâíûì ñâîéñòâîì êîòîðîé

ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü èçìåíåíèÿ. Ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðå êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåí-

íûõ äëÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû â íóêëîí-íóêëîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ êó-

ìóëÿòèâíîå ÷èñëî èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0 < Q < 1. Â ïðîòîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ 0 < Q < A, ãäå A - àòîìíûé

íîìåð ÿäðà. Êèíåìàòè÷åñêóþ îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ 1 < Q < A, ïðèíÿòî íà-

çûâàòü êóìóëÿòèâíîé, à ÷àñòèöû, ðîæäàþùèåñÿ â ýòîé îáëàñòè, - êóìóëÿòèâíûìè

÷àñòèöàìè.

Ìàñøòàáíàÿ ïåðåìåííàÿ Ñòàâèíñêîãî

Èñõîäÿ èç îñíîâíîé èäåè êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ðàáîòå [40] ïðåäëî-

æåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ è ïîëó÷åíà íîâàÿ ìàñøòàáíàÿ ïåðåìåííàÿ xA, câÿçàííàÿ ñ

ðàñïðåäåëåíèåì êîíñòèòóåíòîâ ïî ìàññå ôðàãìåíòèðóþùåãî ÿäðà, âçàèìîäåéñòâèå

ñ êîòîðûìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êóìóëÿòèâíîé ÷àñòèöû. Âûðàæåíèå äëÿ ïðî-

öåññà èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû m1 ïðè âçàèìîäåéñòâèè àäðîíà M1 è ÿäðà

M2 çàïèøåòñÿ â ôîðìå

(M1) + (x2M2) → m1 + (M1 + x2M2 +m2). (1.8)

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà äëÿ ïîäïðîöåññà, îïèñûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå áåcñòðóê-

òóðíîé ÷àñòèöû (ëåïòîíà, àäðîíà) (M1) ñ êëàñòåðîì, èìåþùèì ìàññó XAm, â ÿäðå

çàïèøåòñÿ â âèäå:

(P1 + x2P2 − p)2 = (M1 + x2M2 +m2)
2. (1.9)

Èìïóëüñû è ìàññû ñòîëêèâàþùèõñÿ è ðîæäåííîé ÷àñòèö îáîçíà÷åíû ñèìâîëàìè
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P1, P2, p è M1, M2, m1, ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòð m2, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü ìàñ-

ñû, îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ (ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, áàðèîííîãî ÷èñëà,

ñòðàííîñòè è ò. ä. ). Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ x2 èìååò âèä:

x2 =
P1p+M1m2

P1P2 − P2p−M1M2 −m2M2

. (1.10)

Ýòà ïåðåìåííàÿ ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé. Îíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñêàëÿð-

íûå ïðîèçâåäåíèÿ 4-ìåðíûõ èìïóëüñîâ ÷àñòèö è èõ ìàññû, ò.å. ÿâëÿåòñÿ Ëîðåíö-

èíâàðèàíòíîé âåëè÷èíîé. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ, ââåäåíî îáîçíà-

÷åíèå XA ≡ x2 · A (A - àòîìíûé íîìåð ÿäðà). Ïåðåìåííûå x2 è XA èçìåíÿþòñÿ â

ïðåäåëàõ: 0 < x2 < 1, 0 < XA < A. Â ïðåäåëå áîëüøèõ ýíåðãèé íàëåòàþùåé ÷àñòèöû

è ïðåíåáðåãàÿ ìàññîâûìè ïîïðàâêàìè, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïåðåìåííàÿ XA ñõîäíà

ñ ìàñøòàáíîé ïåðåìåííîé Áúåðêåíîâñêîãî ñêåéëèíãà äëÿ ïðîöåññà ãëóáîêîíåïðóãî-

ãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà íóêëîíå. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå ïðîòîíà

âûñòóïàåò ÿäåðíûé êëàñòåð. ×àñòèöû �àäðîííîé ñòðóè� (m2 + x2M2) - ôðàãìåíòû

ìèøåíè, à XAmN - ôðàãìåíòèðóþùàÿ ìàññà. Ïðè XA > 1 ôðàãìåíòðèóþùóþ ìàñ-

ñó íàçûâàþò êóìóëèðóþùåé ìàññîé, ñàì ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö - êóìóëÿöèåé, à

ðîæäåííóþ ÷àñòèöó - êóìóëÿòèâíîé ÷àñòèöåé. Òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ ââåäåíà, ÷òîáû

ïîä÷åðêíóòü ëîêàëüíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ ÿäåðíûì

êëàñòåðîì [31].

Â áîëåå îáùåì âèäå ëîêàëüíûé ïðîöåññ êóìóëÿöèè îïèñûâàòñÿ áèíàðíîé ðåàê-

öèåé [37]:

(x1M1) + (x2M2) → m1 + (x1M1 + x2M2 +m2). (1.11)

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå, äëÿ ðîæäåíèÿ êóìóëÿòèâíîé ÷àñòèöû îò ôðàãìåòàöèè ïî-

êîÿùåãîñÿ ÿäðà â çàäíþþ ïîëóñôåðó âêëàä îò ôðàãìåíòàöèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû

äàåò íåáîëüøóþ ïîïðàâêó ê âåëè÷èíå x2.

Â äàëüíåéøåì ïàðàìåòð x1 ñ÷èòàëñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, çíà÷åíèå êîòîðîãî

ñëåäóåò íàõîäèòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èíêëþçèâíûì ñå÷åíèÿì, ïðåä-

ïîëàãàÿ ðàâåíñòâî âåëè÷èí x2 äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö è èõ ïðî-

äîëüíûõ èìïóëüñîâ, äëÿ êîòîðûõ ðàâíû ñå÷åíèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûé

ïàðàìåòð, ââåäåííûé òàêèì îáðàçîì, îòîæäåñòâëÿëñÿ �ôîðìàëüíî� ñî ñêîðîñòüþ

�èçëó÷àþùåãî êëàñòåðà�.

Ïðè ýòîì ââîäèëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ âåëè÷èíà - �òîðìîçÿùàÿ ñèëà�, êîòîðàÿ ñî-

îòâåòñòâîâàëà âçàèìîäåéñòâèþ ñ òîðìîçÿùåé ìàññîéXT ≡ NTmT ïåðåä �âûñâå÷èâà-

íèåì� ÷àñòèö êëàñòåðà. Ñêîðîñòü êëàñòåðà â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ. Íàéäåííûå
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çíà÷åíèÿ âåëè÷èí XA è XT èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîãî êóìó-

ëÿòèâíîãî ÷èñëà X̃ = XA +XT . Ýòà âåëè÷èíà X̃A èñïîëüçîâàëàñü êàê ìàñøòàáíàÿ

ïåðåìåííàÿ ïðè ïàðàìåòðèçàöèè èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ïèîíîâ è êàîíîâ

åäèíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé

E

A

d3σ

dp3
=

σin

< X̃A >
· e−X̃A/<X̃A>, (1.12)

ãäå σin = 25 ìá. Óñòàíîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî

èíêëþçèâíûì ñå÷åíèÿì ðîæäåíèÿ ÷àñòèö π±, K±, p ïðè óãëàõ 90◦, 150◦, 168◦, 180◦

è èìïóëüñàõ 100 − 1000 ÌýÂ/ñ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 8.9 ÃýÂ c

ÿäðàìè ñâèíöà ïîä÷èíÿþòñÿ åäèíîé çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîãî êóìóëÿòèâíîãî

÷èñëà X̃A.

Êàê îáîáùàÿþùèé ðåçóëüòàò áûë ñôîîìóëèðîâàí ñöåíàðèé êóìóëÿòèâíîãî ðîæ-

äåíèÿ: ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñíàðÿäà ñ ìèøåíüþ ìàññû XAmN îáðàçóåòñÿ ôðàãìåí-

òèðóþùåå âîçáóæäåííîå àäðîííîå ñîñòîÿíèå, çàêëþ÷åííîå â ìàëîì îáúåìå, êîòîðîå

�âûñâå÷èâàåò� ïèîíû. Ïðèëåòàþùèå ê ýòîìó îáúåêòó �õîëîäíûå� íóêëîíû �âûòàë-

êèâàþòñÿ� èç ÿäðà êàê ôðàãìåíòû.

Ãèïîòåçà Ñòàâèíñêîãî î ìèíèìàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè

Â ðàáîòå [41] ïðåäëîæåíà èäåÿ ñîâìåñòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñ áîëüøèìè ïîïå-

ðå÷íûìè èìïóëüñàìè è êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö. Îíà ñâîäèòñÿ ê ââåäåíèþ

íîâîãî àðãóìåíòà - ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíîé

÷àñòèöû â ñòîëêíîâåíèÿõ ïåðâè÷íûõ êîíñòèòóåíòîâ. Èäåÿ îñíîâûâàëàñü íà ñîîá-

ðàæåíèè, ÷òî â ðåàêöèÿõ ñ áîëüøèìè pT ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñ

ìàëûì ýôôåêòèâíûì X, è èõ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ îêàçûâàåòñÿ íåáîëüøîé ïî ïîðÿäêó

âåëè÷èíû (x1P1 + x2P2)
2 ≃ (4E2

T )
2 (ET - ïîïåðå÷íàÿ ýíåíðãèÿ èíêëþçèâíîé ÷àñòè-

öû). Â ðåàêöèÿõ êóìóëÿòèâíîãî òèïà 4-èìïóëüñ êâàðêà ôðàãìåíòèðóþùåãî ÿäðà

îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì, òàê ÷òî ýòè âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, èç-

ìåíåíèå ñå÷åíèé íà ìíîãî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðîñòîì îäíîãî

è òîãî æå àðãóìåíòà - ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ êîíñòèòóåíòîâ.

Â èíêëþçèâíîé ðåàêöèè ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû m1 ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèöM1 è

M2 âûäåëÿåòñÿ ýêñêëþçèâíûé ïîäïðîöåññ 1.11, çàêîíû ñîõðàíåíèÿ êîòîðîãî îïðå-

äåëÿþò ìèíèìàëüíûå äîëè x1 è x2, ïðè êîòîðûõ åùå âîçìîæíî ðîæäåíèå ÷àñòèöû

m1 ñ 4-èìïóëüñîì p. Ìàññà m2 îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ êâàí-
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òîâûõ ÷èñåë. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ ïîäïðîöåññà çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

(x1P1 + x2P2 − p)2 = (x1M1 + x2M2 +m2)
2. (1.13)

Âåëè÷èíà x2 çàâèñèò îò x1: x2 = (Ax1+B)/(x1−C), ãäå A, B, C âûðàæàþòñÿ ÷åðåç

ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ 4-âåêòîðîâ è ìàññû ÷àñòèö: A = (P1p +M1m2)/(P1P2 −

M1M2), 2BA = (m2
2 −m2

1)/(P1P2 −M1M2), C = (P2p+M2m2)/(P1P2 −M1M2).

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà S (êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè ñòîëêèâàþùèõñÿ êîíñòè-

òóåíòîâ) çàâèñèò òîëüêî îò x1

S = (x1P1 + x2(x1)P2 − p)2. (1.14)

Îíà ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Smin ïðè íåêîòîðîì x1, îïðåäåëÿåìîì âèäîì

çàâèñèìîñòè x2(x1). Òàêèì îáðàçîì, ââåäåííàÿ ïåðåìåííàÿ S
1/2
min èìååò ñìûñë ìè-

íèìàëüíîé ýíåðãèè êîíñòèòóåíòíîãî ïîäïðîöåññà. Îíà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àíàëèçà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [41] ïî èíêëþçèâíûì ñå÷åíèÿì ïðîöåññîâ ñ áîëüøèìè

ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè è êóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ.

Ìèíèìèçèðîâàííîå ýêîíîìè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå

Îïèñàíèå èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ÷àñòèö (ïèîíîâ è êàîíîâ) óíèâåð-

ñàëüíîé ôóíêöèåé ïîêàçàëî [38], ÷òî äëÿ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå

ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè X̃A íå çàâèñèò îò àòîìíîãî íîìåðà ÿäðà A, ò.å. èìååò

A-çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî òèïà. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü áûëà óñòàíîâëåíà äëÿ A > 20

è 1 < X̃A < 3, ò.å. â êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè. Ñõîäíàÿ A-çàâèñèìîñòü áûëà óñòà-

íîâëåíà äëÿ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â p + A âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè

èìïóëüñàìè (ýêñïåðèåíò Ä. Êðîíèíà)[140]. Èäåíòè÷íîñòü ýòîé çàâèñèìîñòè óêàçû-

âàëà íà îáùíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ â ñìûñëå ãèïîòåçû î ëîêàëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïîýòîìó â ðàáîòå [39] ïðåäëîæåíà èäåÿ ýêîíîìè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîãëàñíî

êîòîðîé èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ - ëè-

áî êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ, ëèáî ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè, çàâèñèò

îò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ïîëíîé ýíåðãèåé ñòàëêèâàþùèõñÿ êîíñòèòóåíòîâ. Îíà

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

S1/2 = (x21M
2
1 + x22M

2
2 +m2

1 + 2x1x2P1P2 − 2x1P1p− 2x2P2p)
1/2, (1.15)

ãäå P1, P2, p è M1, M2, m1 - èìïóëüñû è ìàññû ñòàëêèâàþùèõñÿ è ðîæäåííîé ÷à-

ñòèö, ñîîòâåòñòâåííî. Óñëîâèå ìèíèìàëüíîñòè îçíà÷àåò íàëè÷èå ýêñòðåìóìà ôóíê-
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öèè S(x1, x2) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è äîïîë-

íèòåëüíîì óñëîâèè (çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ ïîäïðîöåññà 1.9), íàêëàäûâàþùåì îãðà-

íè÷åíèÿ íà x1 è x2

dS(x∗1)/dx1|x∗
2=x2(x∗

1)
= 0. (1.16)

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí x∗1 è x
∗
2 îïðåäåëÿþò êóìóëÿòèâíîå ÷èñëî X

∗
A è ìèíè-

ìàëüíóþ ýíåðãèþ S
1/2
min ≡ S1/2(x∗1, x

∗
2) íåîáõîäèìóþ äëÿ ðîæäåíèÿ äàííîé èíêëþ-

çèâíîé ÷àñòèöû ïðè ñòîëêíîâåíèè òî÷å÷íîïîäîáíûõ êëàñòåðîâ ñ ìàññàìè x∗1mN è

x∗2mN . Ïðåäëîæåííàÿ ïðîöåäóðà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå åñòåñòâåííîé, ÷åì îáñóæäà-

åìàÿ âûøå, â êîòîðîé çíà÷åíèå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ôèêñèðîâàëîñü äîïîëíèòåëü-

íûìè óñëîâèÿìè, íàêëàäûâàåìûìè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñå÷åíèÿ. ÏåðåìåííàÿX∗
A

ïî ïîñòðîåíèþ ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé è Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé âåëè÷èíîé, è ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìàñøòàáíîé ïåðåìåííîé. Âûðàæåíèå X∗
A = S

1/2
min/mN

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü X∗
A â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ôóíêöèè, êîòîðàÿ ïàðàìåòðè-

çóåò äèíàìè÷åñêóþ âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ ïðîöåññ ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíîé

÷àñòèöû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñòàëêèâàþùèõñÿ îáúåêòîâ (ïðîòîíîâ, ÿäåð). Â êà÷å-

ñòâå òàêîé âåëè÷èíû, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ èíâàðèàíòíîå äèôôåðåíöèàëüíîå

ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ èçó÷àåìîé ÷àñòèöû Ed3σ/dp3. Ïîñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ

ðàçìåðíîé, òî íåèçáåæíî ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíûé ïàðàìåòð, òðå-

áóþùèé îïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð, èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (1.12) íà ïîëíîå íåóïðóãîå

ñå÷åíèå.

Ðàñøèðåííàÿ ìàñøòàáíàÿ ïåðåìåííàÿ Ëèòâèíåíêî

Â ðàáîòå [42] ïðåäëîæåí ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ êóìóëÿòèâíî-

ãî ðîæäåíèÿ â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Îí áàçèðóåòñÿ íà ðàñøèðåíèè ïîíÿ-

òèÿ ìàñøòàáíîé ïåðåìåííîé (êóìóëÿòèâíîãî ÷èñëà) ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ôëóêòîíîâ â

ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäðàõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ôëóêòîííîé

êîíôèãóðàöèè ïðè ñòîëêíîâåíèè ÿäåð îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé

∼ exp[(−x1 + x2)/X̄S] ñ ïàðàìåòðîì íàêëîíà X̄S. Â ýòîì ñëó÷àå èíêëþçèâíîå ñå÷å-

íèå ðîæäåíèÿ êóìóëÿòèâíîé ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

Ed3σ/dp3 = CS(θ) · exp(−XS/X̄S). (1.17)

Çäåñü ââîäèòñÿ îáîáùåííàÿ ìàñøòàáíàÿ ïåðåìåííàÿXS êàê ñóììà äîëåé 4-èìïóëüñîâ

ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð XS = x1+x2(x1). Íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü CS(θ) îïèñûâà-
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åò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ. Óñëîâèå ýêñòðåìóìà íàêëàäûâàåòñÿ íà âåëè÷èíó

XS

dXS

dx1|x2(xS
1 )

= 0, (1.18)

à íå íà S
1/2
min êàê â ïîäõîäå Â.Ñ. Ñòàâèíñêîãî. Óñëîâèå (1.18) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

çíà÷åíèÿ xS1 è xS2 ïåðåìåííûõ x1 è x2, êîòîðûå äàþò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå X
S
min,

íåîáõîäèìîå äëÿ ðîæäåíèÿ êóìóëÿòèâíîé ÷àñòèöû ñ çàäàííûì çíà÷åíèÿì èìïóëüñà

è óãëà âûëåòà θ. Àíàëèç äàííûõ ïî êóìóëÿòèâíîìó ðîæäåíèþ [43, 144, 145] ïîêàçàë

çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ïàðàìåòðà íàêëîíà X̄S è íîâîãî ïðåäñòàâëå-

íèÿ èíâàðèàíòíîãî èíêëþçèâíîãî ñå÷åíèÿ êàê ôóíêöèè ìàñøòàáíîé ïåðåìåííîé

XS.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ Áàëäèíà äëÿ êóìóëÿòèâíîãî è ïîäïîðîãîâîãî ðîæäåíèÿ

Â ðàáîòå [44] ïðåäëîæåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ äëÿ åäèíîãî îïèñàíèÿ èíêëþçèâíûõ

ñå÷åíèé êóìóëÿòèâíîãî è ïîäïîðîãîâîãî ðîæäåíèÿ àäðîíîâ è ëåãêèõ ÿäåð â ñòîëê-

íîâåíèÿõ ïðîòîíîâ è ÿäåð

Ed3σ/dp3 = C1A
α(X1)
1 A

α(X2)
2 f(Π). (1.19)

Çäåñü C1 - ïåðåìåííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ðàçìåðíîñòü è íîðìèðîâêó ñå÷åíèÿ, A1, A2

- àòîìíûå âåñà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð, α(X1,2) ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç ýêñïåðè-

ìåíòà è îïèñûâàþùàÿ A-çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ, f(Π) - ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è çàâèñÿùàÿ îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà Π

Π = 0.5(X2
1 +X2

2 + 2X1X2γ12)
1/2, (1.20)

ãäå γi,j = uiuj = PiPj/MiMj Ëîðåíö-ôàêòîð îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàëêè-

âàþùèõñÿ ÷àñòèö. Âåëè÷èíû X1 è X2 äîëè 4-èìïóëüñîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö

íàõîäÿòñÿ èç ìèíèìèçàöèè Π ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëü-

ñà äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ïîäïðîöåññà. Ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà (ìàññû

íóêëîíà m) ïàðàìåòð Π ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè S
1/2
min, ââå-

äåííîé Â.Ñ. Ñòàâèíñêèì. Â ðàáîòå óñòàíîâëåíà A-çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ, êîòîðàÿ

ìîæåò áûòü îïèñàíà ôóíêöèåé âèäà α = 1/3+X/3. Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ

åäèíîé ïàðàìåòðèçàöèè ñå÷åíèé êóìóëÿòèâíîãî è ïîäïîðîãîâîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö

ïðåäñòàâëåíî â ôîðìå

Ed3σ/dp3 = C1A
(1+X1)/3
1 A

(1+X2)/3
2 exp (−Π/C2), (1.21)
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ãäå êîíñòàíòû C1 è C2 ðàâíû C2 = 0.125 ± 0.005, C1 = 1.9 · 104 äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð

A > 20 è C1 = 2.7 · 103 äëÿ ïðîòîíîâ è ëåãêèõ ÿäåð ñ A < 10. Çíà÷åíèå êîíñòàíòû

C1 äëÿ ëåãêèõ ÿäåð A = 5− 20 òðåáóåò äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ.

1.2 Ñêåéëèíãè â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé

Â äàííîì ðàçäåëå êðàòêî ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå íàèáîëåå èçâåñòíûõ ñêåéëèíãî-

âûõ çàêîíîìåðíîñòåé, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ÷à-

ñòèö (ëåïòîíîâ, àäðîíîâ) è ÿäåð âûñîêèõ ýíåðãèé. Îïèñàíû îáëàñòè èõ ïðèìå-

íèìîñòè, ñâÿçàííûå ñ êëàññîì èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé. Èõ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

ñûãðàëà ñóùåñòâåííóþ ðîëü êàê äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè, òàê è äëÿ ïîñëåäóþùèõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îòêëîíåíèÿ îò èçâåñòíûõ ñêåéëèíãîâ ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåð-

íîñòåé è ÿâëÿþòñÿ ñòèìóëîì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Áüåðêåíîâñêèé ñêåéëèíã

Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ãëóáîêî-íåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ e−+

p, ãðóïïîé ôèçèêîâ èç Ñòýíôîðäñêîãî Öåíòðà Ëèíåéíîãî Óñêîðèòåëÿ (ÑËÀÊ),

Ìàññà÷óñåòñêîãî Òåõíîëîãè÷åñêîãî Èíñòèòóòà (ÌÒÈ) è Êàëèôîðíèéñêîãî Òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî Èíñòèòóòà (ÊàëÒåõ) áûëà îòêðûòà äèíàìè÷åñêàÿ çàêîíîìåðíîñòü, èç-

âåñòíàÿ â ëèòåðàòóðå êàê Áüåðêåíîâñêèé ñêåéëèíã [46]. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî â îïðåäåëåííîé îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ïðîòîííûå ñòðóêòóðíûå

ôóíêöèè W1 è W2 íå çàâèñÿò îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà q2 = −Q2, à ÿâëÿþòñÿ

ôóíêöèÿìè òîëüêî áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé x = Q2/2Mν (M - ìàññà íóêëîíà,

ν = E−E ′
- ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ýëåêòðîíîì ïðîòîíó). Â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè

ïðîöåññ ãëóáîêî-íåóïðóãîãî e−+p ðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îáìåíà îäíèì

âèðòóàëüíûì ôîòîíîì. Ñå÷åíèå ïðîöåññà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñòðóêòóðíûå ôóíê-

öèè W1 è W2, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì âîçìîæíûì ïîëÿðèçàöèîííûì ñîñòîÿíèÿì

(ïîïåðå÷íîìó è ïðîäîëüíîìó) ïðîìåæóòî÷íîãî ôîòîíà. Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèè

W1(ν, q
2) è W2(ν, q

2) äîëæíû çàâèñåòü îò êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà q2 è ïîòå-

ðè ýíåðãèè ðàññåÿííûì ýëåêòðîíîì ν. Áüåðêåí ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè

ê áåñêîíå÷íîñòè q2 è ν è êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ èõ îòíîøåíèÿ, âåëè÷èíû νW2(ν, q
2) è

2MW1(ν, q
2) (ãäåM - ìàññà ïðîòîíà), ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèÿìè âñåãî îäíîé ïåðåìåíîé
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ω = 2Mν/q2, ò.å.

lim
ν→∞,q2→∞

2MW1(ν, q
2) → F1(ω), lim

ν→∞,q2→∞
νW2(ν, q

2) → F2(ω). (1.22)

Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿþòñÿ èç äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå-

÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà íåïîëÿðèçîâàííûõ íóêëîíàõ

ïðè äåòåêòèðîâàíèè òîëüêî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ. Òàê êàê âåëè÷èíà ω ÿâëÿ-

åòñÿ áåçðàçìåðíîé, òî íå ñóùåñòâóåò ìàñøòàáà ìàññû èëè äëèíû; îòñþäà âîçíèê

òåðìèí �ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü�. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äåìîíñòðèðî-

âàëè ñêåéëèíã νW2 è 2MW1 ïî ïåðåìåííûì - êâàäðàòó ïåðåäàííîãî èìïóëüñà

Q2 > 2 ÃýÂ2 è ìàññå íåðåãèñòðèðóåìîé ñèñòåìû îñêîëêîâ ìèøåíè W > 2.6 ÃýÂ

(ãäå W 2 = 2M(E − E
′
) +M2 − q2) â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê.

Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ Áüåðêåíîâñêîãî ñêåéëèíãà áûëà äàíà Ð. Ôåéíìàíîì

â ïàðòîííîé ìîäåëè [47]. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîòîí ñîñòîèò èç

íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ òî÷å÷íî-ïîäîáíûõ îáúåêòîâ, íàçâàííûõ ïàðòîíàìè. Â ïðî-

òîíå èìåþùåì èìïóëüñ P èìïóëüñû ïàðòîíîâ îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ f(x), ãäå x - äîëÿ èìïóëüñà ïðîòîíà óíîñèìàÿ ïàðòîíîì (0 < x < 1). Â ñèñòå-

ìå áåñêîíå÷íîãî èìïóëüñà ïðîòîíà âèðòóàëüíûé ôîòîí, èñïóùåííûé ýëåêòðîíîì,

�âèäèò� ïàðòîíû è íåêîãåðåíòíî íà íèõ ðàññåèâàåòñÿ. Ïðè ýòîì, ïàðòîíû íå âçàèìî-

äåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì â òå÷åíèå âðåìåíè îáìåíà âèðòóàëüíûì ôîòîíîì. Ïðåä-

ïîëàãàÿ, ÷òî îäèí ïàðòîí óïðóãî ðàññåèâàåòñÿ, ïîãëîùàÿ ïåðåäàâàåìûé 4-èìïóëüñ

q îò ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà x (x = Q2/2Mν = 1/ω) - äî-

ëÿ èìïóëüñà ïðîòîíà, óíîñèìàÿ ïàðòîíîì. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåííàÿ ω ÿâëÿåòñÿ

âåëè÷èíîé, îáðàòíîé äîëå èìïóëüñà x �âûáèòîãî� ïàðòîíà [48]. Äàëüíåéøèå ýêñïå-

ðèìåíòû [49]-[51] ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà âîäîðîäíîé è äåéòåðèåâîé ìèøåíÿõ ñ

óâåëè÷åííîé ñòàòèñòêîé ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè íåéòðîíà è äåéòðîíà

îáíàðóæèâàþò òàêîå æå ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå äëÿ äàííûõ â îáëàñòè Q2 îò 2 äî

20 ÃýÂ2. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ãëóáîêî-íåóïðóãîìó ðàñ-

ñåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà ïðîòîíàõ è äåéòðîíàõ ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå Áüåðêåíîâñêîãî

ñêåéëèíãà è ïðèâåëè ê çàêëþ÷åíèþ î ñóùåñòâîâàíèè òî÷å÷íî-ïîäîáíîé çàðÿæåííîé

ñòðóêòóðû â íóêëîíå è íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðòîíîâ (îñëàáëåíèå)

ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåäàííîãî èìïóëüñà Q2.

