




I. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ïðîöåññîâ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå èçó÷å-
íèÿ êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö è àòîìíûõ ÿäåð ïðè
ïðîìåæóòî÷íûõ è âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Â äàííîé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé íà ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ ÃÍÖ ÐÔ
ÈÒÝÔ, ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, ÖÅÐÍ è íà óñòàíîâêå STAR.

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé çà ïîñëåäíåå âðåìÿ,
ïîëíàÿ òåîðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðèìåíèìàÿ äëÿ ëþáûõ íà÷àëüíûõ
ýíåðãèé, íå ñîçäàíà. Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ), ðàññìàòðèâàåìàÿ íà
äàííûé ìîìåíò â êà÷åñòâå òàêîé òåîðèè, â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì
îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèÿ íà îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Îäíîé èç
âàæíåéøèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ôèçèêè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà êîíôàéíìåíòà, èìåþùåãî íåïåðòóðáàòèâíóþ ïðèðîäó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâëåííûì ôàêòîì êîíå÷íàÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü ïðîöåññà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Ôèçè÷å-
ñêèé àíàëèç êîððåëÿöèé è êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü
ôóíäàìåíòàëüíóþ âçàèìîñâÿçü ãåîìåòðèè è äèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñèëü-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñèñòåìàòè÷åñêîå, îñíîâàííîå íà ïðèìåíåíèè ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ, èçó÷åíèå êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ â ìÿãêèõ àäðîí-
àäðîííûõ è àäðîí-ÿäåðíûõ ïðîöåññàõ, ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ æåñò-
êèõ ñòîëêíîâåíèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è ìîæåò äàòü íîâóþ èíôîðìàöèþ,
íåîáõîäèìóþ äëÿ çàâåðøåíèÿ ÊÕÄ êàê òåîðèè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à
òàêæå äëÿ áîëåå ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû àòîìíîãî ÿäðà. Ê òàêèì ýô-
ôåêòàì îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, îáðàçîâàíèå ñòðóé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Äðó-
ãàÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ îñîáåííîñòåé ÊÕÄ ñâÿçàíà
ñ èçó÷åíèåì ïîâåäåíèÿ ñðåäû ïðè ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, òî åñòü ïðè òàêèõ
òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ êâàðêè óæå íåñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü áåñöâåòíûå
ñîñòîÿíèÿ â òåðìè÷åñêè âîçáóæäåííîì ãëþîííîì ïîëå. Ýòî íîâîå ñîñòîÿíèå
ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè, â ñèëó èñòîðè÷åñêèõ ïðè÷èí íàçûâàå-
ìîå, êàê ïðàâèëî, ¾êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà¿ (ÊÃÏ), ìîæåò áûòü îáðàçîâàíî
â ñòîëêíîâåíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð è ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèãíóòûõ
ýíåðãèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåïåðòóðáàòèâíûì. Êàê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñ-
ëåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, îäíèì èç íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ÊÃÏ è òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîé
ñòðóêòóðû âàêóóìà ÊÕÄ ÿâëÿåòñÿ èìåííî àíàëèç êîððåëÿöèé, ïðè÷åì ðàç-
ëè÷íûå êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü óíèêàëüíóþ èíôîðìà-
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öèþ î ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ñèëüíîâçàèìî-
äåéñòâóþùåé ìàòåðèè. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ íîñÿò ìåæäèñöèïëèíàðíûé
õàðàêòåð è âàæíû êàê äëÿ ðàçâèòèÿ ôèçèêè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé, òàê è äëÿ êîñìîëîãèè è ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðîôèçèêè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî çàêîí÷åííàÿ òåîðèÿ äîëæíà äàâàòü ñîãëàñîâàííîå
îïèñàíèå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé, îò îáëàñòè
êëàññè÷åñêîé ÿäåðíîé ôèçèêè äî ïåðòóðáàòèâíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó, ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïåðåõîäà îò îïèñàíèÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà
ÿçûêå áàðèîí-ìåçîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ê îïèñàíèþ â ðàìêàõ ÊÕÄ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ê ïðîÿâëåíèþ êâàðê-ãëþîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì êàê â ñëó÷àå âàêóóìà è õîëîäíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè, òàê è äëÿ ñèëüíî-
âçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè ïðè ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå è ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè. Êðàòêî îïèñàííûå âûøå âîïðîñû îáúåäèíÿþòñÿ â ðàìêàõ îä-
íîé èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ôèçèêè � èññëåäîâàíèå ïîâåäå-
íèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì â íåïåðòóðáàòèâíîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå
êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö è ÿäåð ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ
è âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íîâóþ óíèêàëüíóþ èíôîðìàöèþ î
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ïðîöåññîâ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Ðàçðàáîòêà ñîâîêóïíîñòè ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé è ïîèñê ïðîÿâëåíèé êâàð-
êîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ ìÿãêèõ àäðîííûõ ñòðóé ïðè
ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ è íîâûõ ñâîéñòâ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòå-
ðèè â ýêñòðåìàëüíîì ñîñòîÿíèè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ åå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ýâîëþöèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

1. Âïåðâûå ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ýíåðãèè, ïðè êîòîðîé â îá-
ðàçîâàíèè ìÿãêèõ ïèîííûõ ñòðóé íà÷èíàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîÿâëÿòüñÿ
êâàðêîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Èíòåðâàë îöåíîê äëÿ äàííîãî ïàðàìåòðà, ñ ó÷å-
òîì âñåõ èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäîâ, ðàâåí (2.43− 2.90) ÃýÂ.

2. Îðèãèíàëüíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíà îöåíêà êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðè ýíåðãèè ðàâíîé ìàññå Z áîçîíà αS(MZ) = 0.121± 0.011.

3. Îáíàðóæåíû íîâûå ôðàêòàëî-ïîäîáíûå ñâîéñòâà ó ìÿãêèõ ñòðóé ïèîíîâ
â êâàçèèíêëþçèâíûõ ðåàêöèÿõ ñ íóêëîííîé ìèøåíüþ. Âïåðâûå ïîëó÷åíû çà-
âèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïèîíîâ â ñòðóÿõ è êëàñòåðíîé ðàçìåðíîñòè ìÿãêèõ
ñòðóé îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè.

4. Â ñòîëêíîâåíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ îáíàðóæåí íîâûé ýô-
ôåêò çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîäàâëåíèÿ ñòðóè, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âíóòðè
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îáúåìà ãîðÿ÷åé ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè, îò äëèíû ïóòè, ïðîõî-
äèìîãî ÷àñòèöàìè ñòðóè â ýòîì îáúåìå.

5. Âïåðâûå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè àáñîëþòíîé è îò-
íîñèòåëüíîé àñèììåòðèè èñïóñêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îòíî-
ñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåàêöèè â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ñîçäàííàÿ áàçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òðàäèöèîííûì êîëëåêòèâ-
íûì ïåðåìåííûì äëÿ ñòîëêíîâåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ (îò ýëåêòðîí-ïîçèò-
ðîííîé àííèãèëÿöèè äî àäðîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé) è âñåãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî äîñòóïíîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé âàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè
è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñèëüíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ â øèðîêîé îáëàñòè íà÷àëüíûõ ýíåðãèé.

Ó÷åò ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âàæåí äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ãëóáîêî íåïåðòóðáàòèâíîé îáëàñòè ÊÕÄ, ìåõà-
íèçìîâ ïåðåõîäà îò êâàðê-ãëþîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ê íàáëþäàåìûì àä-
ðîííûì ñîñòîÿíèÿì. Ðåçóëüòàòû ïî ïîäàâëåíèþ ñòðóé â àçèìóòàëüíî àñèì-
ìåòðè÷íîì îáúåìå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè ïðè ýêñòðåìàëüíûõ
óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûì êðèòåðèåì äëÿ ïðîâåðêè ñóùåñòâóþùèõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è âàæíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê òðàíñ-
ïîðòíûõ ñâîéñòâ ñðåäû. Ó÷åò ìÿãêîé è æåñòêîé êîìïîíåíò êîëëåêòèâíîãî ýë-
ëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà, âûïîëíåííûé â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äâóõêîì-
ïîíåíòíîãî ïîòîêà, èìååò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïðè ôèçè÷åñêîì àíàëèçå
ñòðóêòóðû ñîáûòèé, îñîáåííî, â îáëàñòè ÒýÂ-íûõ ýíåðãèé, ãäå âêëàä æåñòêèõ
ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ
ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ìåõàíèçìà àäðîíèçàöèè âòîðè÷-
íûõ ÷àñòèö è ñâîéñòâ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè ïðè ýêñòðåìàëüíûõ
óñëîâèÿõ. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âíåäðåíû â ó÷åáíûé ïðîöåññ
íà ôàêóëüòåòå Ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÍÈßÓ ÌÈÔÈ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýíåðãèè, ïðè êîòîðîé â îáðàçîâàíèè ìÿãêèõ
ïèîííûõ ñòðóé íà÷èíàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîÿâëÿòüñÿ êâàðêîâûå ñòåïåíè
ñâîáîäû,