Îòêðûòèå ÊÕÄ è àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû
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Íåîáû÷íûå ñêåéëèíãîâûå çàêîíîìåðíîñòè, óñòàíîâëåííûå ïðè èçó÷åíèè ãëóáîêî-

íåóïðóãîãî ëåïòîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ íîâîé òåîðèè - Êâàí-

òîâîé Õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ) [52]-[55], îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì àñèìòîòè÷åñêîé ñâî-

áîäû - óìåíüøåíèå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåäàííîãî èìïóëü-

ñà. Ýòî ñâîéñòâî îòðàæàëî õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé â ïàð-

òîííîé ìîäåëè. Òåîðèÿ ÊÕÄ ÿâëÿåòñÿ íåàáåëåâîé ïîëåâîé òåîðèåé âçàèìîäåéñòâèÿ

êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Îíà óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè

äëÿ ãðóïïû SU(3) íîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà - öâåòà. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè ïðî-

òîí ñîñòîèò èç êâàðêîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì îáìåíà ãëþîíàìè. Ñóùå-

ñòâóåò òðè öâåòíûõ êâàðêà è âîñåìü ãëþîíîâ - ïåðåíîñ÷èêîâ öâåòà. Ïðè áîëüøèõ

ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ òåîðèÿ îáëàäàåò �àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäîé�, à ïðè ìàëûõ

�êîíôàéíìåíòîì�. Êàê ïîëåâàÿ òåîðèÿ ÊÕÄ âêëþ÷àåò íàðÿäó ñ âàëåíòíûìè êâàð-

êàìè áåñêîíå÷íîå ÷èñëî òàê íàçûâàåìûõ ìîðñêèõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Íåîáû÷íûì

ñâîéñòâîì ïðèðîäû, äî ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåííûì â ðàìêàõ òåîðèè ÊÕÄ, ÿâëÿåò-

ñÿ �öâåòîâîé êîíôàéíìåíò� (color con�nment). Ýòî ñâîéñòâî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âñå

ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíûå àäðîíû (ìåçîíû è áàðèîíû) ÿâëÿþòñÿ áåçöâåòíûìè,

à êâàðêè è ãëþîíû â òåîðèè ÊÕÄ îáëàäàþò öâåòîâûì çàðÿäîì.

Áúåðêåíîâñêèé ñêåéëèíã òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷àþò â ÊÕÄ, èñïîëüçóÿ ìåòîä îïåðà-

òîðíîãî ðàçëîæåíèÿ (OPE) [56]-[60] ñîâìåñòíî ñ ðåíîðìãðóïïîâûì àíàëèçîì [61]-

[64] è ñâîéñòâîì íåàáåëûâûõ òåîðèé - àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäîé [65]. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè, Áúåðêåíîâñêèé ñêåéëèíã ÿâëÿåòñÿ ïðè-

áëèæåííûì. Ïîèñê è èññëåäîâàíèå íàðóøåíèÿ Áúåðêåíîâñêîãî ñêåéëèíãà ÿâèëîñü

äàëüíåéøèì øàãîì íà ïóòè óñòàíîâëåíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è äàëüíåé-

øåé ïðîâåðêè òåîðèè.

Ïðèáëèæåííûé Áúåðêåíîâñêèé ñêåéëèíã. Ñêåéëèíãè ïî ïåðåìåííûì Áëóìà-Ãèëìàíà,

Âåéöìàíà, Íàõòìàíà è ñâåòîâîãî êîíóñà

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, Áúåðêåíîâñêèé ñêåéëèíã ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì.

Ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå óêàçàíèå íà òî, ÷òî ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè â îáëàñòè

Q2 ∼ 1 − 20 ÃýÂ2 îòêëîíÿþòñÿ îò �ïàðòîííîãî� ñêåéëèíãà, áûëî ïîëó÷åíî â ýêñ-

ïåðèìåíòå ïî ðàññåÿíèþ ìþîíîâ íà íóêëîíàõ, âûïîëíåííîìó â Áàòàâèè ïðè äâóõ

ýíåðãèÿõ 56 è 150 ÃýÂ [66]. Ïîäîáíûå ýôôåêòû íàáëþäàëèñü òàêæå â ðàññåÿíèè
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ýëåêòðîíîâ [67] è ìþîíîâ íà âîäîðîäå è äåéòåðèè [68]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà-

ðóøåíèå ñêåéëèíãà ïðîÿâëÿëîñü â òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïåðåäàííîãî èì-

ïóëüñà Q2 çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé óâåëè÷èâàëèñü ïðè ìàëûõ x (x < 0.2) è

óìåíüøàëèñü ïðè áîëüøèõ x (x > 0.2). Òàêîå ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé êà-

÷åñòâåííî îáúÿñíÿëîñü âçàèìîäåéñòâèåì êâàðêîâ. Åñëè çíà÷åíèå x âåëèêî, òî ïðè

óâåëè÷åíèè ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà êâàðê ìîæåò äèññîöèèðîâàòü íà êâàðê ñ äîëåé

èìïóëüñà x
′
< x è ãëþîí ñ äîëåé èìïóëüñà x − x

′
. Ýòî ïðèâîäèò ê ñäâèãó êâàðêî-

âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòîðîíó ìàëûõ x. Ïðè î÷åíü ìàëûõ x, ðîñò ÷èñëà ãëþîíîâ

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð â îáëàñòè ìàëûõ x. Îäèí èç îá-

ðàçîâàâøèõñÿ êâàðêîâ ìîæåò ïîãëîòèòü ôîòîí, ÷òî ïðèâåäåò ê ðîñòó ñòðóêòóðíîé

ôóíêöèè â ýòîé îáëàñòè.

Â ÊÕÄ íàðóøåíèå Áúåðêåíîâñêîãî ñêåéëèíãà ñâÿçàíî ñ Q2 - ýâîëþöèåé ôóíê-

öèé ðàñïðåäåëåíèÿ ãëþîíîâ è êâàðêîâ [69], ñîîòâåòñòâóþùåé ëîãàðèôìè÷åñêîìó

îòêëîíåíèþ, ïîëó÷àåìîìó ìåòîäîì ðåíîðìãðóïïû [70], ýôôåêòîì, ñâÿçàííûì ñ

ó÷åòîì ìàññ êîíñòèòóåíòîâ è ìèøåíè [71, 72], îïèñûâàåìûõ ξ-ñêåéëèíãîì [73] è

âëèÿíèþ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà êâàðêîâ âíóòðè íóêëîíà è êîíå÷íîñòè ðàçìåðà

íóêëîíà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñòåïåííûì ïîïðàâêàì [74, 75, 76]. Ñ òåîðåòè÷å-

ñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âàæíîå çíà÷åíèå èìåëè èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèé îò ñêåéëèí-

ãà êàê â îáëàñòè áîëüøèõ, òàê è ìàëûõ x. Ðàííèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðå-

íèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, ïðîâåäåííûå â SLAC [51], ïîêàçûâàëè ëîãàðèôìè÷å-

ñêîå íàðóøåíèå ñêåéëèíãà. Îäíàêî, àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí-

íûõ êîëëàáîðàöèÿìè EMC (Europen Muon Collaboration) [77, 78] è CDHS (CERN-

Dortmund-Heidelberg-Saclay) [79, 80], ïîêàçàë ñòåïåííîå îòêëîíåíèå îò ñêåéëèí-

ãà [81, 82]. Ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ñêåéëèíãîâûõ ïåðåìåííûõ (ïåðåìåííàÿ Íàõòìàííà

ξ = 2x/(1 +
√
1 + 4x2m2

N/Q
2) [73], Áëóìà-Ãèëìàíà x

′
= Q2/(2Mν + M2) [83, 84],

Âåéöìàíà (xW = (Q2 +m2)/(2Mν +M2) [85, 86]) áûëî íå äîñòàòî÷íî äëÿ âîñïðî-

èçâåäåíèÿ òàêîãî ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî,

ïåðåìåííûå x
′
è xW íå èìåþò ÿñíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ñìûñëà, à ñòðóêòóðíûå ôóíê-

öèè, âûðàæåííûå ÷åðåç ïåðåìåííóþ Íàõòìàííà, èìåþò íåóñòîé÷èâîå ïîâåäåíèå

[87, 88] ïðè x→ 1.

Â ðàáîòå [89] áûëà ââåäåíà, íîâàÿ ñêåéëèíãîâàÿ ïåðåìåííàÿ xp (ïåðåìåííàÿ ñâå-

òîâîãî êîíóñà), êîòîðàÿ â îïðåäåëåííûõ ïðèáëèæåíèÿõ âîñïðîèçâîäèò ïåðåìåííûå

Íàõòìàííà, Áëóìà-Ãèëìàíà è Âåéöìàíà. Ïåðåìåííàÿ xp ó÷èòûâàåò âûñøèå ïîðÿä-
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êè êîýôôèöèåíòíûõ ôóíêöèé ïðè íèçøèõ òâèñòàõ (ìåòîä OPE), íî íå ó÷èòûâàåò

âêëàä âûñøèõ òâèñòîâ. Òàêèì îáðàçîì îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçäåëå-

íèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé è ñòåïåííîé çàâèñèìîñòåé ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé [89]. Òàêîå

ðàçäåëåíèå âàæíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ìàñøòàáà Λ â ÊÕÄ

èç ýêñïåðèìåíòà [90].

Òàêèì îáðàçîì, íàðóøåíèå ñêåéëèíãà â ëåïòîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÿâ-

ëÿåòñÿ õîðîøî óñòàíîâëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôàêòîì è ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç

ïîäòâåðæäåíèé ÊÕÄ, ñâÿçàííûì ñ îïèñàíèåì ýâîëþöèè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ðàç-

ëè÷íûìè óðàâíåíèÿìè (Äîêøèöåðà-Ãðèáîâà-Ëèïàòîâà-Àëüòàðåëëè-Ïàðèçè (ÄÃËÀÏ),

Áàëèöêîãî-Ôàäèíà-Êóðàåâà-Ëèïàòîâà (ÁÔÊË), Êàòàíè-×èàôàëîíè-Ôèîðàíè-Ìàðêåçèíè

(Ê×ÔÌ)). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè âåðñè-

ÿìè óðàâíåíèé ßíãà-Ìèëëñà. Èçìåðåíèå îòêëîíåíèé îò ñêåéëèíãîâîãî ïîâåäåíèÿ

ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé äàåò èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå ìåæêâàðêîâûõ ñèë, îáóñëîâ-

ëåííûõ îáìåíàìè âèðòóàëüíûìè âåêòîðíûìè ÷àñòèöàìè - ãëþîíàìè, îïèñûâàåò èõ

ýâîëþöèþ è óñòàíàâëèâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåííûõ ïîäõîäîâ.

Ôåéíìàíîâñêèé ñêåéëèíã è ãèïîòåçà ïðåäåëüíîé ôðàãìåíòàöèè ßíãà

Ïðè èçó÷åíèè àäðîí-àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé áûëè âûäâèíóòû ãèïîòåçû, ñâÿ-

çàííûå c çàêîíîìåðíîñòÿìè, íàáëþäàåìûìè â ðîæäåíèè ÷àñòèö â ïðîöåññàõ ïðè

âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ýòî ãèïîòåçà Ð.Ôåéíìàíà î ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè (Ôåé-

íìàíîâñêèé ñêåéëèíã) [47] è ãèïîòåçà ïðåäåëüíîé ôðàãìåíòàöèè ßíãà [91], êîòî-

ðûå ñïîñîáñòâîâàëè èíòåíñèâíîìó èññëåäîâàíèþ èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ. Ãèïîòå-

çà ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ

÷àñòèöû Ed3σ/dp3 = f(s, p⊥, p∥), çàâèñÿùåå îò ìàñøòàáíûõ ïåðåìåííûõ - ýíåðãèè

ñòîëêíîâåíèÿ
√
s è èìïóëüñà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû (p⊥, p∥), ïðè âûñîêèõ ýíåð-

ãèÿõ ñòàíîâèòüñÿ ôóíêöèåé òîëüêî äâóõ ïåðåìåííûõ - ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé

xF = p∥/p
max
∥ è ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà p⊥, ò.å. Ed

3σ/dp3 = f(xF , p⊥). Òàêæå ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè x ≈ 0 è
√
s→ ∞ ñå÷åíèå áóäåò çàâèñèòü òîëüêî îò p⊥:

lim
s→∞,x→0

f
′
(s, xF , p⊥) → f(p⊥) (1.23)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ èíêëþçèâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íå çàâèñÿò ÿâ-

íî îò ýíåðãèè, à îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè xF è p⊥. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ìàñøòàá-

íîé èíâàðèàíòíîñòè äàííûõ ïðîöåññîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ

30



èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà p∥ ïðè

ðàçíûõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé îò ïåðåìåííîé

xF = p∥/p
max
∥ .

Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ àäðîíîâ è ÿäåð âûñîêèõ ýíåðãèé, ÷àñòèöû îáðàçîâàííûå îò

ôðàãìåíòàöèè ñíàðÿäà è ìèøåíè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîãóò áûòü

ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû. Ó ÷àñòèö îäíîé ãðóïïû ñêîðîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ, à ó

äðóãîé - ñëàáî ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ, ïðèáëèæàÿñü ê ïðå-

äåëüíîìó çíà÷åíèþ, îïðåäåëÿåìîìó çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà. Ýòè ÷àñòèöû

ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòàìè ìèøåíè. Ïðè ñòðåìëåíèè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ê áåñêî-

íå÷íîñòè, èõ ñå÷åíèÿ ñòðåìÿòñÿ ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ. Ñóììàðíûå êâàíòîâûå

÷èñëà ôðàãìåíòîâ ìèøåíè òå æå ñàìûå, ÷òî è ó ÷àñòèöû-ìèøåíè. Ïðèáëèæåíèå

ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ òåì ìåäëåííåå, ÷åì áîëüøå ÷èñëî ÷àñòèö. Â ýòîì ñóòü

ãèïîòåçû ïðåäåëüíîé ôðàãìåíòàöèè ßíãà. Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëè-

âî è äëÿ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â àíòèëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ýòîì ñëó÷àå

ðàññìàòðèâàþòñÿ ôðàãìåíòû ïó÷êà. Â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè (|x| ≥ 2m⊥/
√
s, ãäå

m2
⊥ = m2 + p2⊥) ãèïîòåçà Ôåéíìàíà ýêâèâàëåíòíà ãèïîòåçå ßíãà. Â èíòåðïðåòàöèè

Ð. Ôåéíìàíà [92] ïðåäåëüíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äâóõ àäðîíîâ íàáëþäàþòñÿ ÷àñòèöû ñ òåìè æå êèíåìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè, êîòîðûå îíè èìåëè âèðòóàëüíî â àäðîíå, äî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè (Ôåéíìàíîâñêîãî ñêåé-

ëèíãà) ïðîâîäèëîñü íà óñêîðèòåëÿõ Äóáíû, Ñåðïóõîâà, Áàòàâèè è ÖÅÐÍà. Óæå ïåð-

âûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â Ñåðïóõîâå [93], [94] è ÖÅÐÍå [95],

ïîêàçàëè, ÷òî â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè (|x| ≥ 2m⊥/
√
s, p⊥ ≤ 1 ÃýÂ/ñ) èìååò ìåñòî

ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü ïðè E ≥ 10 ÃýÂ äëÿ p+p âçàèìîäåéñòâèé. Äàëüíåéøèå

èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïðè ýíåðãèÿõ ïðîòîíîâ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îò 400

äî 2000 ÃýÂ â ÖÅÐÍå [96] ïîäòâåðäèëè ñïðàâåäëèâîñòü ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè

â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëüíûå èìïóëüñû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö

ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè âî ôðàãìåíòà-

öèîííîé îáëàñòè ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçàëèñü ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûìè.

Îäíàêî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè Ôåéíìàíîâñêîãî ñêåéëèíãà

îãðàíè÷åíà. Íàðóøåíèå Ôåéíìàíîâñêîãî ñêåéëèíãà áûëî óñòàíîâëåíî â öåíòðàëü-

íîé îáëàñòè (|x| ≤ 2m⊥/
√
s) [96], à òàêæå âî âçàèìîäåéñòâèÿõ àäðîíîâ ñ ÿäðàìè

àòîìîâ âîçäóõà ïðè ýíåðãèè áîëüøå 103 ÒýÂ (ïî äàííûì øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ
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ëèâíåé) [97].

Cêåéëèíã ïî ïåðåìåííîé xT

Çàâèñèìîñòü ôóíêöèèG(xT ) =
√
s
n(xT ,

√
s)×Ed3σ/dp3 îò ïåðåìåííîé xT = 2pT/

√
s

â îáëàñòè ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ pT > 1 ÃýÂ/c ïîêàçàëî ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå

äëÿ ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p+ p ñòîëêíîâåíèÿõ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò

23 ÃýÂ äî 1800 ÃýÂ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèé îáúÿñíÿåòñÿ âêëàäîì ïðîöåññà æåñò-

êîãî ðàññåÿíèÿ ïàðòîíîâ â ðîæäåíèå ÷àñòèö ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè.

Èññëåäîâàíèå Au + Au ñòîëêíîâåíèé íà RHIC ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

n(xT ,
√
s) = 6.3 ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ p+p, òàê è äëÿ ïåðèôåðè÷åñêèõ Au+Au âçàè-

ìîäåéñòâèé [98]. Â öåíòðàëüíûõ Au+Au ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèè
√
s = 200 ÃýÂ

áûëî îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå äàííîãî ïàðàìåòðà, ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè

ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðîèñõîäÿùèìè â ñðåäå (ïåðåðàññåÿíèå, ïîòåðè ýíåðãèè

è äð.).

Cêåéëèíã ïî ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé xR = E∗/E∗
max

Â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íûìè òåîðåòè÷åñêèìè ïîäõîäàìè ê èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïî

ìíîæåñòâåííîìó ðîæäåíèþ ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå íàáîðû ïåðåìåííûõ

äëÿ îïèñàíèÿ èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ. Èíâàðèàíòíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ èíêëþ-

çèâíîé ÷àñòèöû Ed3σ/dp3 â àäðîí-àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ (h + h → h + X) â

îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò òðåõ ïåðåìåííûõ, îäíîé èç êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ s. Â êà÷åñòâå

äâóõ äðóãèõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ p⊥ è ðàäèàëüíàÿ ïåðå-

ìåííàÿ xR = E∗/E∗
max. Èçìåðåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ àäðîíîâ (p, p̄,

K+, K−, π+, π−) â p+p âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ

p⊥ â äèàïàçîíå 0.25 < p⊥ < 1.5 ÃýÂ/ñ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ

100, 200 è 400 ÃýÂ îò ïåðåìåííîé xR â îáëàñòè 0.05 < xR < 1.0 áûëè ïðîâåäåíû âî

ÔÍÀË [99]. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ

íå çàâèñÿò îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ, ò.å. íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ðàäèàëü-

íûé ñêåéëèíã. Ñå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîííîì Bh(1 − xR)
nh . Âåëè÷èíà

nh çàâèñèò îò âèäà àäðîíà è ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà ïðè èçìåíåíèè ïîïåðå÷íîãî

èìïóëüñà p⊥. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòðû K− è p̄ èìåþò ìåíüøèé íàêëîí ïî
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ñðàâíåíèþ ñ π+, K+, p ïðè ìàëûõ p⊥. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ

÷àñòèö çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû ó÷àñòâóþùèõ àäðîíîâ. Ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ áûëî îïè-

ñàíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèé ôðàãìåíòàöèè, ïðåäëîæåííûõ Ð. Ôåéíìàíîì è

Ð. Ôèëäîì [100].

P-KNO-ñêåéëèíã è åãî ìîäèôèêàöèè

Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ â àäðîí-àäðîííûõ âçàèìî-

äåéñòâèÿõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ n ÷àñòèö Pn(s) ïðîïîðöè-

îíàëüíà ôóíêöèè ψ(n/ < n >), çàâèñÿùåé îò îòíîøåíèÿ n/ < n > è óäîâëåòâîðÿ-

þùåé óñëîâèþ íîðìèðîâêè:

Pn(s) =
1

< n >
ψ(n/ < n >),

∫ ∞

0
ψ(Z)dZ =

∫ ∞

0
Zψ(Z)dZ = 1, (1.24)

ãäå < n > ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü ïðè äàííîé ýíåðãèè. Óñòàíîâëåííàÿ çàêîíî-

ìåðíîñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå KNO ñêåéëèíãà (Êîáû - Íèëüñåíà - Îëåñåíà) [101].

Ïðîâåðêà KNO-ñêåéëèíãà ïðè àíàëèçå äàííûõ ïî ìíîæåñòâåííîìó ðîæäåíèþ ÷à-

ñòèö â p+ p âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèè îò 20− 300 ÃýÂ [102]-[104] ïîêàçàëà, ÷òî

KNO ñêåéëèíã âûïîëíÿåòñÿ ïðèáëèæåííî è ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ.

Â ðàáîòàõ À.Ì. Ïîëÿêîâà [105, 106] áûëà ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà îá àñèìïòîòè÷å-

ñêîé ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ àäðîíîâ â e+e− àííè-

ãèëÿöèè. Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ãèïîòåçû ïîäîáèÿ â ñèëüíûõ âçàè-

ìîäåéñòâèÿõ. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííûì ñëåäñòâèåì ýòîé ãèïîòåçû

ÿâëÿþòñÿ ñòåïåííûå àñèìïòîòèêè àìïëèòóä ïðè î÷åíü áîëüøèõ èìïóëüñàõ è äà-

ëåêî îò ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèå àñèìïòîòèêè ñîãëàñóþòñÿ ñ óñëîâèÿìè óíè-

òàðíîñòè è àíàëèòè÷íîñòè àìïëèòóä. Îòìå÷åíî, ÷òî àñèìïòîòèêè ôóíêöèé Ãðèíà

ïðè áîëüøèõ èìïóëüñàõ îçíà÷àþò, ÷òî â òåîðèè ñóùåñòâóåò èíâàðèàíòíîñòü îòíîñè-

òåëüíî èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìàñøòàáà, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ íà î÷åíü

ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íàðÿäó

ñ ãèïîòåçîé ïîäîáèÿ òðåáóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îñíîâàííûå íà óñëîâèÿõ

óíèòàðíîñòè è àíàëèòè÷íîñòè. Ñîåäèíåíèå ýòèõ òðåõ ãèïîòåç (óíèòàðíîñòè, àíà-

ëèòè÷íîñòè è ñàìîïîäîáèÿ) â ðàìêàõ ïðèìåíåíèÿ èõ ê ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì

ñîñòàâëÿåò îñíîâó äëÿ ïîñòðîåíè òåîðèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå. Ïîëó÷åííûå ôîð-

ìóëû äëÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé ìíîæåñòâåííîãî îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö è ìíîæåñòâåííîñòè

íà îñíîâå ýòîé òåîðèè áûëè ïîäòâåðæäåíû â e+e− àííèãèëÿöèè è â pp ñòîëêíîâå-
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íèÿõ, ïîëó÷èâ íàçâàíèå KNO cêåéëèíãà [101].

Â 1977 ã. À.È. Ãîëîõâàñòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåíåíèå ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé

Êîáû-Íèëüñåíà-Îëåñåíà ê ðàñïðåäåëåíèÿì ïî ìíîæåñòâåííîñòè ñ < n >∼ 1 ìàòå-

ìàòè÷åñêè íå ýêâèâàëåíòíî åå ïðèìåíåíèþ ê ðàñïðåäåëåíèÿì ñ < n >≫ 1 [107, 108].

Èì áûëà ïîëó÷åíà îáîáùåíííàÿ ôîðìóëà

Pn =
∫ (n+1)Z0

nZ0

ψ(Z)dZ, (1.25)

êîòîðàÿ ïðè < n >∼ 1 ñîâïàäåò ñ èñõîäíîé. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ψ(Z) îñòà-

åòñÿ óíèâåðñàëüíîé âî âñåì ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé.

Â ðàáîòå [109] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè îáîá-

ùåííîãî ñêåéëèíãà Ãîëîõâàñòîâà-Êîáû-Íèëüñåíà-Îëåñåíà â äèàïàçîíå ýíåðãèé ISR

è Spp̄S. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî äàííîå îáîáùåíèå äàåò õîðîøåå îïèñàíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ äî ìíîæåñòâåííîñòåé íå ïðåâûøàþùèõ 40 ÷àñòèö (nch < 40).