√
sc = (2.43− 2.90) ÃýÂ.

2. Îöåíêà ïåðåíîðìèðóåìîé êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ýíåð-
ãèè ðàâíîé ìàññå Z áîçîíà αS(MZ) = 0.121± 0.011 íà îñíîâå ïîëó÷åííîé çà-
âèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîëëåêòèâíîé ïåðåìåííîé òðàñò îò íà÷àëüíîé
ýíåðãèè.
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3. Çíà÷åíèÿ êëàñòåðíîé ðàçìåðíîñòè ìÿãêèõ ïèîííûõ ñòðóé â ðàçëè÷-
íûõ ðåàêöèÿõ ïðè íà÷àëüíûõ ýíåðãèÿõ 2 � 20 ÃýÂ. Îáíàðóæåíèå íàëè÷èÿ
ôðàêòàëî-ïîäîáíûõ ñâîéñòâ ó ìÿãêèõ ñòðóé ïèîíîâ â êâàçèèíêëþçèâíûõ ðå-
àêöèÿõ ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ.

4. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïèîíîâ â ñòðóÿõ è êëàñòåðíîé ðàçìåðíîñòè
ìÿãêèõ ñòðóé îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè.

5. Îáíàðóæåíèå çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîäàâëåíèÿ ñòðóè, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ âíóòðè îáúåìà ãîðÿ÷åé ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè, îò äëèíû
ïóòè, ïðîõîäèìîãî ÷àñòèöàìè ñòðóè â ýòîì îáúåìå, äëÿ ñòîëêíîâåíèé ÿäåð
çîëîòà ïðè íà÷àëüíîé ýíåðãèè

√
sNN = 200 ÃýÂ.

6. Îáîáùåííûå ñ ó÷åòîì äâóõêîìïîíåíòíîé ñòðóêòóðû êîëëåêòèâíîãî ýë-
ëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà ôîðìóëû äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïî îòíîñèòåëü-
íîìó àçèìóòàëüíîìó óãëó, â òîì ÷èñëå, è äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé âûëåòà
÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåàêöèè.

7. Çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé àñèì-
ìåòðèè èñïóñêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ïëîñêî-
ñòè ðåàêöèè â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíà ïðèìå-
íåíèåì õîðîøî ðàçðàáîòàííûõ è ìíîãîêðàòíî àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ ôè-
çè÷åñêîãî àíàëèçà, èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ñîâðåìåííûõ ìå-
òîäèê è âçàèìíîé ñîãëàñîâàííîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ, øèðîêèì
ñïåêòðîì èçó÷åííûõ ðåàêöèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
âûâîäîâ. Êîððåêòíîñòü ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðîâåðÿëàñü ñðàâíå-
íèåì ñ âû÷èñëåíèÿìè â ðàìêàõ ÊÕÄ è ðàçëè÷íûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è îáùåïðèçíàííûìè ¾ìè-
ðîâûìè¿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè. Âûñîêàÿ ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ
ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëåå ïîçäíèìè íåçàâèñèìûìè èññëåäîâàíèÿìè íà äðóãèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ (íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ è ò.ä.) è, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, âû÷èñëåíèÿ-
ìè íà ðåøåòêàõ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Ðàáîòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èçëîæåíû â äèññåðòàöèè, ïðîâîäèëèñü àâòî-
ðîì ñàìîñòîÿòåëüíî è ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Ëè÷íûé âêëàä
àâòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷àñòèè â âûðàáîòêå öåëåé è ïîñòàíîâêå çàäà÷ èññëåäî-
âàíèé, â ïîëó÷åíèè íîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà íà êîëëàéäåðå ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ (RHIC) Áðóêõåéâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðà-
òîðèè (ÁÍË) â 2004 � 2006, 2008, 2011 è 2012 ãã., ñîçäàíèè êîìïëåêñà ïðîãðàìì
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äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà è áàçû äàííûõ ïî êîëëåêòèâíûì õàðàêòåðèñòèêàì,
ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, àíàëèçå è îáîáùåíèè ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàçðàáîòêå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàïèñàíèè
ñòàòåé. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà êîëëåêòèâíûõ ïåðå-
ìåííûõ è ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ àäðîííûõ ñòðóé ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì.
Áàçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òðàäèöèîííûì êîëëåêòèâíûì ïåðåìåí-
íûì äëÿ ñòîëêíîâåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ è âñåãî ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòóïíî-
ãî äèàïàçîíà íà÷àëüíûõ ýíåðãèé, ìîäåëü äâóõêîìïîíåíòíîãî êîëëåêòèâíîãî
ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà äëÿ ñòîëêíîâåíèé ÿäåð ñîçäàíû ëè÷íî àâòîðîì äèñ-
ñåðòàöèè. Çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè ñêîðîñòè äèôôóçèè ÷èñëà ×åð-
íà �Ñàéìîíñà, àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé àñèììåòðèè èñïóñêàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåàêöèè â ÿäðî-ÿäåðíûõ
ñòîëêíîâåíèÿõ ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì. Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ÿäðî-ÿäåðíûì ñòîëêíîâåíèÿì, ïîëó÷åííûå áîëüøèì
ìåæäóíàðîäíûì êîëëåêòèâîì ó÷åíûõ, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Àïðîáàöèÿ è ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, äîêëàäûâàëèñü íà ìåæ-
äóíàðîäíûõ (PANIC1999, ICHEP2006, SPMP2008) è âñåðîññèéñêèõ (¾Óíè-
âåðñèòåòû Ðîññèè � ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà¿ 2003 ã.) êîíôåðåíöèÿõ, ñèìïîçèóìàõ (ISMD2002),
íàó÷íûõ ñåññèÿõ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ (1998, 1999, 2000, 2005, 2006, 2008 ãã.), íàó÷-
íûõ ñåññèÿõ � êîíôåðåíöèÿõ ñåêöèè ÿäåðíîé ôèçèêè ÎÔÍ ÐÀÍ (1998, 2002,
2005, 2007, 2009, 2011 � 2013 ãã.), ìåæäóíàðîäíûõ ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ (RNP
2005, IBSHEPP2006), íà ðàáî÷èõ è ðåãèîíàëüíûõ ñîâåùàíèÿõ ìåæäóíàðîä-
íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà STAR (ÁÍË 2003 ã.; ÍÈßÓ ÌÈÔÈ 2007, 2008 ãã.; ÎÈ-
ßÈ 2003, 2009 ãã.), íà ñåìèíàðàõ â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå Ãåéäåëüáåðãñêîãî
óíèâåðñèòåòà (Ãåðìàíèÿ, 2000 ã.), â ÈßÈ ÐÀÍ (2002, 2004 ãã.), â ÃÍÖ ÐÔ ÈÒ-
ÝÔ (2003 ã.), â ÍÈÈßÔ ÌÃÓ (2008 ã.), íà ôàêóëüòåòå Ýêñïåðèìåíòàëüíîé è
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÍÈßÓ ÌÈÔÈ (2002, 2006, 2009, 2011 � 2013 ãã.), íåîä-
íîêðàòíî âêëþ÷àëèñü â ñáîðíèê ¾Îñíîâíûå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ ÌÈÔÈ¿.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 39 ðàáîòàõ, âêëþ÷àÿ 16
ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ [1 � 16], â òîì ÷èñëå 14 ðàáîò â æóðíàëàõ,
âõîäÿùèõ â ìåæäóíàðîäíûå áàçû öèòèðîâàíèÿ (Scopus, Web of Science), 4
ïðåïðèíòà [17 � 20], 7 äîêëàäîâ íà êðóïíûõ ìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ
êîíôåðåíöèÿõ [21 � 27] è 12 òåçèñîâ [28 � 39]. Èç ýòèõ ðàáîò 12 âûïîëíåíû áåç
ñîàâòîðîâ è åùå 4 � ñîâìåñòíî ñ àñïèðàíòàìè è ñòóäåíòàìè àâòîðà äèññåðòà-
öèè. Ìåòîäè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé èñïîëüçîâàíû â ó÷åáíûõ ïîñîáèÿõ ïî ðåëÿòèâèñòñêîé ÿäåðíîé ôèçèêå,
ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, ìåæäèñöèïëèíàðíûì èññëåäîâàíèÿì [40, 41].
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ñîäåðæèò 188
ñòð. ïå÷àòíîãî òåêñòà, 58 ðèñóíêîâ, 30 òàáëèö è áèáëèîãðàôèþ, âêëþ÷àþùóþ
417 íàèìåíîâàíèé. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè - 297 ñòð.

II. ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Â ââîäíîé ÷àñòè côîðìóëèðîâàíû öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû, íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ ìàòå-
ðèàëà.

Â ïåðâîé ãëàâå îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâåäåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ñèòóàöèè ïî èçó÷åíèþ ãåîìåòðèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â øèðîêîé îáëà-
ñòè íà÷àëüíûõ ýíåðãèé. Êðàòêî îïèñàíà âçàèìîñâÿçü êîëëåêòèâíûõ ÿâëåíèé
ñ ïðîÿâëåíèÿìè òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòóðû âàêóóìà â òåîðèÿõ
ßíãà �Ìèëëñà. Ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû è ñîîòâåòñòâó-
þùèå íàáëþäàåìûå ïðåäîñòàâëÿþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïî èçó÷åíèþ
ñòðóêòóðû âàêóóìà ÊÕÄ è äèñêðåòíûõ P/CP ñèììåòðèé ïðè êîíå÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ â ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð. Îáîñíîâàíà âàæíîñòü èçó÷åíèÿ êîëëåêòèâ-
íûõ ýôôåêòîâ êàê îäíîãî èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîèñêà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ îáðàçîâàíèÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâó-
þùåé ìàòåðèè â ñòîëêíîâåíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ è èññëåäîâà-
íèÿ åãî ñâîéñòâ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìåòîäèêå ýêñïåðèìåíòà. Ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïè-
ñàíèå ïóçûðüêîâûõ êàìåð ÃÍÖ ÐÔ ÈÒÝÔ, ÍÈßÓ ÌÈÔÈ è ÖÅÐÍ, ðàáîòàþ-
ùèõ ñ âîäîðîäíûì íàïîëíåíèåì è / èëè ñ ðàçëè÷íûìè ñìåñÿìè. Îïèñûâàåòñÿ
ñïåêòðîìåòðè÷åñêàÿ óñòàíîâêà STAR, â ýêñïëóàòàöèè êîòîðîé àâòîð ïðèíè-
ìàë è ïðèíèìàåò íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè óêàçàííûõ äåòåêòîðîâ. Ïóçûðüêîâûå êàìåðû è óñòàíîâêà STAR âñëåä-
ñòâèå øèðîêîãî, äîñòèãàþùåãî 4π â ïåðâîì ñëó÷àå, àêñåïòàíñà õîðîøî ïîä-
õîäÿò èìåííî äëÿ èçó÷åíèÿ êîëëåêòèâíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðîöåññîâ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ìàòåðèàë ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ îñíîâíîé òðåêîâîé ïîäñèñòåìû óñòàíîâêè
STAR � âðåìÿ-ïðîåêöèîííîé êàìåðû (TPC), èìåþùåé ïîñòîÿííóþ ãåîìåò-
ðèþ è óñòîé÷èâûå õàðàòåðèñòèêè íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñå-
àíñîâ. Îïèñàíà ìåòîäèêà îòáîðà ñîáûòèé, èçìåðåíèé è ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè. Êðàòêèé ïåðå÷åíü ïðîöåññîâ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, èññëå-
äóåìûõ â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïðèâåäåí â òàáë. 1. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëåííûé â äèññåðòàöèè, ñîäåðæèò â ñîâîêóïíîñòè
îêîëî 2.7× 108 ñîáûòèé, îòíîñÿùèõñÿ ê hh, hA è AA ñòîëêíîâåíèÿì.
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Òàáëèöà 1. Ðåàêöèè, èçó÷àåìûå â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

� Òèï âçàèìî- Äåòåêòîð, Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå Ñòàòèñ-
ï/ï äåéñòâèÿ íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ òèêà, ñîá.