Ïðàâèëà êâàðêîâîãî ñ÷åòà

Ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü (èëè ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðì-ôàêòîðîâ àäðîíîâ ïðè áîëüøèõ

ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ. Ýòè âåëè÷èíû çàâèñÿò îò ÷èñëà âàëåíòíûõ êâàðêîâ, ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ýòè àäðîíû. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü óñòàíîâëåííàÿ Ìàòâååâûì-Ìóðàäÿíîì-

Òàâõåëèäçå è Áðîäñêèì-Ôàðàð ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïðàâèë êâàðêîâîãî ñ÷åòà [112]-

[115]. Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ðåàêöèé (a+ b→ c+d) ïðàâèëà êâàðêîâîãî ñ÷åòà

îïðåäåëÿþò ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íà

áîëüøèå óãëû ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèé è ôèêñèðîâàííîì óãëå ϑ, à òàê-

æå ïîâåäåíèå ôîðìôàêòîðîâ àäðîíîâ Fa(t) ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà t = q2

dσ

dt
(a+ b→ c+ d) ∼ f(ϑ)

sna+nb+nc+nd−2
, Fa(t) ∼

1

|t|na−1
, (1.26)

ãäå ni - ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (êâàðêîâ, àíòèêâàðêîâ) ÷àñòèö (àä-

ðîíîâ, ëåïòîíîâ), ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè. Íàïðèìåð, ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ïðîòîí-

ïðîòîííîãî, ïèîí-ïðîòîííîãî è ïèîí-ïèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ôèêñèðîâàííûé óãîë

ïàäàþò êàê ∼ s−10,∼ s−8 è ∼ s−6, ñîîòâåòñòâåííî. Óïðóãèå ôîðìôàêòîðû ïè-

îíà, ïðîòîíà è äåéòðîíà óáûâàþò ñ ðîñòîì ïåðåäàííîãî èìïóëüñà êàê ∼ t−1,∼

t−2 è ∼ t−5, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðàâèëà êâàðêîâîãî ñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ àñèìïòîòèê ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ïåðåìåííîé x ïðè x → 1
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(fh
i |x→1 ∼ (1 − x)n), à òàêæå äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñòåïåííîãî óáûâàíèÿ ñå÷åíèÿ ðå-

àêöèè èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè

(Ed3σ/dp3 ∼ p−4
T ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàâèëà êâàðêîâîãî ñ÷åòà íå ó÷èòûâàþò

ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïîïðàâîê, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ êâàíòîâîé

õðîìîäèíàìèêîé â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.

Â ýêñïåðèìåíòàõ CEBAF [116] èññëåäîâàíèå ïðîöåññà γ + d → p + n ïîêàçàëè

âûõîä ñå÷åíèÿ íà àèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì dσ/dt ∼ s−11, ïðåäñêàçûâàåìûé êâàð-

êîâûì ñ÷åòîì. Àíàëèç Þ.Í. Óçèêîâà [117] ñå÷åíèé ïðîöåññà d + d →3 He + n è

d+ d→3 H + p ïîêàçàë ñòåïåííîå ïîâåäåíèå dσ/dt ∼ s−22.

Òàêèì îáðàçîì íå òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðì-ôàêòîðû àäðîíîâ (p, n,D, π),

è áèíàðíûå àäðîííûå ðåàêöèè (a + b → c + d), íî òàêæå è áèíàðíûå ïðîöåññû

ñ ó÷àñòèåì ìàëîíóêëîííûõ ñèñòåì äåìîíñòðèðóþò ñòåïåííîå ïîâåäåíèå, ïîäòâåð-

æäàÿ ÏÊÑ (ïðàâèëà êâàðêîâîãî ñ÷åòà) èëè ñâîéñòâî îäíîðîäíîñòè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ôóíêöèé ïðè ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ [118].

NCQ-ñêåéëèíã

Ïîèñê íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè, ñîñòîÿùåãî èç ñâîáîäíûõ êâàðêîâ è

ãëþîíîâ, â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñòàë ïðåäìåòîì ïðèñòàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî è

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Â ðàáîòàõ [119]-[123] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà

êîëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ àäðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ

ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âàæíóþ èíôîðìàöèþ î êîí-

ñòèòóåíòàõ è óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðå RHIC [124] ïîäîáíûé àíàëèç ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà v2,

íàðÿäó ñ àíàëèçîì ôàêòîðîâ ÿäåðíîé ìîäèôèêàöèè RAA,CP , äëÿ èäåíòèôèöèðîâàí-

íûõ ÷àñòèö ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáðàçîâàíèå íàáëþäàåìûõ àäðîíîâ äîëæ-

íî ïðîèñõîäèòü îò �êîàëåñöåíöèè� è �ðåêîìáèíàöèè� òÿæåëûõ êâàðêîâ [125]-[128].

Â îñíîâå ïîäîáíûõ ïðåäñòàâëåíèé ëåæèò íàáëþäàþùèéñÿ â ýêñïåðèìåíòå ñêåéëèíã

ïî êîëè÷åñòâó âàëåíòíûõ êâàðêîâ (Number of Constituent Quarks, NCQ-ñêåéëèíã).

Ñóòü äàííîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â õàðàêòåðíîì ïîâåäåíèè ýëëèïòè÷åñêîãî ïî-

òîêà v2 áàðèîíîâ è ìåçîíîâ, ðîæäåííûõ â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ. Òàêèå

ñòîëêíîâåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíû, ñòåïåíü íåîäíîðäíîñòè òåì âûøå, ÷åì

ìåíüøå öåíòðàëüíîñòü (îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ) ñîáûòèÿ. Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïîä-
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õîäå ñ ëîêàëüíûì îñòûâàíèåì íà÷àëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðè-

âîäèò ê ôèíàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â àçèìóòàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî èìïóëüñó.

Ýëëèïòè÷åñêèì ïîòîêîì v2 íàçûâàåòñÿ âòîðîé êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå:

E
d3N

d3p
=

d2N

2πptdptdy
(1 +

∞∑
n=1

2vncos(n(ϕ−Ψr))), (1.27)

ãäå Ψr - îçíà÷àåò ïëîñêîñòü ðåàêöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îí îïðåäåëÿåòñÿ èç èçìå-

ðåíèé èìïóëüñîâ êîíå÷íûõ ÷àñòèö.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íà äåòåêòîðå STAR íà RHIC

[129]-[131], ïðîäåìîíñòðèðîâàëè óïîðÿäî÷åíèå ïî ìàññå âåëè÷èí v2 ïðè çíà÷åíèè

ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT < 2 ÃýÂ/c è îòíîøåíèå ïîòîêîâ äëÿ ìåçîíîâ è áàðèîíîâ

vmeson
2 /vbarion2 = 2/3 ïðè çíà÷åíèÿõ 2 < pT < 6. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî

ïîòîêà è íàçûâàåòñÿ NCQ-ñêåéëèíãîì. Íàðàâíå ñ äðóãèìè íàáëþäàåìûìè çàêî-

íîìåðíîñòÿìè, NCQ-ñêåéëèíã ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèñòåìà, îáðàçîâàííàÿ

ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ îáëàäàåò êâàðê-ãëþîííûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé v2 ïàðàìåòðû ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà ñèñòåìû êâàðêîâ (a

è b) è ïîëó÷åííîãî îò èõ êîàëåñöåíöèè ìåçîíà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

vM2 (pT ) = va2(xapT ) + vb2(xbpT ), (1.28)

ñ ôèêñèðîâàííûìè äîëÿìè èìïóëüñà xa, xb (xa + xb = 1). Äëÿ áàðèîíîâ ñèòóàöèÿ

àíàëîãè÷íà.

Â ñîáûòèè, êîãäà âàëåíòíûå êâàðêè (a è b) îáëàäàëè îäèíàêîâûì ïîòîêîì v2

äî àäðîíèçàöèè óðàâíåíèå 1.28 âåäåò ê NCQ-ñêåéëèíãó, îáíàðóæåííîìó â ýêñïåðè-

ìåíòå:

vh2 (p
h
T ) = nvq2(p

h
T/n), (1.29)

ãäå n = 2(3) äëÿ ìåçîíîâ (áàðèîíîâ). Âñå ìåçîíû ñëåäóþò åäèíîé çàâèñèìîñòè

v2(pT ), òî æå âåðíî äëÿ áàðèîíîâ. Îáå çàâèñèìîñòè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

vbarion2 (pT/3)

3
=
vmeson
2 (pT/2)

2
(= vq2(pT )). (1.30)

Ôóíêöèîíàëüíûé âèä çàâèñèìîñòè v2 îò ÷èñëà âàëåíòíûõ êâàðêîâ ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåí â âèäå ([132] è ññûëêè â íåé):

fv2(n) =
an

1 + e−(pT /n−b)/c
− dn, (1.31)

ãäå a, b, c, d - íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû, à n - ÷èñëî âàëåíòíûõ êâàðêîâ.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, çíà÷åíèå ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà ñèëüíî çàâèñèò îò ñîñòî-

ÿíèÿ ñèñòåìû, îáðàçîâàííîé â íà÷àëå ñòîëêíîâåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
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âîçìîæíîå îòêëîíåíèå îò NCQ-ñêåéëèíãà êàê óêàçàíèå íà ôàçîâûé ïåðåõîä îò ïàð-

òîííûõ ê àäðîííûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû â ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Àíàëèç äàííûõ

ÏÝÑ, ïðîâåäåííîé íà äåòåêòîðå STAR íà RHIC â 2010, 2011 è 2014 ãîäàõ, ïî-

êàçàë âîçìîæíîå îòêëîíåíèå îò NCQ-ñêåéëèíãà ïðè ìèíèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ ÏÝÑ

[132]-[134]. Îäíîêî, íàêîïëåííîé íà äàííûé ìîìåíò ñòàòèñòèêè íåäîñòàòî÷íî äëÿ

îäíîçíà÷íîãî çàêëþ÷åíèÿ î íàðóøåíèè èëè ñîõðàíåíèè NCQ-ñêåéëèíãà â ñòîëê-

íîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ
√
s = 7.7 − 39 ÃýÂ. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé

ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè áóäóò ïðîâîäèòñÿ âî âðåìÿ âòîðîãî ýòàïà ÏÝÑ íà RHIC è

íà áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ NICA, FAIR.

Âûâîäû: Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ñêåéëèíãîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé, ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ â ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé. Â îïðåäåëåí-

íîé îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (áîëüøèå ýíåðãèè è áîëüøèå ïåðåäàííûå

èìïóëüñû, áîëüøèå ìíîæåñòâåííîñòè), áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå, ïîçâîëÿþò çíà-

÷èòåëüíî óïðîñòèòü îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ (ñå÷åíèé, ôîðì-ôàêòîðîâ,

...) è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ìàñøòàáíóþ èíâàðèàíòíîñòü - ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï, îò-

ðàæàþùèé ñèììåòðèþ âçàèìîäåéñòâèÿ è îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö è ëîêàëüíûå ñâîé-

ñòâà àäðîííîé (ÿäåðíîé) ñðåäû. Êàê âèäíî èç äàííîé ãëàâû, ïîèñê è èçó÷åíèå

ñêåéëèíãîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé èãðàåò âàæíóþ ðîëü.

Ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ, à

åå íàðóøåíèå óêàçûâàåò íà íàëè÷èå íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ãèïîòåçå À.Ì. Áàëäèíà î ìàñøòàáíîé èíâàðèàíò-

íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì (ÿäåð). Îíà íàøëà óáåäèòåëüíîå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå â êóìóëÿòèâíîì ýôôåêòå - ÿâëåíèè ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â

êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, çàïðåùåííîé äëÿ ñâîáîäíûõ íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìî-

äåéñòâèé.
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Ãëàâà 2

z-ñêåéëèíã êàê ìåòîä àíàëèçà

èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìåòîäà z-ñêåéëèíãà, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ

àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èíêëþçèâíûì ñïåêòðàì ðîæäåíèÿ ÷àñòèö.

Ïðè ïîñòðîåíèè z-ñêåéëèíãà â êà÷åñòâå áàçîâûõ êîíöåïòîâ èñïîëüçîâàëèñü òðè

ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïà: ëîêàëüíîñòü, ñàìîïîäîáèå è ôðàêòàëüíîñòü ñòðóê-

òóðû àäðîíîâ è ÿäåð, ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ èõ êîíñòèòóåíòîâ è ìåõàíèçìà

ôðàãìåíòàöèè êîíñòèòóåíòîâ â ðåàëüíûå ÷àñòèöû - àäðîíû.

2.1 Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ z ñêåéëèíãà

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö,

áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä z-ñêåéëèíãà, ðàçðàáîòàííûé â Ëàáîðàòîðèè âûñîêèõ ýíåð-

ãèé ÎÈßÈ [23, 24, 25]. Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî ìåòîäà áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæå-

íèè Â. Ñòàâèíñêîãî [35], ÷òî ïðè âûñîêîé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé àäðîíîâ èëè ÿäåð

ñ èìïóëüñàìè P1, P2 äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû, ðîæäåííîé

â ïðîöåññå: P1 + P2 → p + X, âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ýëåìåíòàðíîãî êîíñòèòóåíòíîãî ïîäïðîöåññà. Äëÿ íåãî âûïîëíÿåòñÿ çàêîí

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, à èìïóëüñû êîíñòèòóåíòîâ âûðàæàþòñÿ â òåðìèíàõ äîëåé èì-

ïóëüñîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ îáúåêòîâ. Íà ðèñóíêå 2.1 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåí òàêîé

ïîäïðîöåññ.

(x1M1) + (x2M2) → m1 + (x1M1 + x2M2 +m2). (2.1)
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Ðèñ. 2.1: Ýëåìåíòàðíûé ïîäïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ êîíñòèòóåíòîâ.

Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

P1 - ïîëíûé ÷åòûðåõìåðíûé èìïóëüñ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû.

x1 - äîëÿ ÷åòûðåõìåðíîãî èìïóëüñà, ïåðåíîñèìàÿ êîíñòèòóåíòîì íàëåòàþùåé ÷à-

ñòèöû.

M1 - ìàññà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû.

δ1 - ïàðàìåòð òåîðèè (ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü), õàðàêòåðèçóþùèé âíóòðåííþþ

ñòðóêòóðó íàëåòàþùåé ÷àñòèöû.

P2 - ïîëíûé ÷åòûðåõìåðíûé èìïóëüñ ÷àñòèöû-ìèøåíè.

x2 - äîëÿ ÷åòûðåõìåðíîãî èìïóëüñà, ïåðåíîñèìàÿ êîíñòèòóåíòîì ÷àñòèöû-ìèøåíè.

M2 - ìàññà ÷àñòèöû-ìèøåíè.

δ2 - ïàðàìåòð òåîðèè (ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü), õàðàêòåðèçóþùèé âíóòðåííþþ

ñòðóêòóðó ÷àñòèöû-ìèøåíè.

m1 - ìàññà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû.

p - ïîëíûé ÷åòûðåõìåðíûé èìïóëüñ èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû.

m2 - ïàðàìåòð, ðàâíûé ìàññå ñèñòåìû îòäà÷è, ïðè êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ âñå âíóò-

ðåííèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ (ýëåêòðè÷åñêîãî è áàðèîííîãî çàðÿäà, èçîñïèíà, ñòðàí-

íîñòè è ò. ä.).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà (ðèñ. 2.1) íà

óðîâíå êîíñòèòóåíòîâ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, çàïèñàííûé â âèäå:

(x1P1 + x2P2 − p)2 =M2
X , (2.2)

ãäåMX = (x1M1+x2M2+m2) ìàññà íåðåãèñòðèðóåìîé ñèñòåìû. Óðàâíåíèå 2.2 îçíà-

÷àåò, ÷òî ìàññà íåðåãèñòðèðóåìîé ñèñòåìû äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé

äëÿ ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû ñ ìàññîé m1, ïðè äàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåò-

ðà m2, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå àääèòèâíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ñâÿçàííûõ

ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, áàðèîííûé çàðÿä, ñòðàí-
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íîñòü è äð.). Çàêîí ñîõðàíåíèÿ îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü èçìåíåíèÿ äîëåé èìïóëüñîâ

x1 è x2 ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, óíîñèìûõ êîíñòèòóåíòàìè 0 < x1, x2 < 1. Ïðå-

äåëüíûé ñëó÷àé x1 = 1 îçíà÷àåò, ÷òî âåñü èìïóëüñ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû P1 áóäåò

óíîñèòüñÿ âçàèìîäåéñòâóþùèì ïàðòîíîì 1. Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ êîíñòèòóåíòîâ

èõ ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

ŝ1/2 =
√
(x1P1 + x2P2)2 (2.3)

Òîãäà ñå÷åíèå áèíàðíîãî ïîäïðîöåññà, íåîáõîäèìèãî äëÿ ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíîé

÷àñòèöû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ ŝ
1/2
min, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ

îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèöû ñ ìàññîém1 è 4-èìïóëüñîì p ïðè ñòîëêíîâåíèè êîíñòèòóåíòîâ

ñ äîëÿìè èìïóëüñîâ x1 è x2:

dσ̂/dt ∼ 1/ŝ2min(x1, x2) (2.4)

Óðàâíåíèå 2.2 âûðàæàåò ëîêàëüíîñòü êàê âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ è ÿäåð íà óðîâíå

êîíñòèòóåíòîâ òàê è îáðàçîâàíèÿ èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû.

Ïðèíöèï ïîäîáèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àäðîíîâ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ êîíñòèòóåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ, îïðåäåëÿåìûõ ýíåðãèåé ñòîëêíîâå-

íèÿ è ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì ðîæäåííîé ÷àñòèöû, ïîäîáíû äðóã äðóãó. Ýòî îçíà-

÷àåò âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà è ïîäïðîöåññà

â òåðìèíàõ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí, âûðàæàåìûõ ÷åðåç èçìåðÿåìûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû (èìïóëüñû, ýíåðãèè è ìàññû ÷àñòèö). Òàêèìè áåçðàç-

ìåðíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ äîëè èìïóëüñîâ x1 è x2. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ (ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé) z. Âåëè÷èíà z ÿâëÿåòñÿ

êîìáèíàöèåé êèíåìàòè÷åñêèõ (ýíåðãèé, èìïóëüñîâ è ìàññ ÷àñòèö) è äèíàìè÷åñêîé

(ïëîòíîñòè ìíîæåñòâåííîñòè) ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ. Îäíî è òî æå

çíà÷åíèå âåëè÷èíû z ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïðè ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ, íî âïîëíå

îïðåäåëåííûõ êîìáèíàöèÿõ çíà÷åíèé êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ýòî è îçíà÷àåò

ïîäîáèå ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ñòîëêíîâåíèÿõ àäðîíîâ è ÿäåð â ðàçíûõ êèíåìàòè÷å-

ñêèõ îáëàñòÿõ íà óðîâíå âçàèìîäåéñòâèÿ èõ êîíñòèòóåíòîâ. Â òåîðèè z-ñêåéëèíãà

ðîëü äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíîé

÷àñòèöû, èãðàåò áåçðàçìåðíàÿ ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ(z). Îíà çàâèñèò òîëüêî îò

îäíîé ïåðåìåííîé - ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z.

Ïðèíöèï ôðàêòàëüíîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö èëè ÿäåð âûñîêèõ ýíåðãèé

è áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà îçíà÷àåò íàëè÷èå ñòðóêòóðû íà âñåõ ìàñøòàáàõ.
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ìàñøòàá, ñâÿçàííûå ñ ðàç-

ðåøåíèåì óñòàíîâêè. Ñàìîïîäîáèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðà ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâèÿ

èõ êîíñòèòóåíòîâ è ìåõàíèçìà ôðàãìåíòàöèè â øèðîêîé îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêèõ

ïåðåìåííûõ, ñâÿçàííûõ ñ ìàñøòàáîì (ò. å. pT è
√
s), íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîä-

ïðîöåññ, è îçíà÷àåò ôðàêòàëüíîñòü ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð

ïîäîáèÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì ôðàêòàëüíîé ìåðû è îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì

[135]. Ïàðàìåòð ïîäîáèÿ z ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé êîìáèíàöèåé âåëè÷èí, õàðàêòå-

ðèçóþùèõ ðîæäåíèå ÷àñòèöû â èíêëþçèâíîé ðåàêöèè P1+P2 → p+X ïðè áîëüøèõ

ýíåðãèÿõ, ñòðîèòñÿ êàê ôðàêòàëüíàÿ ìåðà è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

z = z0Ω
−1(x1, x2), (2.5)

ãäå âåëè÷èíà Ω−1 èìååò ñìûñë ðàçðåøåíèÿ ïîäïðîöåññà â äàííîì èíêëþçèâíîì

ïðîöåññå

Ω(x1, x2) = (1− x1)
δ1(1− x2)

δ2 . (2.6)

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå âåëè÷èíû z0 äàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Âåëè÷èíà Ω
−1(x1, x2)

îïèñûâàåò ðàçðåøåíèå, ïðè êîòîðîì ýëåìåíòàðíûé ïîäïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ êîí-

ñòèòóåíòîâ ìîæåò áûòü âûäåëåí èç ðàññìàòðèâàåìîãî èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà. Âå-

ëè÷èíû δ1 è δ2 ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè òåîðèè è èíòåðïðèòèðóþòñÿ êàê ôðàêòàëü-

íûå ðàçìåðíîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ îáúåêòîâ (àäðîíîâ èëè ÿäåð). Âåëè÷èíà Ω(x1, x2)

ñâÿçûâàåò êèíåìàòè÷åñêèå (x1, x2) è ñòðóêòóðíûå (δ1, δ2) õàðàêòåðèñòèêè âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Ñêåéëèíãîâàÿ ïåðåìåííàÿ z, îïðåäåëåííàÿ â âèäå (2.5), îáëàäàåò ñâîé-

ñòâîì ôðàêòàëüíîé ìåðû ñîîòâåòñòâóþùåãî èíêëþçèâíîãî ïðîöåññà. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïîñòðîåíèå ïåðåìåííîé z ñóùåñòâåííî îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ïðèíöèïà

ôðàêòàëüíîñòè ê âçàèìîäåéñòâèþ êîíñòèòóåíòîâ.

Ïðè îïèñàíèè èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ñòîëêíîâåíèÿõ àäðîíîâ è ÿäåð

÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò âåëè÷èíó èíâàðèàíòíîãî ñå÷åíèÿ Ed3σ/dp3, êîòîðîå â îá-

ùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò òðåõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (ýíåðãèè è öåíòðàëüíîñòè

ñòîëêíîâåíèÿ è èìïóëüñà ðîæäåííîé ÷àñòèöû). Ïîýòîìó íàèáîëåå ïðÿìûì ïðåä-

ñòàâëåíèåì äàííûõ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èíâàðèàíòíîãî ñå÷åíèÿ îò ïîïåðå÷íîãî

èìïóëüñà pT ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòèöû ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè
√
s

è öåíòðàëüíîñòè èëè ïëîòíîñòè ìíîæåñòâåííîñòè (dN/dη) äëÿ äàííîãî êëàññà ñî-

áûòèé.

Ìåòîä z-ñêåéëèíãà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå êîíñòèòóåíòîâ ÿâëÿåòñÿ

ëîêàëüíûì è ñàìîïîäîáíûì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ
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ïðîöåññà èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àòèö áåçðàçìåðíóþ ôóíêöèþ Ψ(z). Åå ñâÿçü

ñ ïåðåìåííîé z çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì:

Ψ(z) ≡ 1

Nσin

dσ

dz
. (2.7)

Çäåñü σin - ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå ðåàêöèè, à N - ÷èñëî ÷àñòèö â ðåàêöèè (ñðåä-

íÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü). Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ôóíêöèÿΨ ìîæåò

áûòü âûðàæåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

Ψ(z) = − πs

(dN/dη)σin
J−1E

d3σ

dp3
(2.8)

Çäåñü Ed3σ/dp3 - èíâàðèàíòíîå ñå÷åíèå, dN/dη - ïëîòíîñòü ìíîæåñòâåííîñòè êàê

ôóíêöèÿ ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ â ñ.ö.ì. ðåàêöèè,
√
s è ïñåâäîáûñòðîòû η, σin -

ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ, J - ÿêîáèàí ïåðåõîäà îò ïåðåìåííûõ

{pz, pT} ê ïåðåìåííûì {η, z}. Çíà÷åíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ áóäåò áîëåå ïîäðîáíî îáú-

ÿñíåíî ïîçäíåå â ýòîé ãëàâå. Ïðîöåäóðà çàìåíû ïåðåìåííûõ è ïåðåõîäà ê íîâîìó

z ïðåäñòàâëåíèþ èíâàðèàíòíûõ ñå÷åíèé ïîäðîáíî îïèñàíà â ñëåäóþøèõ ðàçäåëàõ

ýòîé ãëàâû.

2.2 Ñêåéëèíãîâàÿ ïåðåìåííàÿ z

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé z áîëåå ïîäðîáíî.

Ýëåìåíòàðíîå ïàðòîí-ïàðòîííîå ñòîëêíîâåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê áèíàðíûé

ïðîöåññ, óäîâëåòâîðÿþùèé çàêîíó ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà â êîòîðîì ïðîèñõîäèò

ðîæäåíèå èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû ñ ìàññîé m1 è èìïóëüñîì p (2.2). Âûðàæåíèå (2.2)

ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

x1x2 − x1λ2 − x2λ1 = λ0, (2.9)

ãäå âåëè÷èíû λi = λi(P1, P2, p,M1,M2,m2) (i = 0, 1, 2) çàâèñÿò îò èìïóëüñîâ è ìàññ

÷àñòèö:

λ1 =
(P2p) +M2m2

(P1P2)−M1M2

, λ2 =
(P1p) +M1m2

(P1P2)−M1M2

,

λ0 =
0.5(m2

2 −m2
1)

(P1P2)−M1M2

. (2.10)

Ïåðåìåííàÿ z = z0Ω
−1(x1, x2) ñòðîèòñÿ êàê ôðàêòàëüíàÿ ìåðà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïðîèçâåäåíèå äâóõ âåëè÷èí: z0, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ïðîöåññà, è Ω−1(x1, x2) = (1−x1)−δ1(1−x2)−δ2 , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ìîäåëüíîå

ïîâåäåíèå ïåðåìåííîé z è èìååò ñìûñë ðàçðåøåíèÿ ïîäïðîöåññà.
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Ñ ó÷åòîì âûøå ñêàçàííîãî, âåëè÷èíû x1 è x2 îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíè-

ìèçàöèè ðàçðåøåíèÿ Ω−1(x1, x2) ïðè êîòîðîì ñòîëêíîâåíèå ïàðòîíîâ ìîæåò áûòü

âûäåëåíî èç ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà. Ýòî òðåáîâàíèå ñâîäèòñÿ ê îäíîâðåìåí-

íîìó âûïîëíåíèþ óñëîâèé (2.9) è (2.11)

dΩ(x1, x2)/dx1|x2=x2(x1) = 0. (2.11)

Óäîáíî èñïîëüçîâàòü λ− χ ðàçëîæåíèå âåëè÷èí x1 è x2

x1 = λ1 + χ1, x2 = λ2 + χ2, (2.12)

ãäå

χ1 =
√
µ2
1 + ω2

1 − ω1, χ2 =
√
µ2
2 + ω2

2 + ω2. (2.13)

Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ µ1,2 è ω1,2

µ2
1 = (λ1λ2 + λ0)α

1− λ1
1− λ2

, µ2
2 = (λ1λ2 + λ0)α

1− λ2
1− λ1

. (2.14)

ω1 = (λ1λ2 + λ0)
α− 1

2(1− λ2)
, ω2 = (λ1λ2 + λ0)

α− 1

2α(1− λ1)
. (2.15)

Ïàðàìåòð α = δ1/δ2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíî-

ñòåé δ1 è δ2. Òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíû x1 è x2 ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïåðåìåííûõ

λ0, λ1, λ2, δ1, δ2. Â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ïðîòîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïåðå-

ìåííûå ñ èíäåêñàì 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê ïðîòîíó è ÿäðó, ñîîòâåòñòâåííî, à âåëè÷èíà

α ñîîòâåòñòâóåò àòîìíîìó íîìåðó ÿäðà A. Òàêîé âûáîð ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [25] è îòðàæàåò àääèòèâíûé çàêîí äëÿ ôðàêòàëüíîé

ðàçìåðíîñòè ÿäðà δA = AδN .

Êîíå÷íàÿ ÷àñòü, z0, îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé ýëåìåíòàðíîãî ïîäïðî-

öåññà
√
ŝ⊥ è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìîé ïëîòíîñòüþ ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö

dNch/dη ïðè η = 0:

z0 =

√
ŝ⊥

m(dN/dη|η=0)
. (2.16)

Ìàññîâûé ïàðàìåòð m ïîëîæåí ðàâíûì ìàññå íóêëîíà. Ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ ýëå-

ìåíòàðíîãî ïîäïðîöåññà (2.1) ïðåäñòàâèìà â âèäå:

ŝ
1/2
⊥ = ŝλ

1/2 + ŝχ
1/2 −m1 − (M1x1 +M2x2 +m2). (2.17)

Îíà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé,

ŝλ
1/2 =

√
(λ1P1 + λ2P2)2, ŝχ

1/2 =
√
(χ1P1 + χ2P2)2, (2.18)
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êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ýíåðãèþ íåîáõîäèìóþ äëÿ ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû

è ñèñòåìû îòäà÷è.

Óðàâíåíèå (2.9) óäîâëåòâîðÿåò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà âî âñåì ôàçîâîì

ïðîñòðàíñòâå. Ïåðåìåííûå x1,2 ðàâíû åäèíèöå ïðè äîñòèæåíèè ãðàíèöû ôàçîâîãî

ïðîñòðàíñòâà. Èç óñëîâèÿ xi ≤ 1 ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå λ1+λ2+λ0 ≤ 1.

Äàííîå íåðàâåíñòâî ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîìó óñëîâèþ

(M1 +M2 +m2)
2 + E2 −m2

1 ≤ (
√
sA − E)2, (2.19)

ãäå,
√
sA - ýíåðãèÿ ðåàêöèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, à E - ýíåðãèÿ ðîæäåííîé èí-

êëþçèâíîé ÷àñòèöû. Íåðàâåíñòâî (2.19) ÿâëÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèì îãðàíè÷åíèåì íà

ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ E èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû m1 â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ðåàêöèè

(2.1).

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ôðàêòàëüíîñòü ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ ÷àñòèö è ÿäåð

âûñîêèõ ýíåðãèé îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ñòàëêèâàþùèõñÿ îáúåêòîâ è

èõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîÿâëÿåò ñàìîïîäîáèå íà ëþáûõ ìàñøòàáàõ. Âåëè÷èíàΩ(x1, x2)

êàê ôóíêöèÿ x1 è x2 èìååò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü, îïðåäåëÿåìóþ ïàðàìåòðàìè δ1

è δ2. Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþò âíóòðåííèå ñâîéñòâà ñòàëêèâàþùèõñÿ îáúåêòîâ. Â

ýòîé ñõåìå àäðîí-àäðîííûå, àäðîí-ÿäåðíûå è ÿäðî-ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ êàê âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ôðàêòàëîâ, à âåëè÷èíà z èìååò ñìûñë

ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ. Ïàðàìåòðû δ1 è δ2 òðàêòóþòñÿ êàê ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíî-

ñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ îáúåêòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü âåëè÷èíó

Ω = V δ, õàðàêòåðèçóþùóþ âçàèìîäåéñòâèå ñèììåòðè÷íûõ (δ1 = δ2) ñòàëêèâàþ-

ùèõñÿ ñèñòåì, ãäå V = (1 − x1)(1 − x2). Âåëè÷èíà Ω îïðåäåëÿåò ÷àñòü ôàçîâî-

ãî ïðîñòðàíñòâà {x1, x2}, ñîîòâåòñòâóþùóþ òåì âçàèìîäåéñòâèÿì êîíñòèòóåíòîâ,

â êîòîðûõ ðîæäàåòñÿ èíêëþçèâíàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé m1 è èìïóëüñîì p. Ïîëíîå

ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì 0 ≤ x1, x2 ≤ 1. Âûðàæåíèÿ è êèíåìà-

òè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíû x1 è x2 (2.9) ïîëó÷àþòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè áèíàðíîãî ïàðòîí-ïàðòîííîãî ïðîöåññà, ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå ïàðàìåòð δ îïèñûâàåò ôðàê-

òàëüíóþ ñòðóêòóðó ñòàëêèâàþùèõñÿ îáúåêòîâ è ïðèìåíèì äëÿ îïèñàíèÿ ëþáûõ

îáúåêòîâ èìåþùèõ ñòðóêòóðó. Ýòîò âûâîä îñíîâàí íà èíâàðèàíòíîñòè âåëè÷èíû Ω

îòíîñèòåëüíî îäíîâðåìåííîãî ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíûõ
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âåëè÷èí x1, x2 è ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè δ:

Ω = [(1− x1)(1− x2)]
δ = [(1− x̄1)(1− x̄2)]

δ̄. (2.20)

Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàíèå {xi, δ} → {x̄i, δ̄} ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íà ëþáûõ ìàñøòàáàõ.

Ìîæíî äàòü è äðóãóþ èíòåðïðåòàöèþ ïåðåìåííîé z. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ àä-

ðîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ �êîíñòðóèðîâàíèÿ"ñëîæíûõ ôðàê-

òàëîâ (àäðîíîâ, ñòðóé, γ êâàíòîâ) èç ýëåìåíòàðíûõ ôðàêòàëüíûõ áëîêîâ (âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ êîíñòèòóåíòîâ). Ðàçìåð ñòðóêòóðû áëîêîâ çàâèñèò îò ýíåðãèè ñòîëê-

íîâåíèÿ è ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ðîæäåííûõ îáúåêòîâ. Âåëè÷èíà z ïðîïîðöèîíàëü-

íà êîëè÷åñòâó øàãîâ íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ (ôðàêòàëîâ)

èç ýëåìåíòàðíûõ áëîêîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åå êàê äëèíó ôîðìèðîâàíèÿ

ôðàêòàëà, íà êîòîðîé ïðîÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà ôðàêòàëüíîé ìåðû. Òàêèì îáðàçîì,

ïåðåìåííàÿ z ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê äëèíà ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèöû.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ôîðìà ïåðåìåííîé z (2.5), (2.6), (2.16), îïðåäåëÿåò îáëàñòü

åå èçìåíåíèÿ, 0 è∞. Ýòè çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíî íåçàâèñèìû è êèíåìàòè÷åñêè äîñòóï-

íû ïðè ëþáûõ ýíåðãèÿõ. Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ íå ñîäåðæàò îãàíè÷åíèé

íà òèï âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ è ïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ àäðîí-àäðîííûõ,

àäðîí-ÿäåðíûõ è ÿäðî-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Óðàâíåíèå (2.2), îïèñûâàþùåå çà-

êîí ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà â ýëåìåíòàðíîì ïîäïðîöåññå è ñëåäóþùèå èç íåãî ñî-

îòíîøåíèå ìåæäó äîëÿìè èìïóëüñà x1 è x2 (2.9), èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ìàñ-

øòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:

λ1,2 → ρ1,2λ1,2, x1,2 → ρ1,2x1,2, λ0 → ρ1ρ2λ0. (2.21)

Ìàñøòàáíûå ïàðàìåòðû ρ1,2 âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Òàê äëÿ îïèñàíèÿ p + p âçàèìîäåéñòâèé èñïîëüçóþò ρ1 = 1, ρ2 = 1, à äëÿ

îïèñàíèÿ p + A âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóþò ρ1 = 1, ρ2 = A (A - àòîìíûé íîìåð

ìèøåíè). Äëÿ ÿäðî-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ρ1 = A1, ρ2 = A2. Òàêîå ìàñøòàá-

íîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñòîëêíîâåíèå ñëîæíûõ îáúåêòîâ â

òåðìèíàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ êîíñòèòó-

åíòîâ. Òàêèì îáðàçîì â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî îïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé z ÷åðåç

ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìóþ ïëîòíîñòü ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö â öåíòðàëüíîé

îáëàñòè ρ(s) ≡ dNch/dη|η=0(s). Ðàññìîòðåíû ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà ñêåéëèíãîâîé

ïåðåìåííîé z. Ïîêàçàíî, ÷òî z ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíîé ìåðîé ñîîòâåòñòâóþùåãî èí-
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êëþçèâíîãî ïðîöåññà è ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê äëèíà ôîðìèðîâàíèÿ

÷àñòèöû.

2.3 Ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ(z) è åå ñâîéñòâà

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ êîíñòèòóåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ñàìîïîäîáíûìè, êîí-

öåïöèÿ z-ñêåéëèíãà îïèñûâàåò ïðîöåññ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû áåçðàç-

ìåðíîé ôóíêöèåé Ψ(z) (2.8), çàâèñÿùåé îò îäíîé ïåðåìåííîé z. Ýòîò ïðèíöèï èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îò îäíèõ ïåðåìåííûõ {pz, pT} ê äðóãèì

{z, η} è ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ñêåéëèíãîâóþ ôóíêöèþ Ψ(z) ÷åðåç èíâàðèàíòíîå ñå-

÷åíèå Ed3σ/dp3 è ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö ρ(s, η) ≡ dN/dη

Ψ(z) = − πsA
(dN/dη)σin

J−1E
d3σ

dp3
. (2.22)

Çäåñü sA - ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, σin - ïîëíîå íåóïðóãîå

ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ, J - ÿêîáèàí ïåðåõîäà

J =
∂y

∂λ1

∂z

∂λ2
− ∂y

∂λ2

∂z

∂λ1
(2.23)

îò ïåðåìåííûõ {y, z} ê {λ1, λ2}. Âûâîä äàííîãî âûðàæåíèÿ è îïðåäåëåíèå âåëå÷èíû

J ÷åðåç èìïóëüñû è ìàññû ñòàëêèâàþùèõñÿ è èíêëþçèâíîé ÷àñòèö ïðèâåäåíû â

Ïðèëîæåíèè À. Óñëîâèå íîðìèðîâêè äëÿ ôóíêöèè Ψ(z):∫ ∞

0
Ψ(z)dz = 1 (2.24)

ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ôóíêöèþ Ψ(z) êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îáðàçîâà-

íèÿ ÷àñòèöû â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ äàííûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû z.

Òàêèì îáðàçîì â äàííîì ðàçäåëå äàíî îïðåäåëåíèå ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z)

÷åðåç èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû Ed3σ/dp3, ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå

σin è ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ìíîæåñòâåííîñòè dN/dη. Ôóíêöèÿ Ψ(z) èíòåðïðåòèðóåòñÿ

êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèöû ñ äàííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà

ïîäîáèÿ z.

Âûâîäû: â ãëàâå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìåòîäà z-ñêåéëèíãà, ïîêàçàíà åãî ïðè-

ìåíèìîñòü äëÿ àíàëèçà ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíûõ ÷àñòèö ñ öåëüþ ïîèñêà ñèãíàòóð

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ÿäåðíîé ìàòåðèè.
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Ãëàâà 3

Ñïåêòðû çàðÿæåíûõ àäðîíîâ â

íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòè pA

ñòîëêíîâåíèé

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÿâ-

ëÿåòñÿ âàæíûì øàãîì ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ÿäåðíîé ìàòåðèè ïðè ýêñòðåìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ. Â îòëè÷èè îò ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé â pA ñòîëêíîâåíèÿõ

ýôôåêòû ÿäåðíîé ñðåäû ïðîÿâëÿþòñÿ ÿâíûì îáðàçîì, îäíàêî âëèÿíèå ôîíîâûõ

ïðîöåññîâ íå òàê âåëèêî êàê ïðè ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

3.1 Ñïåêòðû ðîæäåíèÿ àäðîíîâ ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè

èìïóëüñàìè

Èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé èäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èì-

ïóëüñàìè pT ïðîâîäèëèñü â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ôèêñèðîâàííîé ìèøåíè

âî ÔÍÀË (Íàöèîíàëüíàÿ Ëàáîðàòîðèÿ èì. Ýíðèêî Ôåðìè) [140, 141, 142] è ÈÔÂÝ

(Èíñòèòóò Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé) [143].

Ýêñïåðèìåíòû íà âûâåäåííîì ïó÷êå Òýâàòðîíà âî ÔÍÀË ïðè ýíåðãèè plab =

200, 300 è 400 ÃýÂ/ñ [140, 141] áûëè ïðîâåäåíû ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì Ä. Êðîíè-

íà. Èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ π±, K±, p̄ îò èìïóëüñà äëÿ ðàçíûõ

âèäîâ ÿäåð-ìèøåíåé H, D, Be, T i è W . Îáëàñòü ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, äîñòóï-

íàÿ äëÿ àíàëèçà ñîñòàâèëà 0.77 < pT < 6.91 ÃýÂ/ñ. Óãîë âûëåòà ÷àñòèö ñîñòàâëÿë
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θlab ≈ 4, 5◦, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî θcmsNN = 90◦ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ NN .

Ýêñïåðèìåíòû íà âûâåäåííîì ïó÷êå Òýâàòðîíà, ïðîâåäåííûå ãðóïïîé ïîä ðóêî-

âîäñòâîì Ä. Äæàôôå âî ÔÍÀË ïðè ýíåðãèè plab = 400 è 800 ÃýÂ/ñ [142] ïîçâîëèëè

ïîëó÷èòü èíâàðèàíòíûå ñå÷åíèÿ Ed3σ/dp3 äëÿ π±, K±, p± â pp è pD ñòîëêíîâåíè-

ÿõ. Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ pT = 4.0−10.0 ÃýÂ/ñ è óãëå âûëåòà

θlab = 4, 5◦ ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî óãëó θcmsNN ≃ 90◦ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

Äàííûå ñ óñêîðèòåëÿ U70 [143] áûëè ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòå ñ ôèêñèðîâàííîé

ìèøåíüþ ïðè èìïóëüñå íàëåòàþùåãî ïðîòîíà plab = 70 ÃýÂ/ñ íà ÿäðàõ D, C, Al,

Cu, Sn, è Pb ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì Ð. Ñóëÿåâà. Èíêëþçèâíûå ÷àñòèöû ðåãè-

ñòðèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ pT = 0.99 − 4.65 ÃýÂ/ñ ïîä óãëîì θlab ≈ 9◦ ÷òî ñîîòâåò-

ñòâîâàëî θcmsNN ≈ 90◦ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

Ðèñ. 3.1: Çàâèñèìîñòü èíêëþçèâíîãî ñå÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ

π+ ðîæäåííûõ â pA ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè äâóõ èìïóëüñàõ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà

pL = 70, 400 ÃýÂ/c îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà [25]. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëè-

íèè íàðèñîâàíû äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ è ñîîòâåòñòâóþò äàííûì pD,

pW è pD, pPb ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàáîòå [25] ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç ýòèõ äàííûõ â ðàìêàõ òåîðèè z-ñêåéëèíãà.

Çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ýòèõ äàííûõ, âàæíûõ

äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.
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Ðèñ. 3.2: Ñïåêòðû ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ π+ ðîæäåííûõ â pA ñòîëê-

íîâåíèÿõ ïðè èìïóëüñàõ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà pL = 200, 300, 400 ÃýÂ/c a) è

pL = 70, 400 ÃýÂ/c b) è θNN ≈ 90◦ â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî èìïóëüñà â z-

ïðåäñòàâëåíèè.
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Íà Ðèñ. 3.1 ïîêàçàíû èíâàðèàíòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ π+

ìåçîíîâ â p + A âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè èìïóëüñàõ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà plab = 70 è

400 ÃýÂ/ñ â îáëàñòè óãëîâ θcms ≃ 90◦. Â ýêñïåðèìåòàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå

ÿäåðíûå ìèøåíè, îò äåéòåðèÿ (D) äî ñâèíöà (Pb). Èìïóëüñíûå ñïåêòðû äåìîíñòðè-

ðóþò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ, êîòîðàÿ óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì

ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà. Òàê ïðè èìïóëüñå èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû 4 ÃýÂ/ñ äàæå íà

ÿäðå äåéòåðèÿ ñå÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà. Ñõîäíàÿ çàêîíîìåð-

íîñòü íàáëþäàåòñÿ è äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð. Ñïåêòðû ÿâíî äåìîíñòðèðóþò ñòå-

ïåííîå ïîâåäåíèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ïðè ìåíüøåé ýíåðãèè (
√
s = 11.5 ÃýÂ/ñ)

�õâîñòû� ñïåêòðîâ, ÷óâñòâóþò ïðèáëèæåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ãðàíèöû äëÿ íóêëîí-

íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ñ óìåíüøåíèåì ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé

îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñõîäíûå çàêîíîìåðíî-

ñòè íàáëþäàþòñÿ äëÿ âñåõ òèïîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö.

3.2 Ñêåéëèíã â ðîæäåíèè àäðîíîâ ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè

èìïóëüñàìè

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû z-ïðåäñòàâëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé,

ïîëó÷åííûõ ãðóïïàìè Ä. Êðîíèíà, Ð. Ñóëÿåâà è Ä. Äæàôôå. Â äàííîé ðàáîòå îíè

èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ðåôåðåíñíûõ. Íà Ðèñ.3.2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè

Ψ îò ïåðåìåííîé z äëÿ π+ è π− ìåçîíîâ, ðîæäåííûõ â p+A âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè

ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ è òèïàõ ÿäåð-ìèøåíåé. Âèäíî, ÷òî âñå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå òî÷êè ëîæàòüñÿ íà îäíó óíèâåðñàëüíóþ êðèâóþ. Â îáëàñòè áîëüøèõ

z, ïîâåäåíèå ôóíêöèè Ψ(z) ìîæíî àïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ âèäà

Ψ(z) ∼ z−β. Â îáëàñòè ìàëûõ z íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ñòåïåííîãî ðåæèìà,

õàðàêòåðèçóåìîå óìåíüøåíèåì ïàðàåòðà íàêëîíà β. Äëÿ êàæäîãî ÿäðà áûëî ïî-

ëó÷åíî z-ïðåäñòàâëåíèå ñå÷åíèé. Äëÿ ó÷åòà A-çàâèñèìîñòè ñêåéëèíãîâûõ ôóíêöèé

áûëî èñïîëüçîâàíî ìàñøòàáíîå ïðåîáðàçîâàíèå z → αz, Ψ → α−1Ψ.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêèå èìïóëüñû èíêëþçèâíûõ ÷àñòèö, íè

â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ íå áûëà äîñòèãíóòà ãðàíèöà êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ÷àñòèö âûëåòàþùèõ â ïåðåäíþþ ïîëóñôå-

ðó, êèíåìàòè÷åñêàÿ ãðàíèöà êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ çíà÷èòåëüíî

äàëüøå, ÷åì äëÿ ÷àñòèö âûëåòàþùèõ â çàäíþþ ïîëóñôåðó â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå.

Ïðèâåäåííûå äàííûå áûëè ðàíåå ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàìêàõ ìîäåëè z-ñêåéëèíãà
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è â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå îáðàçöà äëÿ ñðàâíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû

ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè óñòàíîâëåííûõ ñâîéñòâ z-

ñêåéëèíãà â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ ñ ÿäðàìè. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ 3.2, ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ëåæàò â îáëàñòè áîëüøèõ z, ãäå ïîâåäåíèå ôóíêöèè Ψ(z)

ìîæíî àïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ âèäà Ψ(z) ∼ z−β.

3.3 A-çàâèñèìîñòü z-ñêåéëèíãà

Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö íà ðàçíûõ ÿäðàõ-ìèøåíÿõ íåîáõîäè-

ìî áûëî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé, à ñëåäîâàòåëüíî è ôóíêöèè Ψ, è ïàðà-

ìåòðà ïîäîáèÿ z îò ìàññîâîãî íîìåðà ÿäðà A. Ïîäðîáíî äàííàÿ ïðîöåäóðà îïèñàíà

â ðàáîòå [25]. Äëÿ êàæäîãî ÿäðà ñòðîèëàñü ôóíêöèÿ Ψ(z) (2.8) ñ íîðìèðîâî÷íûì

ïàðàìåòðîì σpA
in /σ

pp
in âìåñòî σin. Âåëè÷èíà σ

pA
in - ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå p + A

âçàèìîäåéñòâèÿ [136]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè Ψ(z) íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó

ρA(s, η) ≡ dN/dη(s, η) ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìíîæåñòâåííîñòè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ðîæ-

äåííûõ â p + A ñòîëêíîâåíèè. Îíà áûëà ïîëó÷åíà èç äàííûõ Ìîíòå-Êàðëî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ â ãåíåðàòîðå HIJING [137, 138] äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ÿäåð (A = 27− 197) è

ïàðàìåòðèçîâàíà â ôîðìå:

ρA(s)≃0.67·A0.18·s0.105, A ≥ 2. (3.1)

Íà ðèñóíêå 3.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ α îò ìàññîâîãî

÷èñëà A. Ñèìâîëû (◦,△) îáîçíà÷àþò âåëè÷èíó α ïðè êîòîðîé ðàçëè÷íûå ôóíêöèè

ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé. Íà ðèñóíêå 3.4 òà æå çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà â ëîãà-

ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Â ýòîì ñëó÷àå ÿâíî âèäíà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü α(A). Èç

ôèòà áûë ÿâíî óñòàíîâëåí âèä ýòîé çàâèñèìîñòè α = 0.914·A0.15

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñêåéëèíãîâûå ôóíêöèè äåìîíñòðèðóþò íåçàâèñè-

ìîñòü îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ è óãëà âûëåòà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

ôóíêöèè Ψ(z) äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÿäðà ìèøåíè èñïîëüçîâàëîñü ìàñøòàáíîå ïðå-

îáðàçîâàíèå

z → α(A) · z, Ψ → α−1(A) ·Ψ (3.2)

Ñïðàâåäëèâîñòü ïîäîáíîãî ïîäõîäà áûëà ïðîâåðåíà íà ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ â ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ [25].

Ïðè îïèñàíèè äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ àääèòèâíûé çàêîí äëÿ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåð-

íîñòåé ÿäåð δA = AδN è áûëà óñòàíîâëåíà óíèâåðñàëüíîñòü ôîðìû ôóíêöèè Ψ(z).
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Ðèñ. 3.3: A-çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ α. A-çàâèñèìîñòü

ïîëíîãî íåóïðóãîâî ñå÷åíèÿ σpA
in [136].

Îíà èíòåðïðåòèðîâàëàñü êàê ýôôåêò ñàìîïîäîáíîãî âëèÿíèÿ ÿäåðíîé ñðåäû íà

ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè.

Â ðàáîòàõ [24, 25, 139] ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðîæ-

äåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (π±, K± è p̄) â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ, ïðè èìïóëüñå

íàëåòàþùåãî ïðîòîíà îò 70 äî 800 ÃýÂ/ñ [140]-[143]. Äàííûå âêëþ÷àëè ðåçóëüòà-

òû èçìåðåíèé èíâàðèàíòíûõ ñå÷åíèé Ed3σ/dp3 ðîæäåíèÿ àäðîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ

ìèøåíåé (H, D, C, Al, Cu, Sn, Pb, Be, Ti, W ) â îáëàñòè ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ

äî pT < 12 ÃýÂ/ñ. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìíîæåñòâåííîñòè áûëà ïîëó÷åíà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðîâ äëÿ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà

ïîêàçàëè íàëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè ΨA(z). Òà-

êèì îáðàçîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåìåííàÿ z ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîäîáèÿ äëÿ

ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â p + p è p + A âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èì-

ïóëüñàõ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïñåâäîáûñòðîò |η| ≃ 0.

Âûâîäû: â ãëàâå ïðåäñòàâëåí îáçîð íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà èíêëþçèâ-

íûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â p + A âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ

(pL = 70 è 400 ÃýÂ/ñ) è áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ, ïîëó÷åííûõ âî ÔÍÀË

è ÈÔÂÝ, â ðàìêàõ ìîäåëè z-ñêåéëèíãà, ïîäòâåðæäàþùèõ ñàìîïîäîáèå ðîæäåíèÿ

àäðîíîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ñâîéñòâà z-ñêåéëèíãà äëÿ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â p+A

ñòîëêíîâåíèÿõ: ýíåðãåòè÷åñêàÿ è A-çàâèñèìîñòü ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z), àä-

äèòèâíîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ÿäåð.
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Ðèñ. 3.4: A-çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ α â ëîãàðèôìè-

÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè.
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Ãëàâà 4

Ñêåéëèíã â êóìóëÿòèâíîì ðîæäåíèè

àäðîíîâ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî

èíêëþçèâíûì ñïåêòðàì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðîæäåííûõ â ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñòîëê-

íîâåíèÿõ. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ðîæäåíèþ ÷àñòèö â êóìóëÿòèâíîé îáëà-

ñòè - îñîáîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, äîñòóïíîé òîëüêî â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ó÷àñòèåì

ÿäåð. Ãðàíèöà îáëàñòè êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ îïðåäåëÿëàñü èç çàêîíà ñîõðàíå-

íèÿ 4-èìïóëüñà â ðåàêöèè: (P1+P2−p)2 =Mx ïðè óñëîâèè ìèíèìóìà ìàññû îòäà÷è

Mx.

4.1 Êèíåìàòèêà ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â p+ A ñòîëêíîâåíèÿõ

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ñ 4-èìïóëüñàìè P1 è P2, è ìàññîé M1 è

M2 ñ ðîæäåíèåì èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû ñ èïóëüñîì p è ìàññîé m. Êâàäðàò ýíåðãèè

ñòîëêíîâåíèÿ ðàâåí s = (P1+P2)
2. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ãðàíèöà îáëàñòè êóìóëÿòèâíîãî

ðîæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà â ðåàêöèè:

(P1 + P2 − p)2 =M2
X (4.1)

ïðè óñëîâèè, ÷òî èíâàðèàíòíàÿ ìàññà MX íåðåãèñòðèðóåìîé ñèñòåìû ìèíèìàëüíà

è õîòÿ áû îäíà èç ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö - ÿäðî. Ýòî óðàâíåíèå äîëæíî òàêæå

ó÷èòûâàòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ àääèòèâíûõ âåëè÷èí òàêèõ, êàê áàðèîííîå ÷èñëî,

ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ñòðàííîñòü è äð. Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, óðàâíåíèå (4.1)

â ñèñòåìå ïîêîÿ ÷àñòèöû 1 çàïèøåòñÿ â âèäå:

M2
1 +M2

2 +m2
1 + 2(

√
M2

1 + P⃗ 2
1 −

√
p⃗ 2 +m2)M2 − 2|P⃗1||p⃗| cos(θ) =M2

X (4.2)
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Òàê äëÿ ðîæäåíèÿ π+ ìåçîíà â p + p ñòîëêíîâåíèè M1 = mp, M2 = mp, m = mπ,

à íåðåãèñòðèðóåìàÿ ìàññà ðàâíà MX = mp +mn, äëÿ ðîæäåíèÿ π
− ìåçîíà - MX =

mp +mp +mπ. Äëÿ ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèé M1 = mp, a M2 ðàâíà ìàññå ÿäðà-

ìèøåíè.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.2), ò.å. çíà÷åíèå èìïóëüñà p = p(θ) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèé óãëà âûëåòà (θ) ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòèöû è îïðåäåëÿåò êèíåìàòè÷åñêóþ ãðàíè-

öó ðàññìàòðèâàåìîé ðåàêöèè. Íà ðèñ. 4.1 ïîêàçàíû êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíèöû äëÿ

ïðîöåññà p+A→ π−+X ïðè èìïóëüñå ïðîòîíà pL = 50 è 400 ÃýÂ/ñ â ëàáîðàòîðíîé

ñèñòåìå è ÿäåð A = p, D, C, Al.
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Ðèñ. 4.1: Êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíèöû äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð ïðè èìïóëüñå ïðîòîíà

pL = 50 a) è 400 b) ÃýÂ/ñ

4.2 Ðîæäåíèå çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè

ìàëûõ pT âî ÔÍÀË

Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòå ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà âûâåäåííîì

ïó÷êå Òåâàòðîíà (ÔÍÀË, Áàòàâèÿ) [144]. Ïðîòîíû ñ èìïóëüñîì pL = 400 ÃýÂ/c

íàëåòàëè íà íåïîäâèæíóþ ÿäåðíóþ ìèøåíü. Âñåãî èñïîëüçîâàëèñü øåñòü ðàçíûõ
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âèäîâ ÿäåð-ìèøåíåé (Li, Be, C, Al, Cu, Ta) äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ðåãèñòðèðî-

âàëèñü èíêëþçèâíûå ÷àñòèöû, âûëåòàþùèå ïîä ÷åòûðüìÿ óãëàìè â ëàáîðàòîðíîé

ñèñòåìå θ = 70◦, 90◦, 118◦ è 160◦. Íà ðèñóíêå 4.2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èíêëþ-

çèâíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ π+ â çàâèñèìîñòè îò

ïîëíîãî èìïóëüñà ÷àñòèöû äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð è óãëîâ âûëåòà θlab. Ïîëíûé èì-

ïóëüñ èíêëþçèâíûõ ÷àñòèö íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ 0.20 < p < 1.25. Âèäíà ñèëüíàÿ

çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé îò óãëà âûëåòà ïèîíà âî âñåì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ. Ýòà çàâè-

ñèìîñòü óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì p è îòëè÷èå ñå÷åíèé ïðè θlab = 90◦ è 160◦ äîñòèãàåò

2-3 ïîðÿäêîâ ïðè p ≃ 1.2 ÃýÂ.
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Ðèñ. 4.2: Ñïåêòðû ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ π+, ðîæäåííûõ â p + A

ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè èìïóëüñå íàëåòàþùåãî ïðîòîíà pL = 400 ÃýÂ/c è óãëå âûëå-

òà θlab = 70◦, 90◦, 118◦ è 160◦ â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî èìïóëüñà äëÿ ðàçíûõ

ÿäåðíûõ ìèøåíåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè âçÿòû èç ðàáîòû [144].

Äàííûå ñïåêòðû áûëè èñïîëüçîâàííû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè
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Ψ ïî îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå (2.8) ñ íîðìèðîâî÷íûì ôàêòîðîì σpA
in /σ

pp
in âìåñòî

σin. σ
pA
in - ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå ïðîòîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ñðàâíå-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ íà ðàçëè÷íûõ ÿäðàõ-ìèøåíÿõ ïðèìåíÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå (3.2).

ßâíûé âèä çàâèñèìîñòè áûë óñòàíîâëåí ðàíåå â ðàáîòå [25] è çàäàåòñÿ ôîðìóëîé

α(A) = 0.914·A0.15.

Íà ãðàôèêàõ 4.3 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû â z-ïðåäñòàâëåíèè. Âèä-

íî, ÷òî â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê, äàííûå îïèñûâàþòñÿ åäèíîé ñêåé-

ëèíãîâîé êðèâîé äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ âûëåòà. Òàêæå óñòàíîâëåíî ñîâïàäåíèå ôîð-

ìû êðèâîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð ìèøåíè. Ôîðìà Ψ(z) ìîæåò áûòü âîññòàíîâëå-

íà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìíîæåñòâåííîñòè. Ïðè

ýòîì, íåîáõîäèìî îòìåòèòü îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óãëîâîé çà-

âèñèìîñòè ôóíêöèè ρ(s, A, η). Îíà áûëà óñòàíîâëåíà èç ñðàâíåíèÿ ôèòà êóìóëÿ-

òèâíûõ è íåêóìóëÿòèâíûõ äàííûõ â z-ïðåäñòàâëåíèè ìåæäó ñîáîé.

Â òàáëèöå 4.1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ âñåõ òèïîâ

ìèøåíåé è ãëîâ âûëåòà. Âèäíî, ÷òî îíè ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî íîìåðà

ÿäðà è óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì óãëà âûëåòà.
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Ðèñ. 4.3: Ñïåêòðû ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ π+ â z-ïðåäñòàâëåíèè.

4.2.1 Êèíåìàòèêà ïîäïðîöåññà â ïåðåìåííûõ x1, x2 è z − p ãðàôèê

Íà Ðèñ. 4.4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èí x1 è x2 îò èìïóëüñà p â çàâèñè-

ìîñòè îò òèïà ÿäðà ìèøåíè äëÿ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â p + A âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè
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Òàáëèöà 4.1: Êîýôôèöèåíòû óãëîâîé çàâèñèìñòè äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ÿäåð-ìèøåíåé

A Li Be C Al Cu Ta

θlab

70◦ 0.30 0.35 0.43 0.52 0.67 0.80

90◦ 0.25 0.33 0.38 0.46 0.52 0.67

118◦ 0.22 0.30 0.35 0.42 0.46 0.53

160◦ 0.20 0.29 0.34 0.41 0.42 0.50

pL = 400 ÃýÂ/ñ è äâóõ óãëàõ âûëåòà θ = 70◦ è 160◦. Âåëè÷èíà x1 ñîîòâåòñòâó-

åò ôðàãìåíòàöèè íàëåòàþùåãî ïðîòîíà, à x2 - ôðàãìåíòàöèè ÿäðà. Èõ çíà÷åíèÿ

îãðàíè÷åíû êèíåìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè: 0 < x1, x2 ≤ 1. Èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå

íîðìèðîâêè äîëåé èìïóëüñîâ: x1 íà èìïóëüñ íàëåòàþùåãî íóêëîíà è x2 - íà èì-

ïóëüñ ÿäðà. Âåëè÷èíû x1 è x2 óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì èìïóëüñà è óãëà âûëåòà

ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòèöû. Äëÿ ôðàãìåíòàöèè ÿäðà êóìóëÿòèâíàÿ îáëàñòü ñîîòâåò-

ñòâóåò äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ x2 > 1/A, à íåêóìóëÿòèâíàÿ - x2 < 1/A.

Íà Ðèñ. 4.5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé z îò èìïóëüñà p

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëà âûëåòà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû θlab. Ïîëó÷åííàÿ z− p

çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò íàèëó÷øèì îáðàçîì âûáðàòü êèíåìàòè÷åñêóþ îáëàñòü äëÿ

ïðîâåðêè ñòåïåííîãî çàêîíà äëÿ Ψ(z). Âèäíî, ÷òî ñå÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíî ê èìïóëü-

ñó â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé p. Òàê, óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ äîñòèãàåò

îäèííàäöàòè ïîðÿäêîâ ïðè èçìåíåíèè èìïóëüñà p îò 1 äî 1.7 ÃýÂ/ñ ïðè óãëå âûëå-

òà θlab = 90◦.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ âçàèìîäåéñòâèÿ êîíñòèòóåíòîâ ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíà â ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ èíôîðìà-

öèÿ ïîçâîëèò ïðîÿñíèòü õàðàêòåð ïåðåõîäà îò àäðîííûõ ê êâàðê-ãëþîííûì ñòå-

ïåíÿì ñâîáîäû â ÿäåðíîé ñðåäå íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ìîäèôèêàöèÿ ýëåìåíòàðíîãî ïîäïðîöåññà áóäåò âûðàæåíà ñèëüíåå â êóìóëÿòèâ-

íîé îáëàñòè. Îíà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà êàê â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðàõ â

öåíòðàëüíîé îáëàñòè áûñòðîò, òàê è ïðè ðîæäåíèè ÷àñòèö â çàäíþþ ïîëóñôåðû

ïðè ôðàãìåíòàöèè ÿäåð â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ. Ïîñêîëüêó

â ðàìêàõ z-ñêåéëèíãà îáå âåëè÷èíû - ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ è ïàðàìåòð ïîäî-

áèÿ z ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûìè âåëè÷èíàìè, òî èìååòñÿ

âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ðåæèìîâ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèìè è ìàëûìè ïîïåðå÷-
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íûìè èìïóëüñàìè â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà - z ñêåéëèíãà.
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Ðèñ. 4.4: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí x1 (a, c) è x2 (b, d) îò èïóëüñà p äëÿ ðîæäåíèÿ

ïèîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ÿäåð-ìèøåíåé ïðè pL = 400 ÃýÂ/ñ è θlab = 70◦ è 160◦.
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Ðèñ. 4.5: Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z îò èìïóëüñà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû p

ïðè ðîæäåíèè ïèîíîâ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè èìïóëüñå íàëåòàþùåãî ïðîòîíà

pL = 400 ÃýÂ/ñ è óãëàõ ðåãèñòðàöèè èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû θlab = 700, 900, 1180 è

1600.

4.3 Ðîæäåíèå çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè

ìàëûõ pT íà Ó70

Äàííûå áûëè íàáðàíû â ýêñïåðèìåíòå ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà óñêîðèòåëå

Ó70 (ÈÔÂÝ, Ïðîòâèíî) [145] â Ïðîòâèíî. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âíóòðåííåé

ìèøåíè ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà Ó70 ïðè äâóõ èìïóëüñàõ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà

pL = 15 − 20 è pL = 53 − 64 ÃýÂ/c, óñëîâíî íàçâàííûå íàìè �íèçêèé� è �âûñî-

êèé� ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîòîí íàëåòàë íà ìèøåíü, ïðåäñòàâëÿâøóþ ñîáîé òîíêóþ

ôîëüãó èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåðèàëà, ïîñëå ÷åãî ðåãèñòðèðîâàëñÿ âûëåò ÷àñòèö

(ïèîíîâ, êàîíîâ, ïðîòîíîâ) ïîä óãëîì 159◦ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ðîæ-

äåíèå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ áûëî èññëåäîâàíî íà òðåõ âèäàõ ÿäåðíûõ

ìèøåíåé (Be, C, Al), ðîæäåíèå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ - íà øåñòè (Be, C, Al,
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Ti, Mo, W ). Íà ãðàôèêàõ 4.6 ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ïîëîæèòåëüíî (a, c) è

îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ (b, d).

Èç íåãî âèäíî, ÷òî ñïåêòðû ïèîíîâ äåìîíñòðèðóþò ñõîæåå ïîâåäåíèå äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ÿäåð ìèøåíåé. Â ðàáîòå [145] îòìå÷åíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé îò èìïóëüñà

õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà∼ exp(−T/T0), ãäå

T - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòèöû T0 > 0.35 ÃýÂ, ÷òî ÷óòü âûøå

ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïèîíîâ ïðè êâàçèñâîáîäíîì íóêëîí-íóêëîííîì âçàèìîäåéñòâèè.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà T0 ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ 0.45 äî 0.55 ÃýÂ ïðè èçìåíåíèè àòîìíîãî

íîìåðà ÿäðà ñ 9 äî 184. Ïîëíûé èìïóëüñ èíêëþçèâíûõ ïèîíîâ ëåæèò â äèàïîçîíå

p = 0.3− 0.9 ÃýÂ/c, ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pT íå ïðåâûøàåò 0.35 ÃýÂ/c.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñå÷åíèÿì áûëè ïåðåñ÷èòàíû â z-ïðåäñòàâëåíèå

ïî îïèñàíîé âûøå ïðîöåäóðå. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.7. Èç ãðà-

ôèêîâ âèäíî, ÷òî äàííûå äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ïèîíîâ, ðîæäåí-

íûõ íà ðàçíûõ ìèøåíÿõ, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþòñÿ îäíîé êðèâîé. Äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ýòîé êðèâîé èñïîëüçîâàëèñü êîýôôèöèåíòû óãëîâîé çàâèñèìîñòè, êî-

òîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.2. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè

â z-ïðåäñòàâëåíèè ïîêðûâàþò îáå õàðàêòåðíûå îáëàñòè ñêåéëèíãîâîé êðèâîé: íà-

ñûùåíèå (z < 1) è ñòåïåííîå ïîâåäåíèå (z > 4), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü àñèìïòî-

òè÷åñêîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè Ψ(z).

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà 4.7 ôóíêöèÿ Ψ(z) îñòàåòñÿ ãëàäêîé, íåñìîòðÿ íà ïåðåõîä â

êóìóëÿòèâíûé ðåæèì ðîæäåíèÿ ÷àñòèö. Ñîõðàíÿåòñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü âèäà

Ψ(z) ∼ z−β ïðè z > 4.

Óñëîâèå íîðìèðîâêè ôóíêöèè Ψ(z) äîëæíî ó÷èòûâàòü óãëîâóþ çàâèñèìîñòü

ïëîòíîñòè ìíîæåñòâåííîñòè. Ââèäó îòñóòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óã-

ëîâîé çàâèñèìîñòè äëÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, áûëà èñïîëüçîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ

äëÿ ôóíêöèè ρ(s, η, A) â âèäå ρ(s, η, A) = ρ(s, A) ·χ(θlab, A). Çíà÷åíèÿ χ(θlab, A) ôèê-

ñèðóåòñÿ äëÿ êàæäîãî ÿäðà, òàê ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè ôîðìó �ðåôåðåíñíîé� êðèâîé

äëÿ êàæäîãî ÿäðà âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ z. Cîâåðøåííî íå î÷åâèäíî çàðàíåå,

÷òî òàêàÿ ïðîöåäóðà áóäåò óñïåøíîé.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà óãëîâîé çàâèñèìîñòè ïðèâåëåíû â òàáëèöå 4.2. Áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà χ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì àòîìíîãî íîìåðà A. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî óñëîâèå íîðìèðîâêè Ψ(z) òîëüêî â îäíîé òî÷êå z ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè

ôîðìó ôóíêöèè âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé z. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
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Ðèñ. 4.6: Èíêëþçèâíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ, çàðÿæåí-

íûõ ïîëîæèòåëüíî π+ (a, c) è îòðèöàòåëüíî π− (b, d), ðîæäåííûõ â p+A ñòîëêíî-

âåíèÿõ ïðè äâóõ èìïóëüñàõ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà pL = 18, 58 ÃýÂ/c è óãëå âûëåòà

θlab = 159◦ â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî èìïóëüñà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè âçÿòû

èç ðàáîòû [145].
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Ðèñ. 4.7: Ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ(z) ðîæäåíèÿ ïèîíîâ, çàðÿæåííûõ ïîëîæèòåëü-

íî π+ (a, c) è îòðèöàòåëüíî π− (b, d) ðîæäåííûõ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè äâóõ

èìïóëüñàõ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà pL = 18, 58 ÃýÂ/c è óãëå âûëåòà θlab = 159◦ â

çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z.
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ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó îá óíèâåðñàëüíîñòè ôîðìû ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè.

Òàáëèöà 4.2: Êîýôôèöèåíòû óãëîâîé çàâèñèìñòè äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ÿäåð-ìèøåíåé

A Be C Al Ti Mo W

pL = 18 ÃýÂ/c

π+ 1 1 0.74

π− 1 0.90 0.72 0.47 0.38 0.26

pL = 58 ÃýÂ/c

π+ 1 1 0.67

π− 1 0.88 0.63 0.35 0.19 0.16

4.3.1 Êèíåìàòèêà ïîäïðîöåññà â ïåðåìåííûõ x1, x2

Çàâèñèìîñòü äîëåé èìóëüñîâ x1, x2 ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, ïåðåíîñèìûõ âçàèìî-

äåéñòâóþùèìè êîíñòèòóåíòàìè îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ, àòîìíîãî íîìåðà ÿäðà,

èìïóëüñà è óãëà âûëåòà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü êèíåìàòè-

êó êîíñòèòóåíòíîãî ïðîöåññà â òåðìèíàõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, ÷òî, ñ ó÷åòîì

ñêåéëèíãîâîãî ïîâåäåíèÿ Ψ(z), ñîîòâåòñòâóåò ñàìîïîäîáèþ ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíîé

÷àñòèöû íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ.

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí x1 è x2 îò èïóëüñà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû p äëÿ ðîæäå-

íèÿ π− ìåçîíîâ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè èìïóëüñå ïðîòîíà pL = 18, 58 ÃýÂ/ñ

è óãëå ðåãèñòðàöèè èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû θlab = 159◦ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.8.

Ôðàãìåíòàöèÿ ïðîòîíà è ÿäðà îïèñûâàåòñÿ ïåðåìåííûìè x1 è x2, ñîîòâåòñòâåííî.

Îáëàñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí îïðåäåëåíû êèíåìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è ñî-

îòâåòñòâóþò äèàïàçîíàì: 0 < x1, x2 ≤ 1. Äîëè x1, x2 óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì

èìïóëüñà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû p. Íîâûé ðåæèì ðîæäåíèÿ àäðîíîâ îæèäàåòñÿ â

ãëóáîêîêóìóëÿòèâíîé îáëàñòè x2 >> 1/A. Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåòàëüíûå äàííûå

ïî èíêëþçèâíûì ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè äðóãèõ ýíåðãèÿõ è áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ

èìïóëüñàõ, îõâàòûâàþò îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z âïëîòü äî 20 â

íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó îáëàñòü z > 10 èëè p > 1 ÃýÂ/ñ ïðåäñòàâëÿåò

ïîâûøåííûé èíòåðåñ äëÿ äåòàëüíîãî èñññëåäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 4.8: Çàâèñèìîñòü äîëåé x1 è x2 îò èìïóëüñà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû p äëÿ ðîæ-

äåíèÿ π− ìåçîíîâ â p+ A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè èìïóëüñå ïðîòîíà pL = 18, 58 ÃýÂ/ñ

è óãëå ðåãèñòðàöèè ÷àñòèöû θlab = 159◦.

Â ýêñïåðèìåíòå [145] ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èìïóëüñà p ÷àñòèöû, âûëåòàþùåé â

çàäíþþ ïîëóñôåðó, íå ïðåâûøàëî 1. ÃýÂ/ñ. Ïðè ýòîì ïàäåíèå ñå÷åíèÿ â èçìåðåííîì

äèàïàçîíå äîñòèãàëî ïÿòè ïîðÿäêîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 4.7 ïîäòâåðæäàþò
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óíèâåðñàëüíîñòü ôîðìû ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z) è óêàçûâàþò íà ñòåïåííîé

ðåæèì ïîâåäåíèÿ Ψ(z) ïðè z > 4.

4.4 Ðîæäåíèå çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè

áîëüøèõ pT íà Ó70

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè íàáðàíû â ïåðâîì ñåàíñå ðàáîòû óñòàíîâêè ÑÏÈÍ

íà óñêîðèòåëå Ó70 (Ïðîòâèíî) [146]. Îíè ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò êèíåìàòè÷åñêèé

äèàïàçîí èçìåðåíèé ïðîâåäåííûõ äðóãèìè ãðóïïàìè, òàê êàê ïðåäîñòàâëÿþò äàí-

íûå ïî êóìóëÿòèâíîìó ðîæäåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè

èìïóëüàìè. Ïðîòîíû ñ èìïóëüñîì pL = 50 ÃýÂ/c íàëåòàëè íà ìèøåíü, ïîñëå ÷åãî

ðåãèñòðèðîâàëñÿ âûëåò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîä óãëîì θlab = 35◦ [146]. Äëÿ àíàëèçà

äîñòóïíû ñïåêòðû â îáëàñòè 0.4 < pT < 3.8 ÃýÂ/c íà ÷åòûðåõ âèäàõ ÿäåð-ìèøåíåé

C, Al, Cu è W . Íà ãðàôèêå 4.9 ïðåäñòàâëåíû äàííûå [146] ïî èíêëþçèâíûì ñå÷å-

íèÿì ðîæäåíèÿ ïîëîæèòåëüíî h+ (a) è îòðèöàòåëüíî h− (b) çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â

çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà pT . Êóìóëÿòèâíàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâîâàëà

çíà÷åíèÿì ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ðåãèñòðèðóåìîãî àäðîíà pT > 2.5 ÃýÂ/ñ. Èç ðèñ.

4.9 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì pT ñå÷åíèÿ ñèëüíî ïàäàþò äëÿ âñåõ ÿäåð. Îòëè÷èå â çíà-

÷åíèÿõ ñå÷åíèé äîñòèãàåò ñåìè ïîðÿäêîâ ïðè èçìåíåíèè èìïóëüñà îò pT = 0.5 äî

3.5 ÃýÂ/ñ. Èç ñðàâíèÿ ãðàôèêîâ ìîæíî óñòàíîâèòü ðàçëè÷èå âûõîäîâ ïîëîæèòåëü-

íî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
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Ðèñ. 4.9: Ñïåêòðû ïîëîæèòåëüíî (a) è îòðèöàòåëüíî (b) çàðÿæåííûõ àäðîíîâ,

ðîæäåííûõ â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÿäåðíîé ìèøåíüþ ïðè èìïóëüñå íàëåòàþùåãî

ïðîòîíà pL = 50 ÃýÂ/c è óãëå âûëåòà θlab = 35◦ â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî

èìïóëüñà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè âçÿòû èç ðàáîòû [146].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñå÷åíèÿì áûëè ïåðåñ÷èòàíû â z-ïðåäñòàâëåíèå ïî

îïèñàíîé âûøå ïðîöåäóðå. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêå 4.10. Èç ãðàôèêà

âèäíî, ÷òî äàííûå äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ àäðîíîâ, ðîæäåííûõ íà

ðàçíûõ ìèøåíÿõ, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþòñÿ îäíîé êðèâîé. Óãëîâàÿ ÷àñòü,

îïèñûâàåìàÿ ôàêòîðîì χ(θlab, A), ôèêñèðîâàëàñü èç óñëîâèé íîðìèðîâêè ôóíêöèè

â îäíîé òî÷êå z. Íàéäåíû çíà÷åíèÿ χ ïðè θlab = 35◦ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.3.

Íåñìîòðÿ íà îáîñíîâàííîñòü èñïîëüçóåìîé ïðîöåäóðû, ïðÿìûå èçìåðåíèÿ óãëîâîé

çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ àäðîíîâ äëÿ äàííîé ýíåðãèè

è ðàçëè÷íûõ ÿäåð ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ïðîâåðêè z-ñêåéëèíãà

â áîëåå øèðîêîì êèíåìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò óíèâåðñàëüíîñòü è ýíåðãåòè÷åñêóþ íåçà-

âèñèìîñòü ôîðìû ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè, à òàêæå çàêîí àääèòèâíîñòè äëÿ ôðàê-

òàëüíîé ðàçìåðíîñòè ÿäåð â ðîæäåíèè àäðîíîâ â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè áîëüøèõ

ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ â êóìóëÿòèâíîé è íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ.
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Òàáëèöà 4.3: Êîýôôèöèåíòû óãëîâîé çàâèñèìñòè äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ÿäåð-ìèøåíåé
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Ðèñ. 4.10: Ñïåêòðû ïîëîæèòåëüíî (a) è îòðèöàòåëüíî (b) çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â

z-ïðåäñòàâëåíèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè âçÿòû èç ðàáîòû [146].

4.4.1 Êèíåìàòèêà ïîäïðîöåññà â ïåðåìåííûõ x1, x2

Â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà êèíåìàòèêà ïîäïðîöåññà ïðè ðîæäåíèè èíêëþçèâ-

íîé ÷àñòèöû â p + A âçàèìîäåéñòâèÿõ îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ äîëåé èìïóëüñîâ

x1 è x2, óíîñèìûõ êîíñòèòóåíòàìè. Ñàìîïîäîáèå p + A âçàèìîäåéñòâèÿ íà óðîâíå

êîíñòèòóåíòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî âñå âåëè÷èíû õàðàêòåðèçóþùèå ýòîò ïðî-

öåññ ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè. Ïîñòîÿíñòâî ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ïðîòîíà δ

è ÿäðà δA äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì è ìåõàíèçì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ íà

èçìåðåííûõ ìàñøòàáàõ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèå ýòîé ñòðóêòóðû, ò.å.

èçìåíåíèåì òèïà êîíñòèòóåíòîâ, áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ è èçìåíåíèåì âèäà âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Ïîýòîìó ïðîäâèæåíèå â îáëàñòü x1, x2 → 1 ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé

èíòåðåñ, òàê êàê ñâÿçàíî ýêñòðåìàëüíûìè óñëîâèÿìè, ïðè êîòîðûõ ìîæåò ñóùå-

ñòâîâàòü ÿäåðíàÿ ìàòåðèÿ.
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Ðèñ. 4.11: Çàâèñèìîñòü äîëåé x1 (a) è x2 (b) îò èìïóëüñà pT äëÿ ðîæäåíèÿ îò-

ðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ àäðîíîâ h+ â p+ A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè èìïóëüñå ïðîòîíà

pL = 50 ÃýÂ/ñ è óãëå ðåãèñòðàöèè èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû θlab = 35◦.
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Ðèñ. 4.12: Çàâèñèìîñòü äîëåé x1 (a) è x2 (b) îò èìïóëüñà pT äëÿ ðîæäåíèÿ ïîëî-

æèòåëüíî çàðÿæåííûõ àäðîíîâ h− â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè èìïóëüñå ïðîòîíà

pL = 50 ÃýÂ/ñ è óãëå ðåãèñòðàöèè èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû θlab = 35◦.
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Íà ãðàôèêàõ 4.11 è 4.12 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èí x1 (a) è x2 (b) îò ïîïåðå÷-

íîãî èìïóëüñà pT äëÿ ðîæäåíèÿ ïîëîæèòåëüíî h+ è îòðèöàòåëüíî h− çàðÿæåííûõ

àäðîíîâ â p+ A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè èìïóëüñå íàëåòàþùåãî ïðîòîíà pL = 50 ÃýÂ/ñ

è óãëå ðåãèñòðàöèè èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû θlab = 35◦. Èç ðèñ. 4.11 è 4.12 âèäíî, ÷òî

äîëè x1 è x2 óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì èìïóëüñà ÷àñòèöû. Íåêóìóëÿòèâíàÿ îáëàñòü

ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó x2 < 1/A.

Âûâîäû: Â ðàìêàõ ìåòîäà z-ñêåéëèíãà áûëè ïðîàíàëèçàðîâàíû òðè íàáîðà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êóìóëÿòèâíîìó ðîæäåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñòîëê-

íîâåíèÿõ ïðîòîíîâ ñ ÿäðàìè ïðè èìïóëüñàõ íàëåòàþùèõ ïðîòîíîâ pL = 18, 50, 58 è

400 ÃýÂ/ñ è óãëàõ ðåãèñòðàöèè èíêëþçèâíûõ ÷àñòèö θlab = 35◦, 70◦, 90◦, 118◦, 159◦

è 160◦ íà ðàçëè÷íûõ ÿäðàõ-ìèøåíÿõ. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà äàííûõ áûëà ïîñòðîåíà

ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ(z) äëÿ ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé. Îíà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê

ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèì

ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z. Ïàðàìåòð ïîäîáèÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì ôðàêòàëüíîé ìåðû.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè δ1, δ2 èìåþò ñìûñë ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ñòàëêèâàþùèõ-

ñÿ ÷àñòèö (ïðîòîíà è ÿäðà). Îæèäàëîñü, ÷òî â íåêóìóëÿòèâíîé è êóìóëÿòèâíîé

îáëàñòÿõ ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ ÷àñòèö áóäåò îòëè÷àòüñÿ, ÷òî ìîãëî ïðîÿâèòüñÿ â

ðàçëè÷èè ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé δA äëÿ ÿäåð è â èçìåíåíèè ïîâåäåíèÿ ñêåé-

ëèíãîâîé ôóíêöèè â îáëàñòè áîëüøèõ z. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïî

ïðîâåðêå z-ñêåéëèíãà íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èíêëþçèâ-

íûì ñå÷åíèÿì ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ íå âûÿâèëè

ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â äàííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè.
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Ãëàâà 5

Ñïåêòðû ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â

ãëóáîêî-êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè â

p + A ñòîëêíîâåíèÿõ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ àäðîíîâ â p+A âçàèìî-

äåéñòâèÿõ â êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ãðóïïàìè Ã.À. Ëåê-

ñèíà [144], Ë.Ñ. Çîëèíà [145] è Â.À. Ãàïèåíêî [146], è èõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòûìè

èçìåðåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïî ðîæäåíèþ àäðîíîâ ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷-

íûìè èìïóëüñàìè â íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ ãðóïï

Ä. Êðîíèíà [140], Ð. Ñóëÿåâà [143] è Ä. Äæàôôå [142] ïîäòâåðäèëè óíèâåðñàëüíîñòü

ôîðìû ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z) â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé êèíåìàòè÷å-

ñêèõ ïåðåìåííûõ. Ïîýòîìó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü, êàê áûëî ïðîäåìåíñòðèðîâàíî

â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ðàáîòû, èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ êðèâóþ äëÿ ðàñ÷åòîâ

ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ïðè äðóãèõ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ñ ïðàêòè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âûáîðó ôîðìû ôèòèðóþùåé ôóíêöèè, êîòîðàÿ

áû íàèáîëåå òî÷íî âîñïðîèçâîäèëà îñîáåííîñòè óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè Ψ(z):

àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè ìàëûõ (z → 0) è áîëüøèõ (z → ∞) çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðà ïîäîáèÿ. Ýòè àñèìïòîòèêè ñîîòâåòñòâóþò ïîñòÿííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà

íàêëîíà β = −d lg Ψ/d lg z.
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5.1 Ôîðìà èìïóëüñíûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö

Äëÿ îïèñàíèÿ èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ïîïóëÿðíû ðàçëè÷íûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ:

ñòåïåííîé çàêîí

E
d3σ

dp3
=
σin
π

dN

dy
(η)

2(n− 1)(n− 2)

(n− 3)2 < pT >2
(1 +

2pT
< pT > (n− 3)

)−n (5.1)

ôóíêöèÿ Ëåâè

E
d3σ

dp3
=
σin
π

dN

dy
(η)

(n− 1)(n− 2)

2nT [m1(n− 2) + nT ]
(1 +

mT −m1

nT
)−n (5.2)

ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ

E
d3σ

dp3
=
σin
π

dN

dy
(η)

1

2T (m1 + T )
exp [−mT −m1

T
] (5.3)

ôóíêöèÿ Áîëüöìàíà

E
d3σ

dp3
=
σin
π

dN

dy
(η)

mT

2T (m2
1 + 2m1T + 2T 2)

exp [−mT −m1

T
]. (5.4)

Íåêîòîðûì ïàðàìåòðàì ïðèäàåòñÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë: pT - ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ,

< pT > - ñðåäíèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ, m1 - ìàññà ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòèöû, mT =√
m2

1 + p2T - ïîïåðå÷íàÿ ìàññà, T -òåìïåðàòóðà.

Â öåëîé ñåðèè ðàáîò [152]-[154] äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ

÷àñòèö (π, K, K0
S, p̄, Λ, ϕ, ...) â ïðîòîí-ïðîòîííûõ è ïðîòîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé è öåíòðàëüíîñòåé ñòîëêíîâåíèÿ (SPS, RHIC,

LHC), ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Öàëëèñà [155]-

[159] â âèäå:

E
d3N

dp3
= gV E

1

(2π)3
[1 + (q − 1)

E − µ

T
]−q/(q−1). (5.5)

Â ýòîì âûðàæåíèè T, µ, V, g ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíèìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå íà-

õîäÿòñÿ èç ôèòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå÷åíèé. Èì ïðèäàåòñÿ ñìûñë òåìïåðàòóðû,

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îáúåìà è ôàêòîðà âûðîæäåíèÿ. Èññëåäóÿ çàâèñèìîñòü

ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ - q(s), V (s), T (s), µ(s), è àïïðîêñèìèðóÿ

ýòó çàâèñèìîñòü â ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòóïíîì äèàïàçîíå ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè,

ïðåäñêàçûâàþòñÿ âûõîäû ÷àñòèö ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

Ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ è ÿäåð âûñîêèõ ýíåðãèé ñîïðîâîæäàþòñÿ ìíîæåñòâåí-

íûì ðîæäåíèåì ÷àñòèö. Äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì îñíîâíûì ìåòîäîì
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ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ïîíÿòèå ýíòðîïèè,

ââåäåííîå Êëàóçèóñîì, ñûãðàëî ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â äàëüíåéøåì ðàçâèòèè

êàê êëàññè÷åñêîé, òàê è êâàíòîâîé òåðìîäèíàìèêè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì. Áîëüö-

ìàí ïîêàçàë, ÷òî ýíòðîïèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåðîÿòíîñòè ìèêðîêàíîíè÷åñêèõ êîí-

ôèãóðàöèé ñèñòåìû. Âûðàæåííàÿ â ôîðìå SBG = −k∑W
i=1 pilnpi, îíà èçâåñòíà êàê

ýíòðîïèÿ Áîëüöìàíà-Ãèááñà. Çäåñü k - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, pi âåðîÿòíîñòè, ñî-

îòâåòñòâóþùèåW ìèêðîñêîïè÷åñêèì êîíôèãóðàöèÿì, è
∑W

i=1 pi = 1. Îíà ñîñòàâèëà

îñíîâó äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè Áîëüöìàíà-Ãèááñà. Âàæíûì ñâîéñòâîì ýòîé

ýíòðîïèè äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç âåðîÿòíîñòíî-íåçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì (íàïðè-

ìåð, äâóõ A è B), ÿâëÿåòñÿ åå àääèòèâíîñòü, ò.å. SBG(A + B) = SBG(A) + SBG(B).

Â ñëó÷àå, åñëè ñèñòåìà ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà N îäèíàêîâûõ íåçàâèñèìûõ èëè

íå ñèëüíî ñêîððåëèðîâàííûõ ïîäñèñòåì, òî àääèòèâíîñòü ãàðàíòèðóåò, ÷òî ýíòðî-

ïèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñòåíñèâíîé, ò.å. SBG(N) ∝ N ïðè N >> 1. Äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé

èç N ñèëüíî ñêîððåëèðîâàííûõ ïîäñèñòåì, ýòî ñâîéñòâî íå âûïîëíÿåòñÿ. Îíî íå

ñîâìåñòèìî ñ áàçîâûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè.

Îäíèì èç âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà RHIC è ïîäòâåðæäåííûõ íà LHC

â ðîæäåíèè àäðîíîâ (π, K, ϕ, ...) â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîâå-

äåíèå ôàêòîðà ÿäåðíîé ìîäèôèêàöèè â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ðåãè-

ñòðèðóåìîé ÷àñòèöû [160], [161]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîøåíèå âûõîäîâ ÷àñòèö

â öåíòðàëüíûõ ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ è â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ,

ïðè áîëüøèõ (pT > 4 ÃýÂ/ñ) ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ ïîäàâëåíî ïðèìåðíî â ïÿòü

ðàç. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå �ãàøåíèå ñòðóé� (jet quenching). Ýòà è

äðóãèå çàêîíîìåðíîñòè (ñêåéëèíã â ïîâåäåíèè ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà, ∆ϕ−∆η êî-

ðåëÿöèè (ridge e�ect), îòíîøåíèÿ âûõîäîâ ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö, áàðèîíîâ è ìåçîíîâ,

...) ïðèâåëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî â öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåð îáðàçóåòñÿ ìíî-

ãî÷àñòè÷íàÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñâóþùàÿ ñèñòåìà, ïî ñâîèì ñâîéñòâàì áîëüøå íàïî-

ìèíàþùàÿ èäåàëüíóþ æèäêîñòü, ÷åì ðàçðåæåííûé, ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþøèé ãàç

êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Ïîýòîìó îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ òåðìîäèíàìèêè, â êîòî-

ðîé ïðèñóòñòâóåò àääèòèâíîñòü ýíòðîïèè, âûçûâàåò ñîìíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ

ñèñòåì.

Â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå Ê. Öàëëèñà [155] (ñì. ïðèëîæåíèå Á) áûëî ïðåäëîæåíî

îáîáùåíèå ñòàòèñòèêè Áîëüöìàíà-Ãèááñà äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì, â êîòîðûé îòñóò-

ñòâóåò àääèòèâíîñòü ýíòðîïèè. Ýòî îáîáùåíèå ñâÿçàíî ñ ââåäåíèåì íîâîé ôîðìû
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ýíòðîïèè èëè ýíòðîïèè Öàëëèñà Sq = k(1−∑W
i=1 p

q
i )/(q−1). Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

q ̸= 1 ýíòðîïèÿ Sq íåàääèòèâíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà çíà÷å-

íèé qent, ýíòðîïèÿ íåàääèòèâíà, íî ñîõðàíÿåòñÿ åå ýêñòåíñèâíîñòü, ò.å. S
ent
q (N) ∝ N

ïðè N >> 1 è ïðèìåíèìîñòü âûðàæåíèé êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè îáîñíîâàíà.

Âûðàæåíèå äëÿ Sq ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ýíòðîïèè Áîëüöìàíà-Ãèááñà ïðè

q → 1 è S1 ≡ SBG. Äëÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü

ñèëüíûå êîððåëÿöèè, ýêñòåíñèâíîñòü íàðóøåíà ïðè ëþáûõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ

q, õàðàêòåðèçóþùèõ ýòè ñèñòåìû.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îáùèå êîíöåïöèè ïðè îïèñàíèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñâÿ-

çàíû ñ òàêèìè ïîíÿòèÿìè êàê �ñêåéëèíã� è �óíèâåðñàëüíîñòü�. Ñêåéëèíã îçíà÷àåò,

÷òî ïîâåäåíèå ñèñòåìû âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâî ñàìîïîäî-

áèÿ, ò. å. èíâàðèàíòíî ïî îòøåíèþ ê ìàñøòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì. Òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè ôóíêöèÿìè áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïîäîáèÿ. Óíèâåðñàëüíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî äîñòàòî÷-

íî ðàçëè÷íûå ñèñòåìû âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðîÿâëÿþò ñõîäíîå ïîâåäåíèå,

ò. å. õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíèìè êðèòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Ïîèñê ôàçîâûõ ïåðå-

õîäîâ â ÿäåðíîé ìàòåðèè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ

ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì äîëæíû ïðîÿâèòüñÿ è â ðîæäåíèè ÷àñòèö â ñòîëêíîâåíèÿ

ñ ó÷àñòèåì ÿäåð. Ïîýòîìó ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òåîðèè z-ñêåéëèíãà, ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ àäåêâàòíûì äëÿ ïîèñêà ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêîé òî÷êè â

p+A ñòîëêíîâåíèÿõ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä îò àäðîííûõ ê êâàðê-ãëþîííûì ñòåïå-

íÿì ñâîáîäû âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ áîëüøèìè ôëóê-

òóàöèÿìè, êîððåëÿöèÿìè è ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí,

õàðàêòåðèçóþùèõ ñèñòåìó. Êðîìå òîãî, â îïèñàíèè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðî-

òîíîâ è ÿäåð äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü ýëåìåíòû, ñâÿçàííûå ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèì

ïîíÿòèÿìè, íàïðèìåð, ôóíêöèè ðàñïðåäåëííèÿ.

5.2 Ôîðìà Ψ(z) è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Öàëëèñà

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé z-ñêåéëèíãà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü ôîðìû ñêåéëèíãîâîé

ôóíêöèè Ψ(z). Ýòî ñâîéñòâî áûëî óñòàíîâëåíî äëÿ ðîæäåíèÿ àäðîíîâ â p+A ñòîëê-

íîâåíèÿõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, êàê â íåêóìóëÿòèâíîé [25], òàê è â êóìóëÿòèâíîé

[147]-[150] îáëàñòÿõ äëÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ è ðàáîòå [151]

äëÿ p + p ñòîëêíîâåíèé. Îíà òðàêòóåòñÿ êàê ñàìîïîäîáèå ïðîöåññà àäðîíèçàöèè.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü óíèâåðñàëüíîñòè ôîðìû ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè çàêëþ÷à-

åòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ àäðîíîâ

êàê â òîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, â êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, òàê è â îá-

ëàñòè, êîòîðàÿ ïîêà íå äîñòóïíà äëÿ ýêñïåðèåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Â õîäå àíàëèçà áûëî îáíàðóæåííî, ÷òî íàèëó÷øåé ôóíêöèåé äëÿ îïèñàíèÿ ñïåê-

òðîâ â z-ïðåäñòàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ Öàëëèñà [155]-[159]. Ýòà ôóíêöèÿ óæå

èñïîëüçîâàëàñü ïðè ôèòèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ èíêëþçèâíûõ ÷à-

ñòèö ïîëó÷åííûõ íà LHC è RHIC. Àíàëèç ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â p+p è p+A

ñòîëêíîâåíèÿõ íà LHC ïîêàçàë [162], ÷òî çíà÷åíèå âåëè÷èíû q íåñêîëüêî ïðåâû-

øàåò åäèíèöó, 1.12-1.16, à T ïîïàäàåò â äèàïàçîí 75-83 ÌýÂ. Â äàíîé ðàáîòå áûë

èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé âèä ôóíêöèè Öàëëèñà äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñêåéëèíãîâîé

ôóíêöèè Ψ(z):

Ψ(z) = C ·
[
1 +

(q − 1) · z
T

]1/(1−q)

. (5.6)

Â ýòîì ñëó÷àå åå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê: Ψ(z) → C ïðè z → 0

è Ψ(z) → z1/(1−q) ïðè z → ∞. Âñå ïàðàìåòðû äàííîé ôèòèðóþùåé ôóíêöèè ÿâëÿ-

þòñÿ áåçðàçìåðíûìè. Ñëåäóÿ ïðîöåäóðå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [147]-[149], ôèòè-

ðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè äâóõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðàõ C è T è ôèêñèðîâàííîì çíà-

÷åíèè q ðàâíîì 1.080. Ýòî çíà÷åíèå áûëî ïîëó÷åíî èç ôèòà äàííûõ íåóìóëÿòèâíî-

ãî ðîæäåíèÿ [140]-[143]. Äàííûé ïàðàìåòð îòâå÷àåò çà àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå

ôóíêöèè è, êàê âèäíî èç ïðèëîæåíèÿ Á, ÿâëÿåòñÿ �ìåðîé íåàääèòèâíîñòè� òåðìî-

äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðåçêîå èçìåíåíèå äàííîãî ïàðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì

íà íàëè÷èå êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â îïèñûâàåìûõ ñèñòåìàõ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ôèòà ôóíêöèåé Öàëëèñà äàííûõ ïî êóìóëÿòèâíîìó ðîæäåíèþ [144]-[146] ïðèâå-

äåíû â òàáëèöå 5.1. Ïàðàìåòð q, îïðåäåëÿþùèé àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå Ψ(z),

îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ïðîòîíà δ è ÿäðà δA = Aδ.

Ïîýòîìó, ðåçêèå èçìåíåíèÿ δ èëè àääèòèâíîãî çàêîíà äëÿ δA, ðàññìàòðèâàåìûå

êàê óêàçàíèå íà íàëè÷èå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, íåñîìíåííî ïðîÿâÿòñÿ è â èçìåíåíèè

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà q. Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà T êàê

�áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû� íå ñòîëü î÷åâèäíà.

Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè Ψ(z) áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ôèòà. Çà îñíîâó áûëè âçÿòû äàííûå ñå÷åíèé ðåàêöèè pD ïðè èìïóëüñàõ íàëåòàþ-

ùåãî ïðîòîíà pL = 70, 400 ÃýÂ/c â z-ïðåäñòàâëåíèè. Íà ðèñóíêå 5.1 ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà 5.1 à), ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íåêóìóëÿòèâ-
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íîãî ðîæäåíèÿ ïèîíîâ íå âïîëíå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå

â îáëàñòè ìàëûõ z. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ðåøåíî ñêîìáèíèðîâàòü äàííûå ñ äàííû-

ìè êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â ðåàêöèè pTa→ π+ +X ïðè pL = 400 ÃýÂ/c

èç ýêñïåðèìåíòà [144]. Èñïîëüçîâàíèå èìåííî òàíòàëîâîé ìèøåíè îáóñëîâëåíî íàè-

ìåíüøèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêàìè. Òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòð q, îòâå÷àþùèé çà

àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè, áûë ôèêñèðîâàí íà çíà÷åíèè 1.080.

Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ôèòà êîìáèíèðîâàííûõ äàííûõ ïàðàìåòðèçàöèÿ Ψ(z)

â âèäå q-ýêñïîíåíòû Öàëëèñà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè ñêåéëèíãîâîé

ôóíêöèè â áîëåå øèðîêèé èíòåðâàë z è äëÿ ðàñ÷åòà èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ðîæ-

äåíèÿ ÷àñòèö â p+ A ñòîëêíîâåíèÿõ äëÿ ðàñøèðåííîé êèíåìàòèêè ýêñïåðèìåíòîâ

Ã. Ëåêñèíà, Ë. Çîëèíà è Â. Ãàïèåíêî. Ðåçóëüòàòû ïðåäñêàçàòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äà-

þò îöåíêè ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â ãëóáîêî-êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè. Ïîñêîëüêó

ðàñ÷åòû èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ ñäåëàíû ñ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè, êîòîðûå ïîäòâåð-

æäàëè óíèâåðñàëüíîñòü ôîðìû Ψ(z) è çàêîí àääèòèâíîñòè äëÿ ôðàêòàëüíîé ðàç-

ìåðíîñòè ÿäðà δA = Aδ, òî âîçìîæíîå îòêëîíåíèå îò ïðåäñêàçàííîãî ïîâåäåíèÿ

èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ìîãëî áû ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íîâûõ ýôôåêòàõ, íàïðèìåð,

ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ðîæäåíèè àäðîíîâ â ñæàòîé ÿäåðíîé ìà-

òåðèè.

Òàáëèöà 5.1: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèòèðóþùåé ôóíêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

àäðîí π− π+ h− h+

pL = 18, ÃýÂ/c T = 0.247, C = 5.6 T = 0.237, C = 3.5

pL = 50, ÃýÂ/c T = 0.219, C = 143 T = 0.301, C = 155

pL = 58, ÃýÂ/c T = 0.185, C = 9.2 T = 0.166, C = 7.3

pL = 400, ÃýÂ/c T = 0.232, C = 133

Ïîñëå òîãî, êàê äëÿ êàæäîãî íàáîðà äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè Öàëëèñà, ñòàëî âîçìîæíûì ïðîäëèòü ôóíêöèþ íà îá-

ëàñòü çà ïðåäåëàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îñíîâíîé èíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâ-

ëÿëà îáëàñòü áîëüøèõ z, â êîòîðîé îæèäàåòñÿ áîëüøàÿ ñòåïåíü êóìóëÿöèè ÿäåðíîé

ìàòåðèè. Äàëåå, áûë ñäåëàí îáðàòíûé ïåðåñ÷åò çàâèñèìîñòè Ψ(z) â çàâèñèìîñòü

Ed3σ/dp3 îò pT (èëè p). Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ãðàôèêàõ 5.2, 5.3 è 5.4 â âè-

78



-110 1 10

-1310

-1210

-1110

-1010

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

-210

-110
1

10

210

310

+X+π → p+A 

 / ndf 2χ  188.9 / 18

p0        0.0005516± 1.078 

p1        0.002965± 0.2436 

p2        6.434± 104.7 

 / ndf 2χ  188.9 / 18

p0        0.0005516± 1.078 

p1        0.002965± 0.2436 

p2        6.434± 104.7 

Z

(Z
)

Ψ

a)

-110 1 10

-1310

-1210

-1110

-1010

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

-210

-110
1

10

210

310

+X+π → p+A 

 / ndf 2χ  227.5 / 25

p0        0.0004481±  1.08 

p1        0.002314± 0.2327 

p2        6.641± 132.7 

 / ndf 2χ  227.5 / 25

p0        0.0004481±  1.08 

p1        0.002314± 0.2327 

p2        6.641± 132.7 

Z

(Z
)

Ψ

b)

Ðèñ. 5.1: Ôèò äàííûõ ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíûõ ÷àñòèö â ðåàêöèè pD → π++X ïðè

èìïóëüñàõ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà pL = 70, 400 ÃýÂ/c â íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòè a)

è ôèò êîìáèíèðîâàííûõ äàííûõ pD → π+ + X è pTa → π+ + X ïðè èìïóëüñàõ

íàëåòàþùåãî ïðîòîíà pL = 70, 400 ÃýÂ/c b).
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äå ïóíêòèðíîé êðèâîé, íàëîæåííîé íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè. Ñëåäóåò îñîáî

îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñêàçàíèå ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíûõ ÷àñòèö â

p + A ñòîëêíîâåíèÿõ ñäåëàíî â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé

â ðàññìîòðåííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèå îò ïðåäñêà-

çàííîãî ïîâåäåíèÿ èíêëþçèâíûõ ñå÷íèé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì óêàçàíèåì íà íàëè÷èå

íåó÷òåííûõ ýôôåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
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Ðèñ. 5.2: Ñïåêòðû ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ π+ äëÿ ãëóáîêî-

êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ, ïîñ÷èòàííûå íà îñíîâå z-ñêåéëèíãà äëÿ ýêñïåðèìåíòà

Ëåêñèíà

Íà ãðàôèêàõ 5.5, 5.6 è 5.7 ïðèâåäåíî îòíîøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå÷åíèé ê

ïîëó÷åííûì íà îñíîâå ìîäåëè z-ñêåéëèíãà. Âèäíî, ÷òî, äàæå áåç ó÷åòà îøèáîê, ýòî

îòíîøåíèå íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 2.

Âûâîäû: Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ïàðàìåòðèçàöèè ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z)

íà îñíîâå àíàëèçà êîìáèíèðîâàííîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èí-

êëþçèâíûì ñå÷åíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì ðîæäåíèþ ÷àñòèö â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ

â êóìóëÿòèâíîé è íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ ñ áîëüøèìè è ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè

èìïóëüñàìè. Ïîëó÷åíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z) â âèäå ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ Öàëëèñà è îòìå÷åíà ñâÿçü ïàðàìåòðà íåàääèòèâíîñòè ýíòðîïèè

q ñ ôðàêòàëüíûìè ðàçìåðíîñòÿìè ïðîòîíà è ÿäðà. Ïðîâåäåíû ïðåäñêàçàòåëüíûå

ðàñ÷åòû ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè â øèðîêîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïåðåìåííîé z, ïðåä-

ñòàâëÿþùèå èíòåðåñ äëÿ ïðîâåðêè àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ Ψ(z) ïðè ìàëûõ è

áîëüøèõ z. Òàêæå ñäåëàíî ïðåäñêàçàíèå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé îò èìïóëüñîâ èíêëþ-

çèâíûõ ÷àñòèö äëÿ ðàñøèðåííîé îáëàñòè èìïóëüñîâ â êèíåìàòèêå èññëåäîâàííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ðèñ. 5.3: Ñïåêòðû ïèîíîâ çàðÿæåííûõ ïîëîæèòåëüíî π+ a), c) è îòðèöàòåëüíî π−

b), d) äëÿ ãëóáîêî-êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ, ïîñ÷èòàííûå íà îñíîâå z-ñêåéëèíãà

äëÿ ýêñïåðèìåíòà Çîëèíà.
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Ðèñ. 5.4: Ñïåêòðû ïîëîæèòåëüíî (a) è îòðèöàòåëüíî (b) çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ñ

ïðåäñêàçàíèåì ïîâåäåíèÿ íà ãëóáîêî-êóìóëÿòèâíóþ îáëàñòü, ïîñ÷èòàííûå íà îñíî-

âå z-ñêåéëèíãà äëÿ ýêñïåðèìåíòà Ãàïèåíêî.

83



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

 Li
 Be
 C
 Al
 Cu
 Ta

+X+π → p+A 
 = 400 GeV/c

L
p

o = 70labθ  

 A

p, GeV/c

 e
xp

er
im

en
t/

fi
t 

3
/d

p
σ3

ra
ti

o
 E

d

à)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

 Li
 Be
 C
 Al
 Cu
 Ta

+X+π → p+A 
 = 400 GeV/c

L
p

o = 90labθ  

 A

p, GeV/c
 e

xp
er

im
en

t/
fi

t 
3

/d
p

σ3
ra

ti
o

 E
d

b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

 Li
 Be
 C
 Al
 Cu
 Ta

+X+π → p+A 
 = 400 GeV/c

L
p

o = 118labθ  

 A

p, GeV/c

 e
xp

er
im

en
t/

fi
t 

3
/d

p
σ3

ra
ti

o
 E

d

c)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

 Li
 Be
 C
 Al
 Cu
 Ta

+X+π → p+A 
 = 400 GeV/c

L
p

o = 160labθ  

 A

p, GeV/c

 e
xp

er
im

en
t/

fi
t 

3
/d

p
σ3

ra
ti

o
 E

d

d)

Ðèñ. 5.5: Îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ïèîíîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå ãðóï-

ïîé Ëåêñèíà, ê ïîëó÷åííûì íà îñíîâàíèè ìåòîäà z-ñêåéëèíãà.
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Ðèñ. 5.6: Îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ïèîíîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå ãðóï-

ïîé Çîëèíà, ê ïîëó÷åííûì íà îñíîâàíèè ìåòîäà z-ñêåéëèíãà.
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Ðèñ. 5.7: Îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ïèîíîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå ãðóï-

ïîé Ãàïèåíêî, ê ïîëó÷åííûì íà îñíîâàíèè ìåòîäà z-ñêåéëèíãà.
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Ãëàâà 6

Ïðåäëîæåíèå äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ

ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà

óñòàíîâêå STAR

Èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ôàçîâîé äèàãðàììû ÿäåðíîé ìàòåðèè,

ò.å. îïðåäåëåíèå ôàçîâûõ ãðàíèö, íàëè÷èÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êè, òèïîâ ôàçîâûõ ïå-

ðåõîäîâ íà RHIC, ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè âûïîëíèòü ñïåöèàëüíóþ ïðîãðàììó

- ïðîãðàììó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ [18, 19, 163, 164]. Öåëü ýòîé ïðîãðàì-

ìû - èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè êîëëàéäåðà RHIC ïî èçìåíåíèþ ýíåðãèè è õàðàêòåðà

ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåð íà ïåðâîì ýòàïå (BES-I), óñòàíîâèòü îáëàñòè, â êîòîðûõ ïðîÿâ-

ëÿþòñÿ ñèãíàòóðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êè, à çàòåì, íà

âòîðîì ýòàïå (BES-II), ïðîâåñòè áîëåå ïðåöåçèîííîå èçó÷åíèå ñâîéñòâ ÿäåðíîé ìà-

òåðèè â ýòèõ îáëàñòÿõ, òåì ñàìûì îïðåäåëèâ âñå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ôàçîâîé

äèàãðàììû â ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóðà-õèìè÷åñêèé áàðèîííûé ïîòåíöèàë T − µB.

Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïîíèìàíèÿ è îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ÿäåðíîãî âåùå-

ñòâà â ðàìêàõ òåîðèè ÊÕÄ. Ïåðâûé ýòàï ïðîãðàììû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñêàíèðîâà-

íèÿ [18] çàêîí÷èëñÿ íàáîðîì äàííûõ â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð çîëîòà ïðè ýíåðãèÿõ
√
sNN = 7.7, 11.5, 14.5, 19.6, 27 è 39 ÃýÂ. Âòîðîé ýòàï ýòîé ïðîãðàììû çàïëàíè-

ðîâàí íà 2018-2019 ã. [163].

Â ðàáîòàõ [165]-[168] áûë ïðîâåäåí àíàëèç èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ àä-

ðîíîâ â p + p è Au + Au ñòîëêíîâåíèÿõ íà RHIC â ðàìêàõ òåîðèè z-ñêåéëèíãà.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà íå äàëè çíà÷èìûõ óêàçàíèé íà ñóùåñòâîâàíèå ñèãíàòóð ôàçî-

âûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Âìåñòå ñ òåì, áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ïîòåðü
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ýíåðãèè êîíñòèòóåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè è öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ

è ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû. Èìïóëüñíûå ñïåêòðû ðîæäåíèÿ

÷àñòèö â ýòèõ ðàáîòàõ íå îõâàòûâàëè êóìóëÿòèâíóþ îáëàñòü. Äàæå ïðè ýíåðãèè
√
sNN = 7.7 ÃýÂ âûõîä â êóìóëÿòèâíóþ îáëàñòü çàòðóäíåí â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòÿ-

ìè äåòåêòîðà STAR ïî îïðåäåëåíèþ èìïóëüñîâ ÷àñòèö ïðè áîëüøèõ pT . Âî âðåìÿ

ïåðâîãî ýòàïà ÏÝÑ íà STAR áûëè óñïåøíî ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïèî-

íîâ â ìîäå ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ [18]. Ýòè ïèëîòíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè

ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðàñøèðèòü ÏÝÑ äî ýíåðãèè
√
sNN = 3.5 ÃýÂ. Â ìîäå

ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ ÷àñòèöû ðåãèñòðèðóþòñÿ â äèàïàçîíå óãëîâ θlab < 90◦.

Íà óñòàíîâêå STAR ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ íîâîãî êëàññà ñîáûòèé â ìî-

äå ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ - ýòî ðîæäåíèå àäðîíîâ â êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè ïðè

ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè [168]. Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçó-

÷åíèÿ ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ â Au + Au ñòîëêíîâåíèÿõ â ýêñïåðèìåíòå ñ

ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ â êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåí-

òà ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò îáëàñòü äëÿ ïîèñêà ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè

ðîæäåíèè àäðîíîâ â ñæàòîé ÿäåðíîé ìàòåðèè.

6.1 Êèíåìàòèêà èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà ñ ôèê-

ñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà óñòàíîâêå STAR, ñïðîåêòèðîâàííîé äëÿ ðàáîòû â êîë-

ëàéäåðíîé ìîäå, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èç ïó÷êîâ óñêîðèòåëÿ è ìèøåíè

ðàñïîëîæåííîé â êîíöåâîé ÷àñòè äåòåêòîðà. Êðîìå î÷åâèäíîãî óâåëè÷åíèÿ ñâåòè-

ìîñòè ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèé, ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò ïðåäïî÷òèòåëåí

äëÿ èçó÷åíèÿ êóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ. Íà ðèñ. 6.1 ïîêàçàíû ñõåìàòè÷åñêè äâå

ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ ñ ôèêñèðîâàííîé

ìèøåíüþ - ðîæäåíèå ÷àñòèö â ïåðåäíþþ (a) è çàäíþþ (b) ïîëóñôåðû ïðè âçàè-

ìîäåéñòâèè ÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì P1 ñ ïîêîÿùåéñÿ ìèøåíüþ P2. Â ïåðâîì ñëó÷àå

èçó÷àþòñÿ ÷àñòèöû ðîæäåííûå îò ôðàãìåíòàöèè íàëåòàþùåãî ÿäðà, âî-âòîðîì -

÷àñòèöû îò ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè.

Íà ðèñ. 6.2 ïîêàçàíû êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíèöû äëÿ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â p+p, p+

Au è Au+Au âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ
√
sNN = 7.7−

19.5 ÃýÂ, âûëåòàþùèõ íà áîëüøèå óãëû â êîëëàéäåðíîé ìîäå. Â äàëüíåéøåì ìû

ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè
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à) b)

Ðèñ. 6.1: Ñõåìà ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíûõ ÷àñòèö â ïåðåäíþþ à) è çàäíþþ b) ïî-

ëóñôåðû ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì P1 è ìèøåíè ñ

èìïóëüñîì P2

è âûëåòàþùèõ â çàäíþþ ïîëóñôåðó íà áîëüøèå óãëû 90◦ < θlab < 180◦.
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Ðèñ. 6.2: Êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíèöû ðîæäåíèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ

â çàäíþþ ïîëóñôåðó â ñòîëêíîâåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ÿäåð ïðè ýíåðãèÿõ ïåðâîé ôàçû

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ íà STAR ïðè ýíåðãèÿõ
√
sNN = 7.7, 9.2, 11.5, 19.5.

Áûëè ïîñòðîåíû êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíèöû äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ

è ðàçëè÷íûõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð (ðèñ. 6.2). Ãðàíèöà îáëàñòè p+ p ñòîëêíîâåíèé

îïðåäåëÿåò ãðàíèöó êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö. Îáëàñòü ìåæäó ëèíèÿìè p+p

è p + d ñîîòâåòñòâóåò îäíîêðàòíîé êóììóëÿöèè. Ìåæäó p + d è d + d - äâîéíîé, è

òàê äàëåå. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èìïóëüñ èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû â çàäíþþ ïîëó-

ñôåðó ïðè ñòðåìëåíèè ýíåðãèè ê áåñêîíå÷íîñòè îãðàíè÷åí. Íàïðèìåð, äëÿ ïèîíîâ

â d + d ñòîëêíîâåíèÿõ èìïóëüñ ñòðåìèòñÿ ê pmax = (M2
d −m2

π)/2Md. Çàâèñèìîñòü

ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà îò àòîìíîãî íîìåðà äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíà â âèäå pmax ≈ AmN/2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ñîîòâåòñòâóþùåé êèíå-

ìàòè÷åñêîé ãðàíèöå ÿäðî ïîëíîñòüþ ñæàòî è âåäåò ñåáÿ êàê ÷àñòèöà ñ ðàçìåðàìè

íóêëîíà è ìàññîé âñåãî ÿäðà. Äàæå ïðè ýíåðãèè
√
sNN = 7.7 ÃýÂ â öåíòðàëüíîé

îáëàñòè ïñåâäîáûñòðîò η ≃ 0 ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî äîñòè÷ü êóìóëÿòèâíîé îá-

ëàñòè. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êèíåìàòè÷åñêèõ ãðàíèö â äèàïàçîíå ýíåðãèè

ñòîëêíîâåíèé
√
sNN = 7.7− 19.6 ÃýÂ äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ.
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6.2 Îáîáùåííàÿ ìîäåëü z-ñêåéëèíãà

Â ðàáîòàõ [26, 27, 151, 168] ïðåäëîæåí ðàñøèðåííûé âàðèàíò ôîðìàëèçìà z-ñêåéëèíãà

äëÿ àíàëèçà èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (Tevatron è RHIC) è

ïîêàçàíî åãî îáîáùåíèå äëÿ ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îáîá-

ùåíèÿ áûëà ñâÿçàíà ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÿäåð âûñîêèõ

ýíåðãèé ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò öåíòðàëüíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ è ñëåäîâàòåëüíî

èìååò ìåñòî áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì â p+p è p+A âçàèìîäåéñòâèÿõ çàâèñèìîñòü ôðàã-

ìåíòàöèè îò ÿäåðíîé ñðåäû. Â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ïàðàìåòð ïîäîáèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

z = z0Ω
−1, (6.1)

÷òî ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì (2.5), îäíàêî âåëè÷èíû z0 è Ω îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

z0 =

√
s⊥

mN(dN/dη|η=0)c
, (6.2)

Ω(x1, x2, y1, y2) = (1− x1)
δ1(1− x2)

δ2(1− y1)
ϵF (1− y2)

ϵF , (6.3)

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû c, ϵ è âåëè÷èíû

y1, y2. Ïàðàìåòð c èìååò ñìûñë �òåïëîåìêîñòè ñðåäû�, îáðàçîâàííîé â ñòîëêíîâåíèè

ÿäåð, à ϵF - ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïðîöåññà ôðàãìåíòàöèè. Â ýëåìåíòàðíîì

ïîäïðîöåññå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà:

(x1P1 + x2P2 − p/y1)
2 =M2

X , (6.4)

ãäåMX = (x1M1+x2M2+m2/y2)
2 ìàññà íåðåãèñòðèðóåìîé ñèñòåìû äëÿ ïîäïðîöåñ-

ñà. Âçàèìîäåéñòâóþùèå êîíñòèòóåíòû îáëàäàþò äîëÿìè èìïóëüñà x1, x2 îò ïîë-

íûõ èìïóëüñîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ îáúåêòîâP1, P2; y1, y2 - äîëè èìïóëüñà ðîæäåííûõ

êîíñòèòóåíòîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþò èíêëþçèâíàÿ ÷àñòèöà è ñèñòåìà îòäà÷è ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ýòè äîëè îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà âåëè÷èíû Ω(x1, x2, y1, y2)

(6.3), êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîìó ðàçðåøåíèþ ïîäïðîöåññà

ïðè äàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Âñå ñâîéñòâà z-ñêåéëèíãà, îïèñàííûå â ãëàâå

2, ñïðàâåäëèâû òàêæå è â ýòîì ñëó÷àå. Ñòóêòóðà ñòàëêèâàþùèõñÿ îáúåêòîâ îïèñû-

âàåòñÿ ïàðàìåòðàìè δ1, δ2 è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîðìèðîâàíèå èíêëþçèâíîé ÷à-

ñòèöû è ñèñòåìû îòäà÷è îïèñûâàåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì ϵF . Äîëè èìïóëüñà x1, x2

ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

x1 = λ1 + χ1 x2 = λ2 + χ2, (6.5)
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ãäå λ1,2 = λ1,2(y1, y2) è χ1,2 = χ1,2(y1, y2) îäíîçíà÷íûå ôóíêöèè y1, y2. Ýòî ïîçâîëÿåò

çàïèñàòü óðàâíåíèå 6.3 â âèäå ôóíêöèè:

Ω(x1(y1, y2), x2(y1, y2), y1, y2) = F (y1, y2) (6.6)

çàâèñÿùåé òîëüêî îò äâóõ ïåðåìåííûõ y1, y2. Â ðàáîòå [151] ïîêàçàíî, ÷òî ó äàííîé

ôóíêöèè ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé ìàêñèìóì â äîïóñòèìîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëà-

ñòè. Ñêåéëèíãîâàÿ ôóêöèÿ Ψ(z) îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå òàêæå, êàê îïèñàíî â

ãëàâå 2 (2.22):

Ψ(z) = − πs

(dN/dη)σin
J−1E

d3σ

dp3
. (6.7)

è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íîðìèðîâêè (2.24)∫ ∞

0
Ψ(z)dz = 1. (6.8)

Ôèçè÷åñèé ñìûñë ôóíêöèè Ψ(z) êàê ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû ñ

çàäàííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z ñîõðàíÿåòñÿ.

6.3 Êèíåìàòèêà êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ñ

ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ

Âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ àäðîíîâ â A+A ñòîëêíîâåíèÿõ óíè-

âåðñàëüíîé ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèåé Ψ(z) íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëüíûå

ïàðàìåòðû c, δ è ϵF . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåçêèå èçìåíåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ðàç-

ìåðíîñòåé δ, ϵF è �óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè� c ÿâëÿþòñÿ ñèãíàòóðàìè íîâûõ ýô-

ôåêòîâ, íàïðèìåð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îäíàêî, òàêîå ïîâåäåíèå ìîäåëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ, ìîæåò áûòü �ñìàçàíî� ïîòåðÿìè ýíåðãèè êîíñòèòóåíòîâ â îáðàçóþùåéñÿ

ÿäåðíîé ñðåäå, îñîáåííî â öåíòðàëüíûõ ñîóäàðåíèÿõ ÿäåð. Ðîñò ϵF ñ óâåëè÷åíèåì

öåíòðàëüíîñòè ñîóäàðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïîòåðü ýíåðãèè. Ðîñò ïîòåðü

ýíåðãèè çàòðóäíÿåò ïîèñê ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êè. ×àñòè÷íî ýòó ïðîáëåìó

ìîæíî îáîéòè, ïåðåõîäÿ â êóìóëÿòèâíóþ îáëàñòü x1A1, x2A2 > 1. Ýòî ñîîòâåò-

ñòâóåò êóìóëÿòèâíîìó ðîæäåíèþ ÷àñòèö ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èïóëüñàìè. Â

ðàìêàõ z-ñêåéëèíãà ïðåäñêàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîòåðü ýíåðãèè êîíñòèòóåíòà îò

ýíåðãèè è öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ, ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, òèïà ÷àñòèöû [168]-

[170]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä â êóìóëÿòèâíóþ îáëàñòü ïðè ôèêñèðîâàííîé

öåíòðàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì óñëîâèåì äëÿ ïîèñêà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è

ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êè.
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Êóìóëÿòèâíàÿ îáëàñòü x1A1, x2A2 > 1 äîñòèæèìà òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî

íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Óìåíüøåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ñ óâåëè÷åíèåì ïîïåðå÷íîãî èìïóëü-

ñà pT çíà÷èòåëüíî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïñåâäîáûñòðîò

x1A1 ≃ x2A2 > 1 [171]. Êóìóëÿòèâíàÿ îáëàñòü äîñòèæèìà òàêæå ïðè ôðàãìåí-

òàöèè ìèøåíè x1A1 > 1, x2A2 < 1 èëè ïó÷êà x1A1 < 1, x2A2 > 1. Íåîáõîäèìûå

äëÿ ðîæäåíèÿ êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòèö â çàäíþþ ïîëóñôåðó (ôðàãìåíòàöèÿ ìèøåíè)

èìïóëüñû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè ôðàãìåíòàöèè â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó. Â

ïåðâîì ñëó÷àå ôîí îò ôðàãìåíòàöèè ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì äëÿ èçó÷åíèÿ ðåäêèõ ïðîöåññîâ -

êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ â çàäíþþ ïîëóñôåðó ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëü-

ñàìè, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî â ïðîãðàììå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ íà

RHIC.

Íà ðèñ. 6.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äîëåé èìïóëüñîâ x1, x2, y1 è íåðèãèñòðèðóåìîé

ìàññûMX îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïèîíà, îáðàçóþùåãîñÿ â öåíòðàëüíûõ (0−10%)

ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ çîëîòà ïðè ýíåðãèè
√
sNN = 9.2 ÃýÂ è óãëàõ θlab = 11.8◦−140◦.

Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé è �óäåëüíîé

òåïëîåìêîñòè�, íàéäåííûå â ðàáîòå [168]. Óãîë â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå θlab = 11.8◦

ñîîòâåòñòâóåò θcms = 90◦ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ íóêëîí-íóêëîííîãî ñòîëêíîâåíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6.3 (a, b) äîëè èìïóëüñîâ x1 è x2 óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ïîïåðå÷-

íîãî èìïóëüñà pT . Îáëàñòü äâîéíîé êóìóëÿöèè ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíàì x1A1 > 1

è x2A2 > 1. Ýòà îáëàñòü äîñòèæèìà ïðè pT ≃ 2 ÃýÂ/ñ è θlab = 11.8◦ â êîëëàé-

äåðíîé ìîäå. Êóìóëÿòèâíûå ÷èñëà â ýòîé ñèììåòðè÷íîé êèíåìàòèêå ðàâíû äðóã

äðóãó. Êóìóëÿöèÿ ìèøåíè (÷àñòèöà 2) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì θlab. Ïîýòîìó ìîäà ñ

ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íàèáîëåå ïîäõîäèò äëÿ èçó÷åíèÿ ñèëüíî ñæàòîé ÿäåðíîé

ìàòåðèè (êóìóëÿöèÿ ìèøåíè), îñîáåííî ïðè ðîæäåíèè ÷àñòèö ïðè áîëüøèõ óãëàõ.
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a ) b )

c ) d )

Ðèñ. 6.3: Çàâèñèìîñòü äîëåé èìïóëüñîâ x1, x2, ya è íåðèãèñòðèðóåìîé ìàññû MX

îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïèîíà, îáðàçóþùåãîñÿ â öåíòðàëüíûõ 0− 10% ñòîëêíîâå-

íèÿõ èîíîâ çîëîòà ïðè ýíåðãèè
√
sNN = 9.2 ÃýÂ è óãëàõ θlab = 11.8◦ − 140◦.

Óâåëè÷åíèå äîëè y1 ñ ðîñòîì pT ÿâíî âèäíî èç ðèñ. 6.3 (c). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîòåðè

ýíåðãèè ∆E/E = 1−y1 êîíñòèòóåíòà óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êàê pT , òàê è θlab.

Ïðè èìïóëüñå pT = 1 ÃýÂ/ñ îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè äëÿ óãëîâ θlab = 11.8◦

è 140◦ ñîñòàâëÿþò 70% è 30%, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, áîëüøàÿ êóìóëÿ-

öèÿ ÿäðà ìèøåíè ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè â æåñòêîé êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè
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ïðè ðîæäåíèè ÷àñòèö â çàäíþþ ïîëóñôåðó íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ ïîèñêà

ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñæàòîé ÿäåðíîé ìàòåðèè. Íà ðèñ. 6.3 (d) ïîêàçàíà

çàâèñèìîñòü íåðåãèñòðèðóåìîé ìàññû MX (ìàññà ñèñòåìû îòäà÷è) îò ïîïåðå÷íîãî

èìïóëüñà pT èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà ÷åì áîëüøå pT , òåì

ñèëüíåå êóìóëÿöèÿ ÿäðà ìèøåíè è áîëüøå ìàññà ñèñòåìû îòäà÷è. Äîïîëíèòåëüíûé

îòáîð ñîáûòèé ïî ìíîæåñòâåííîñòè ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàí äëÿ êîíòðîëÿ

ñâîéñòâ ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå ÷àñòèö.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â êóìóëÿòèâíóþ îáëàñòü äëÿ èíêëþçèâíîé ÷à-

ñòèöû, ðîæäåíèå êîòîðîé ñîïðîâîæäàåòñÿ âûñîêîé ìíîæåñòâåííîñòüþ, ìîæåò ïðî-

èçîéòè äîïîëíèòåëüíàÿ ñåëåêöèÿ ñîáûòèé ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ÿäåðíîé ìàòåðèè.

Óìåíüøåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ñîâìåñòíî ñ äîïîëíèòåëüíûì ñæàòèåì ÿäåðíîé ìàòå-

ðèè ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå òî÷íóþ ëîêàëèçàöèþ êðèòè÷åñêîé òî÷êè è ïðîëèòü

ñâåò íà ñòðóêòóðó ôàçîâîé äèàãðàììû.

Âûâîäû: Íà îñíîâå ñâîéñòâ z-ñêåéëèíãà äàíî ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü æåñò-

êèå êóìóëÿòèâíûå ïðîöåññû ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ íà

óñòàíîâêå STAR âî âòîðîé ôàçå ïðîãðàììû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ â ýêñïå-

ðèìåíòå ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ ñ öåëüþ ïîèñêà ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ ãðàíèö (íà ïëîñêîñòè {pz, pT}) ðåàê-

öèè ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â Au+Au âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíî-

âåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îòáîð ñîáûòèé ñ ðîæäåíèåì ïèîíîâ ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè

èìïóëüñàìè pT > 1 ÃýÂ/ñ â Au+Au ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ ïðè
√
sNN = 9.2 ÃýÂ â çàäíþþ ïîëóñôåðó θlab > 140◦, îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ êóìóëÿöèþ

ÿäðà-ìèøåíè (Ax2 > 5). Ïîýòîìó ïîèñê ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì â êóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññàõ â îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè.
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Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Ïðîâåäåí ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êóìóëÿòèâ-

íîìó ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ è ÿäåð, ïîëó-

÷åííûõ ãðóïïàìè Ã. Ëåêñèíà (ÔÍÀË), Ë. Çîëèíà è Â. Ãàïèåíêî (ÈÔÂÝ), â

èíêëþçèâíûõ ðåàêöèÿõ ñ ÿäðàìè Li, Be, C, Al, Cu, Mo, T i, Ta, W â øèðî-

êîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà (pL = 18− 400 ÃýÂ/ñ) è óãëîâ

âûëåòà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû (θlab = 35◦−160◦), â ðàìêàõ ìåòîäà z-ñêåéëèíãà.

2. Ïîñòðîåíà ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ(z) äëÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíûõ

ïèîíîâ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p + A âçàèìîäåéñòâèÿõ â êóìóëÿòèâíîé îá-

ëàñòè. Ôóíêöèÿ Ψ(z) èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ

èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z. Ïàðà-

ìåòðû ìîäåëè δ1, δ2 èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ñòàëêè-

âàþùèõñÿ ÷àñòèö (ïðîòîíà è ÿäðà).

3. Óñòàíîâëåíî ñàìîïîäîáèå êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ ïèîíîâ è çàðÿæåííûõ àä-

ðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ÿäðàìè (Li, Be, C, Al, Cu, Mo,

T i, Ta, W ) â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà (pL = 18−400 ÃýÂ/ñ)

â îáëàñòè áîëüøèõ è ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ. Ïîäòâåðæäåíû çàêîí àä-

äèòèâíîñòè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ÿäåð è ñòåïåííàÿ àñèìïòîòèêà ñêåéëèí-

ãîâîé ôóíêöèè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ (z > 4).

4. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äàííûõ ïî èíêëþçèâíûì ñå÷åíèÿì ðîæäåíèÿ êóìóëÿ-

òèâíûõ ïèîíîâ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ìàëûõ è

áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ, ïîëó÷åííûõ ãðóïïàìè Ã. Ëåêñèíà (ÔÍÀË),

Ë. Çîëèíà è Â. Ãàïèåíêî (ÈÔÂÝ), ñ äàííûìè ïî ñå÷åíèÿì ðîæäåíèÿ àäðîíîâ

ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè, ïîëó÷åííûìè ãðóïïàìè Ä. Êðîíèíà,

Ä. Äæàôôå (ÔÍÀË) è Ð. Ñóëÿåâà (ÈÔÂÝ), è óñòàíîâëåíî ñîâïàäåíèå ôîðì
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ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z) â îáëàñòè èõ ïåðåêðûòèÿ, ïðè êóìóëÿòèâíîì è

íåêóìóëÿòèâíîì ðîæäåíèè.

5. Ïîäòâåðæäåí ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñöåíàðèé ðîæäåíèÿ àäðîíîâ â êóìóëÿòèâíîé

è íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ â p+A âçàèìîäåéñòâèÿõ íà óðîâíå êîíñòèòóåíòîâ.

Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè äîëåé èìïóëüñà x1, x2 îò ïîëíîãî èìïóëüñà íàëåòà-

þùåãî ïðîòîíà è ÿäðà-ìèøåíè, à òàêæå èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû, äëÿ ðàçëè÷íûõ

ÿäåð.

6. Ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû î òîì, ÷òî z-ñêåéëèíã îòðàæàåò ôóíäàìåí-

òàëüíûå ïðèíöèïû - ëîêàëüíîñòü, ôðàêòàëüíîñòü è ñàìîïîäîáèå â ðîæäåíèè

êóìóëÿòèâíûõ ïèîíîâ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðîòîíîâ è

ÿäåð.

7. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîâåðêå z-ñêåéëèíãà

â ðîæäåíèè êóìóëÿòèâíûõ ïèîíîâ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ

ïðîòîíîâ è ÿäåð (Li−W ) â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà (pL =

18−400 ÃýÂ/ñ) ñ áîëüøèìè è ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè íå îáíàðóæåíî

ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â èññëåäîâàííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè.

8. Íà îñíîâå óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z îò èìïóëüñà èí-

êëþçèâíîé ÷àñòèöû, ðîæäåííîé â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ â çàäàííîé êèíåìàòèêå

ýêñïåðèìåíòîâ Ã. Ëåêñèíà, Ë. Çîëèíà è Â. Ãàïèåíêî, îïðåäåëåíû îáëàñòè ïðåä-

ïî÷òèòåëüíûå äëÿ ïîèñêà ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ÿäåðíîé ìàòåðèè.

9. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà êîìáèíèðîâàííîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïî èíêëþçèâíûì ñå÷åíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðîæäåíèþ ÷àñòèö â p+A ñòîëê-

íîâåíèÿõ â êóìóëÿòèâíîé è íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ ñ áîëüøèìè è ìàëûìè

ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè ïîëó÷åíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè

Ψ(z) â âèäå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Öàëëèñà.

10. Íà îñíîâå óñòàíîâëåííûõ ñâîéñòâ z-ñêåéëèíãà ïðîâåäåíû ïðåäñêàçàòåëüíûå

ðàñ÷åòû èíâàðèàíòíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ïèîíîâ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â

p + A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè èìïóëüñàõ ïðîòîíà pL = 18 − 400 ÃýÂ/ñ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ÿäåð-ìèøåíåé (Li, Be, C, Al, Cu, Mo, T i, Ta, W ) è óãëîâ âûëåòà

èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû (θlab = 35◦ − 160◦) â ãëóáîêî-êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè.

11. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü æåñòêèå êóìóëÿòèâíûå ïðîöåññû ðîæäåíèÿ àäðîíîâ
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â Au+Au ñòîëêíîâåíèÿõ âî âòîðîé ôàçå ïðîãðàììû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñêàíèðî-

âàíèÿ íà RHIC â ýêñïåðèìåíòå ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ ñ öåëüþ ïîèñêà ñèã-

íàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïîëó÷åíû îöåíêè ïîòåðü ýíåðãèè êîíñòèòóåíòà ïðè

ðîæäåíèè èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû, â öåíòðàëüíûõ Au + Au ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè

ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ
√
sNN = 9.2 ÃýÂ â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà

è óãëà âûëåòà ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî îòáîð ñîáûòèé ñ ðîæ-

äåíèåì ïèîíîâ ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè pT > 1 ÃýÂ/ñ â Au+Au

ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ ïðè
√
sNN = 9.2 ÃýÂ â çàäíþþ ïîëó-

ñôåðó θlab > 140◦, îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ êóìóëÿöèþ (Ax2 > 5) ÿäðà-ìèøåíè ñ

ìàëûìè ïîòåðÿìè (∆E/E < 30%) ýíåðãèè êîíñòèòóåíòîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

èìåííî â ýòîé îáëàñòè íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ïîèñêè ÿðêèõ ñèãíàòóð ôà-

çîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêîé òî÷êè â ÿäåðíîé ìàòåðèè. Òàêèìè ñèãíàòóðàìè

ÿâëÿþòñÿ ñêà÷êè ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ÿäåð è �òåïëîåìêîñòè ñðåäû�.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ À

Èíâàðèàíòíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ àäðîíîâ (ñòðóé) íîðìèðóåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì ∫
E
d3σ

dp3
dηd2p⊥ = σinl < N >, (À.1)

ãäå σinl - ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå ïðîöåññà, < N > - ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü ÷à-

ñòèö. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2.8)

êàê ôóíêöèÿ åäèíñòâåííîé ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé z = z(λ1, λ2). Äðóãîé íåçàâè-

ñèìîé ïåðåìåííîé, âûðàæàåìîé ÷åðåç λ1 è λ2, ÿâëÿåòñÿ áûñòðîòà y = 1/2ln(λ2/λ1) â

ñèñòåìå öåíòðà ìàññ NN . Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ

y ñâÿçàíà ñ ïñåâäîáûñòðîòîé η ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì y = η− 1/2lnA. Ó÷èòûâàÿ

äàííûå îïðåäåëåíèÿ, ñå÷åíèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïåðåìåííûå λ1 è λ2 ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

E
d3σ

dp3
= − 1

2π

√
(P1P2)2 −M2

1M
2
2

[(P1P2)−M1M2]2
d2σ

dλ1dλ2
. (À.2)

Ïðåíåáðåãàÿ ìàññîâûìè ÷ëåíàìè, ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó

E
d3σ

dp3
= − 1

πsA

d2σ

dλ1dλ2
. (À.3)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: A - àòîìíûé íîìåð ÿäðà-ìèøåíè â ñëó÷àå àäðîí-

ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à sA - êâàäðàò ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ñòîëêíîâåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ îáà íàáîðà íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ è, ó÷èòûâàÿ ñäåëàííîå ïðèáëè-

æåíèå, ïîëó÷èì âûðàæåíèå∫ d2σ

dzdy
dydz =

∫ d2σ

dλ1dλ2
dλ1dλ2 = σinl

∫
ρA(η)ψ(z)dηdz = σinl < N >, (À.4)

ãäå ρA(η) ≡ d < N > /dη ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö,

ðîæäåííûõ â ñòîëêíîâåíèè. Ôóíêöèÿ Ψ(z), âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (À.4), óäîâëå-

òâîðÿåò óñëîâèþ íîðìèðîâêè ∫ ∞

zmin
Ψ(z)dz = 1. (À.5)
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáîðîì ïåðåìåííîé z (2.5), ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèè z ðàâíî

íóëþ. Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (À.4), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ

îò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìîãî èíêëþçèâíîãî ñå÷åíèÿ è ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìíî-

æåñòâåííîñòè dN/dη(s, η) (2.22)

Ψ(z) = − πsA
(dN/dη)σin

J−1E
d3σ

dp3
.

ÔóíêöèÿΨ(z) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé ÿêîáèàí ïåðåõîäà J = (∂y/∂λ1)

(∂z/∂λ2)-(∂y/∂λ2) (∂z/∂λ1). Îïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé z è íåîáõîäèìûõ äëÿ åå ðàñ-

÷åòà âåëè÷èí äàíû â ôîðìóëàõ (2.5) - (2.18). Íèæå ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèÿ äëÿ

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðåìåííîé z.

Ωρ(s)
∂z

∂λ1
= [λ1M

2
1 + λ2(P1P2)]ŝλ

−1/2 +

+

[
χ1
∂χ1

∂λ1
M2

1 + χ2
∂χ2

∂λ1
M2

2 + λ2(P1P2)

]
ŝχ

−1/2 +

+

(
1 +

∂χ1

∂λ1

)(
δ1ŝ⊥
1− x1

−M1

)
+
∂χ2

∂λ1

(
δ2ŝ⊥
1− x2

−M2

)
, (À.6)

Ωρ(s)
∂z

∂λ2
= [λ2M

2
2 + λ1(P1P2)]ŝλ

−1/2 +

+

[
χ1
∂χ1

∂λ2
M2

1 + χ2
∂χ2

∂λ2
M2

2 + λ1(P1P2)

]
ŝχ

−1/2 +

+

(
1 +

∂χ2

∂λ2

)(
δ2ŝ⊥
1− x2

−M2

)
+
∂χ1

∂λ2

(
δ1ŝ⊥
1− x1

−M1

)
. (À.7)

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå χi óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì

∂χ1

∂λj
= (χ1 + ω1)

−1

(
µ1
∂µ1

∂λj
− χ1

∂ω1

∂λj

)
,

∂χ2

∂λj
= (χ2 + ω2)

−1

(
µ2
∂µ2

∂λj
+ χ2

∂ω2

∂λj

)
. (À.8)

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå ωi âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíû λj

∂ω1

∂λ1
=

(α− 1)λ2
2(1− λ2)

,
∂ω1

∂λ2
=

(α− 1)(λ1 + λ0)

2(1− λ2)2
,

∂ω2

∂λ1
=

(α− 1)(λ2 + λ0)

2α(1− λ1)2
,

∂ω2

∂λ2
=

(α− 1)λ1
2α(1− λ1)

. (À.9)

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå µi ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì

∂µ1

∂λ1
=
α(λ2 − 2λ1λ2 − λ0)

2µ1(1− λ2)
,
∂µ1

∂λ2
=
α(λ1 + λ0)(1− λ1)

2µ1(1− λ2)2
,

∂µ2

∂λ1
=

(λ2 + λ0)(1− λ2)

2αµ2(1− λ1)2
,

∂µ2

∂λ2
=
λ1 − 2λ1λ2 − λ0
2αµ2(1− λ1)

. (À.10)
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Åñëè ðàññìàòðèâàòü öåíòðàëüíóþ îáëàñòü ñòîëêíîâåíèé ( η ≃ 0), áîëüøèå ïîïå-

ðå÷íûå èìïóëüñû èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû (p⊥ >> m1) è ïðåíåáðå÷ü ìàññàìè ñòàë-

êèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, òî ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ z

z =
2
√
λ1λ2

√
sA

Ωρ(s)
, λ0 ∼ 0. (À.11)

Ðàññìàòðèâàÿ ïðåäåë α = δ1/δ2 → ∞ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ

âåëè÷èí x1 → 1, x2 → (λ2 + λ0)/(1 − λ1), Ω → m(1 − x)δ, ïîëó÷èì áîëåå ïðîñòîå

âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

Ωρ(s)
∂z

∂λ1
=

x

1− λ1
+

(
δŝ⊥
1− x

−M2

)
+
[
λ1M

2
1 + λ2(P1P2)

]
ŝλ

−1/2 +

+

[
(λ1 − 1)M2

1 +
(λ1λ2 + λ0)

(1− λ1)2
xM2

2 + λ2(P1P2)

]
ŝχ

−1/2, (À.12)

Ωρ(s)
∂z

∂λ2
=

1

1− λ1
+

(
δŝ⊥
1− x

−M2

)
+
[
λ2M

2
2 + λ1(P1P2)

]
ŝλ

−1/2 +

+

[
(λ1λ2 + λ0)

(1− λ1)2
λ1M

2
2 + λ1(P1P2)

]
ŝχ

−1/2. (À.13)
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Á

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå èäåè

ôðàêòàëüíîñòè. Â ðàìêàõ òàêèõ òåîðèé ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû pqi , ãäå pi

ïðåäñòàâëÿåò âåðîÿòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîáûòèÿ, à q � íåêîòîðîå âåùåñòâåí-

íîå ÷èñëî. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îáîáùåíèå òåîðèè Áîëüöìàíà-

Ãèááñà. Â ÷àñòíîñòè, Êîíñòàíòèíî Öàëëèñ ââîäèò ïîíÿòèå îáîáùåííîé ýíòðîïèè

ñëåäóþùèì îáðàçîì [155]:

Sq ≡ k
1−∑W

i=1 p
q
i

q − 1
(q ∈ ℜ) (Á.1)

ãäå k � ïðîèçâîëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, è
∑W

i=1 pi = 1. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòà-

íîâèòü, ÷òî:

S1 ≡ lim
q→1

Sq = k lim
q→1

1−∑W
i=1 pi exp [(q − 1) ln pi]

q − 1
=

−k
W∑
i=1

pi ln pi (Á.2)

ïðè q → 1 ýíòðîïèÿ Öàëëèñà ïåðåõîäèò â êëàññè÷åñêóþ ýíòðîïèþ Áîëüöìàíà-

Ãèááñà. Òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü Sq â âèäå:

Sq =
k

q − 1

W∑
i=1

pi(1− pq−1
i ) (Á.3)

ïîñëå ÷åãî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî Sq ≥ 0 äëÿ ëþáûõ pi è q. Îíà îáíóëÿåòñÿ ïðè

W = 1,∀q, òàêæå ïðè W > 1, q > 0 è â ñëó÷àå, åñëè âåðîÿòíîñòü îäíîãî ñîáûòèÿ

ðàâíà 1 (è èñ÷åçàþùå ìàëà äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñîáûòèé).

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ýêñòðåìóìû Sq ïðè óñëîâèè
∑W

i=1 pi = 1, òî, ââåäÿ ïàðàìåòð

Ëàãðàíæà, ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî Sq èìååò ýêñòðåìóìû ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ q â ñëó÷àå

ðàâíîâåðîÿòíûõ ñîáûòèé pi = 1/W,∀i è ñëåäîâàòåëüíî:

Sq = k
W 1−q − 1

1− q
(Á.4)
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Îòñþäà ìîìåíòàëüíî ïîëó÷àåì S1 = k lnW - çíàìåíèòîå âûðàæåíèå Áîëüöìàíà.

Èç óðàâíåíèÿ Á.4 ñëåäóåò, ÷òî Sq ðàñõîäèòñÿ ïðè q ≤ 1 è âûõîäèò íà ïëàòî Sq =

k/(q−1) ïðè q > 1 â ïðåäåëåW → ∞. Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî ýêñòðåìóì, ïîëó÷åííûé

äëÿ óð. Á.4 ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóìîì (ìèíèìóìîì) äëÿ q > 0 (q < 0). Äëÿ q = 0

S0({pi}) = k(W − 1) {pi}. Íàêîíåö èç óð. Á.4 ñëåäóåò:

Sq/k =
e(1−q)S1/k − 1

1− q
(Á.5)

Ðàññìîòðèì òåïåðü äâå íåçàâèñèìûå ñèñòåìû A è B ñ àíñàìáëÿìè âîçìîæíûõ

èñõîäîâ ΩA ≡ {1, 2, ..., i, ...,WA} è ΩB ≡ {1, 2, ..., j, ...,WB}, ñîîòâåòñòâåííî, è âå-

ðîÿòíîñòÿìè ïîäîáíûõ èñõîäîâ
{
pAi
}
,
{
pBj
}
. Åñëè ïðåäïîëîæèòü A ∪ B, òîãäà àí-

ñàìáëü âîçìîæíûõ èñõîäîâ áóäåò ΩA∪B ≡ {(1, 1), (1, 2), ..., (i, j), ..., (WA,WB)}; è âå-

ðîÿòíîñòü êàæäîãî èñõîäà: pA∪B
ij . Åñëè ñèñòåìû íåçàâèñèìû, ïîëó÷èì pA∪B

ij = pAi p
B
j ,

∀(i, j), ñëåäîâàòåëüíî:

WAWB∑
i,j

(pA∪B
ij )q =

WA∑
i=1

(pAi )
q

WB∑
j=1

(pBj )
q

 (Á.6)

è ñëåäîâàòåëüíî (èç óð. Á.1):

S̄A∪B
q = S̄A

q + S̄B
q (àääèòèâíîñòü), (Á.7)

ãäå

S̄q ≡ k
ln [1 + (1− q)Sq/k]

1− q
(Á.8)

Â ïðåäåëå q → 1, óð. Á.7 ïåðåõîäèò â S̄A∪B
1 = S̄A

1 + S̄B
1 , òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ

ñòàíäàðòíàÿ àääèòèâíîñòü ýíòðîïèè äâóõ íåçàâèñèìûõ ñèñòåì. Ïðîèçâîëüíûå q è

S̄q âîñïðîèçâîäÿò ýíòðîïèþ Ðåíüè[172]. Äëÿ cëó÷àÿ ñêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì (ò.å.

pA∪B
ij íå ðàâíà

∑WA
i=1(p

A∪B
ij )

∑WB
j=1(p

A∪B
ij ) äëÿ ëþáûõ (i, j)) ïîëåçíî îïðåäåëèòü

Γq(
{
pA∪B
ij

}
) ≡ S̄A∪B

q (
{
pA∪B
ij

}
)− S̄A

q


WB∑
j=1

pA∪B
ij


− S̄B

q


WA∑
j=1

pA∪B
ij


 (Á.9)

Èç óð. Á.7 î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ íåçàâèñèìûõ ñèñòåì (áåç êîððåëÿöèé) Γq = 0, ∀q.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîé è ôèêñèðîâàííîé âåðîÿòíîñòè
{
pA∪B
ij

}
, ïðè óñëîâèè êîððåëÿöèé,

ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî Γ1 < 0 (ñóáàääèòèâíîñòü ñòàíäàðòíîé ýíòðîïèè ñêîððåëèðî-

âàííûõ ñèñòåì) è Γ0 = 0. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé q, Γq îáëàäàåò îãðîìíîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòüþ ê
{
pA∪B
ij

}
è ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé,
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äëÿ ñëó÷àåâ q >> 1, q << −1, è îáû÷íî îáëàäàåò áîëåå ÷åì îäíèì ýêñòðåìóìîì.

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè êîìïüþòåðíûìè ìåòîäàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî

â îáùåì ñëó÷àå Γq èçìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî ñ q, íî íå äåìîíñòðèðóåò íèêàêèõ îñîáûõ

çàêîíîìåðíîñòåé êðîìå Γ0 = 0 è Γ1 ≤ 0. Êîãäà
{
pA∪B
ij

}
ïîñòåïåííî ïðèáëèæàåòñÿ

ê èñ÷åçíîâåíèþ êîððåëÿöèé, Γq ïîñòåïåííî âûïîëàæèâàåòñÿ, ïîêà, íàêîíåö, íå äî-

ñòèãíåò Γq = 0, ∀q.

Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå Sq ïðè óñëîâèè
∑W

i=1 pi = 1

W∑
i=1

piϵi = Uq (Á.10)

ãäå {ϵi} è Uq èçâåñòíûå ðåàëüíûå ÷èñëà (îäíî è òî æå çíà÷åíèå ϵi ìîæåò ñîîòâåòñòâî-

âàòü áîëåå ÷åì îäíîìó âîçìîæíîìó èñõîäó); îáîçíà÷èì èõ êàê îáîáùåííûé ñïåêòð

è îáîáùåííàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ââåäåì ïàðàìåòðû Ëàãðàíæà α

è β è îïðåäåëèì âåëè÷èíó

ϕq ≡ Sq/k + α
W∑
k=1

pi − αβ(q − 1)
W∑
i=1

piϵi (Á.11)

òàêèì îáðàçîì äëÿ ïîñëåäóþùåãî óäîáñòâà. Åñëè ïîòðåáîâàòü ∂ϕq/∂pi = 0, ∀i, ïî-

ëó÷èì pi ∝ [1− β(q − 1)ϵi]
1/(q−1); ñëåäîâàòåëüíî

pi =
[1− β(q − 1)ϵi]

1/(q−1)

Zq

, (Á.12)

ãäå

Zq ≡
W∑
l=1

[1− β(q − 1)ϵl]
1/(q−1) (Á.13)

Îòñþäà ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëå q → 1 âûðàæåíèÿ ïðèîáðåòàþò âèä

pi = e−βϵi/Z1, (Á.14)

ãäå

Z1 ≡
W∑
l=1

e−βϵl (Á.15)

Òàêæå, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äðóãîé ñïîñîá ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïî ñòåïåííîìó

çàêîíó óð. Á.12 ðàññìîòðåòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå Sq (èëè ýêâèâàëåíòíî S̄q)

ïðè óñëîâèè
∑W

i=1 p
q
i ϵi = Uq (âìåñòî óð. Á.10).

Åñëè A è B äâå íåçàâèñèìûå ñèñòåìû ñ âåðîÿòíîñòÿìè (ñïåêòðîì)
{
pAi
}
(
{
ϵAi
}
) è{

pBj
}
(
{
ϵBj
}
), ñîîòâåòñòâåííî, òî âåðîÿòíîñòü, îòâå÷àþùàÿ A∪B, áóäåò pA∪B

ij = pAi p
B
j ,

∀(i, j). Ýòî òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ

1− β(q − 1)ϵA∪B
ij =

[
1− β(q − 1)ϵAi

] [
1− β(q − 1)ϵBj

]
(Á.16)
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èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

ϵ̄A∪B
ij = ϵ̄Ai + ϵ̄Bj , (Á.17)

ãäå

ϵ̄ ≡ ln [1 + β(1− q)ϵ]

β(1− q)
(Á.18)

Â ïðåäåëå q → 1 (è/èëè β → 0) óð. Á.17 ïåðåõîäèò â ϵA∪B
ij = ϵAi + ϵBj , ÷òî ïîêà-

çûâàåò àääèòèâíîñòü ýíåðãèè â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå. Ñâîéñòâî Á.17 ñîâìåñòíî ñ

ôàêòîðèçàöèåé âåðîÿòíîñòåé â Á.10 ïðèâîäèò ê

ŪA∪B
q = ŪA

q + ŪB
q , (Á.19)

ãäå

Ūq ≡
ln [1 + β(1− q)Uq]

β(1− q)
(Á.20)

Â ïðåäåëå q → 1 (è/èëè β → 0) óð. Á.19 ïåðåõîäèò â UA∪B
q = UA

q + UB
q , ÷òî ïîêà-

çûâàåò àääèòèâíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè äëÿ íåçàâèñèìûõ ñèñòåì â êëàññè÷åñêîì

ñëó÷àå.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå õàðàêòåðèòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ Á.12. Âî-ïåðâûõ, ðàñïðåäå-

ëåíèå èíâàðèàíòíî ïðè ïðåîáðàçîâàíèè:

[1− β(q − 1)ϵl] → [1− β(q − 1)ϵl] [1− β(q − 1)ϵ0] (Á.21)

äëÿ ëþáûõ íàïåðåä çàäàííûõ ôèêñèðîâàííûõ ðåàëüíûõ ÷èñåë l, ϵ0. Äðóãèìè ñëî-

âàìè, ðàñïðåäåëåíèå Á.12 èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ϵ̄l = ϵ̄l + ϵ̄0 (÷òî ÿâëÿåòñÿ

òðèâèàëüíûì ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

pi ∝ exp(−βϵ̄i)). Â ñëó÷àå β(q − 1) → 0 ïîëó÷àåòñÿ õîðîøî èçâåñòíàÿ èíâàðèàíò-

íîñòü ñòàòèñòèêè Áîëüöìàíà-Ãèááñà îòíîñèòåëüíî íåïðåðûâíûõ ïåðåíîñîâ â ýíåð-

ãåòè÷åñêîì ñïåêòðå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè q > 1, pi = 0 äëÿ âñåõ óðîâíåé ó êîòîðûõ

ϵi ≥ 1/ [β(q − 1)] (ϵi ≤ −1/ [|β| (q − 1)]) β > 0 (β < 0) ò.å. ïîëîæèòåëüíûå (îòðè-

öàòåëüíûå) �òåìïåðàòóðû�. Îòìåòèì, ÷òî ïðè q < 1 óðîâíè ñ ϵi ≤ −1/ [β(1− q)]

(ϵi ≥ 1/ [|β| (1− q)]) ïðè β > 0 (β < 0) îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî çàñåëåíû, ÷òî ÿâíî

íàïîìèíàåò êîíäåíñàò Áîçå-Ýéíøòåéíà.

Ëó÷øå ïîíÿòü íåîáû÷íûå ñâîéñòâà äàííîé ñòàòèñòèêè ïîìîæåò ñëåäóþùàÿ ñè-

òóàöèÿ. Ïðåäïîëîæèì q > 1, β > 0 è {ϵi} òàêèå, ÷òî 0 < ϵ1 < ϵ2 < ... < ϵW

(W äàæå ìîæåò ìåíÿòüñÿ). Êîãäà 1/β ïðåâîñõîäèò (q − 1)ϵW âñå óðîâíè èìåþò

êîíå÷íóþ âåðîÿòíîñòü çàñåëåíèÿ; êîãäà (q − 1)ϵW−1 < 1/β < (q − 1)ϵW ïîëó÷àåì
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p1 > p2 > pW−1 > pW = 0. Âåðîÿòíîñòü çàñåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî èñ÷åçàåò ïðè

óìåíüøåíèè 1/β. Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê ñëó÷þ (q − 1)ϵ1 < 1/β < (q − 1)ϵ2

ïðè êîòîðîì p1 = 1. Â êîíå÷íîì èòîãå, òåìïåðàòóðû 1/β â èíòåðâàëå[0, (q − 1)ϵ1]

îêàçûâàþòñÿ ôèçè÷åñêè íåäîñòèæèìûìè, îáîáùàÿ íåäîñòèæèìîñòü 1/β = 0 â ñòàí-

äàðòíîé òåðìîäèíàìèêå.
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