I. ýêñïåðèìåíòû íà ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ (ÏÊ)
I.1 àäðîí-àäðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ

1â π−p 2-ì ÏÊ ÖÅÐÍ, N+ kπ− + lπ+ + jπ0 141400
2.88 ÃýÂ N=p, n; k = 2; l = 1, 2; j≥0

2â π+p 2-ì ÏÊ ÈÒÝÔ,
2â.1 2.87 ÃýÂ N+ (K+, K0) + (K̄0, K−)+ 539

+kπ− + lπ+ + jπ0

N=p, n; k = 0, 1; l = 0− 2; j = 0, 1

2â.2 Λ + K0,+ + kπ− + lπ+ + jπ0 2202
k = 0, 1; l = 1, 2; j = 0, 1

2â.3 Σ0,± + K0,+ + kπ− + lπ+ + jπ0 1377
k = 0, 1; l = 0− 3; j = 0, 1

3â π+p 2-ì ÏÊ ÈÒÝÔ, N+ kπ− + lπ+ + jπ0 44042
2.97 ÃýÂ N=p, n; k = 1, 2; l = 2− 4; j = 0, 1
I.2 àäðîí-ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ

4â π− (C2F5Cl3) 105-ñì ÏÊ ÌÈÔÈ, Λ + K0 + kπ− + lπ+ + mp+ X 1676
2.85 ÃýÂ k, l, m>0

5â π−Ne 2-ì ÏÊ ÈÒÝÔ, kπ− + lπ+ + mp+ X 2262
3.54 ÃýÂ k, l, m>0

Îáùàÿ ñòàòèñòèêà (ÏÊ) 193498
II. ñïåêòðîìåðè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò STAR (RHIC/ÁÍË)

II.1 àäðîí-àäðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ

6â pp 200 ÃýÂ h± + X 1.1× 107

II.2 ÿäðî-ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðèâåäåíû
√

sNN)

7â Cu+Cu 62.4, 200 ÃýÂ h± + X 2.0× 107

8â Au+Au 7.7 � 200 ÃýÂ h± + X 2.4× 108

Îáùàÿ ñòàòèñòèêà (STAR) 2.7× 108

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ ðåàêöèé (3â) � (5â) â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèé ñ ïîìîùüþ òðà-
äèöèîííûõ êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå çàâèñèìîñòè ñòðóéíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè è ìíîæåñòâåííîñòè äëÿ âçàèìîäåéñòâèé
ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Íàèáîëåå âàæíûìè òðàäèöèîííûìè êîëëåêòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñî-
áûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ñôåðèñèòè (S) è òðàñò (T), îïðåäåëÿåìûå êàê [42, 43]

S = min
~n

S(~n) =
3

2
min

~n

∑N
i=1 p 2

⊥i∑N
i=1 ~p 2

i

, T = max
~n

T(~n) = max
~n

∑N
i=1 |p ‖i|∑N
i=1 |~p i|

. (1)

Çäåñü p⊥i, p ‖i � ïîïåðå÷íûé è ïðîäîëüíûé èìïóëüñû i-é ÷àñòèöû îòíîñè-
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òåëüíî íåêîòîðîé îñè ~n â ñ.ö.ì. ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, N � ÷èñëî âòîðè÷-
íûõ ÷àñòèö, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì îòáîðà â àíàëèçå ñòðóéíîãî ðîæäå-
íèÿ. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
êâàäðàòû êîìïîíåíò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ÷àñòèöû â (p 2

in = λ2/N) è âíå
(p 2

out = λ3/N) ïëîñêîñòè ñîáûòèÿ, âûñòðîåííîñòü (A = λ2/λ1), è ïëàíàð-
íîñòü (P = λ3/λ2), ãäå λ1 > λ2 > λ3 è λi � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà
ñôåðè÷íîñòè Sαβ =

∑N
i=1 p i

αp i
β, α è β = x, y, z.

Èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ êîëëåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðåàêöèé (3â) �
(5â) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Âëèÿíèå ÿäðà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî áîëåå èçî-
òðîïíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö äëÿ ðåàêöèè (5â) ïî ñðàâíåíèþ
ñ (3â), ðîñòó ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, îñëàáëåíèþ âûñòðîåííîñòè è ïëàíàðíî-
ñòè ñîáûòèÿ. Ëèäèðóþùèå ÷àñòèöû ïðèâîäÿò ê îáðàòíîìó, ïî ñðàâíåíèþ ñ
âíóòðèÿäåðíûì ïåðåðàññåÿíèåì, ýôôåêòó â èçìåíåíèè ãåîìåòðèè êîíå÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ â ðåàêöèè (3â).

Òàáëèöà 2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òðàäèöèîííûõ êîëëåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê

Ïàðàìåòð Ðåàêöèÿ
(3â) (4â) (5â)

〈S〉 0.3039± 0.0009 0.303± 0.016 0.403± 0.006
〈T〉 0.8219± 0.0004 � 0.774± 0.003

〈p 2
in〉 × 103, (ÃýÂ/c)2 50.6± 0.2 � 82± 2

〈p 2
out〉 × 103, (ÃýÂ/c)2 8.19± 0.04 � 18.4± 0.4

〈A〉 0.2437± 0.0009 � 0.312± 0.006
〈P〉 0.1953± 0.0009 � 0.310± 0.007

Ñîãëàñèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî S äëÿ 6-ëó÷åâûõ ñîáûòèé (3â) è äëÿ e+e− àí-
íèãèëÿöèè, íàáëþäàåìîå â îáëàñòè S & 0.1 (ðèñ. 1à), à òàêæå çàâèñèìîñòè
〈S〉(N) äëÿ ðåàêöèé, èçó÷àåìûõ â äàííîé ðàáîòå, è äëÿ (ν̄ + ν)p âçàèìîäåé-
ñòâèé ïðè áëèçêèõ ýíåðãèÿõ (ðèñ. 1á), óêàçûâàþò íà âîçìîæíîå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ïðîÿâëåíèå êâàðêîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â îáðàçîâàíèè ñòðóé àäðî-
íîâ ïðè

√
s ∼ 3−4 ÃýÂ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî S äëÿ 6-ëó÷åâûõ

ñîáûòèé (3â) ïðè S > 0.3 è äëÿ e+e− êà÷åñòâåííî îïèñûâàþòñÿ êàê ìîäåëüþ
ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóé, òàê è ìîäåëüþ èçîòðîïíîãî ôàçîâîãî îáúåìà (ðèñ. 1à),
äåìîíñòðèðóÿ, ÷òî ïðè

√
s ' 3 ÃýÂ àäðîííûå ñòðóè â äàííîé îáëàñòè ýíåð-

ãèé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ ñëàáî. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé 〈S〉(N) äëÿ ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé è îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé
êðèâûìè 1, 2 è ñîîòâåòñòâóþùåé èçîòðîïíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âòîðè÷íûõ ÷à-
ñòèö (ðèñ. 1á), ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ äëÿ π+p ðåàêöèè (3â), e+e− è (ν̄ +ν)p ïðè áëèçêèõ ýíåðãèÿõ ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ óíèâåðñàëüíóþ îöåíêó íèæíåé ãðàíèöû ïðîÿâ-
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî S äëÿ ðåàêöèè (3â) è äëÿ e+e− àííèãèëÿöèè (ãèñòîãðàììà) ïðè√
s ≈ 3 ÃýÂ (à). Êðèâûå � ðàñ÷åòû äëÿ e+e− ïî ìîäåëè èçîòðîïíîãî ôàçîâîãî îáúåìà

(øòðèõîâàÿ) è ïî ìîäåëè ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ ñòðóé (ñïëîøíàÿ). Ðåçóëüòàòû è êðè-
âûå äëÿ e+e− àííèãèëÿöèè âçÿòû èç [42]. Çàâèñèìîñòü 〈S〉 îò ìíîæåñòâåííîñòè âòîðè÷-
íûõ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ÷àñòèö â ñîáûòèè (á). Ðåçóëüòàòû äëÿ (ν̄ + ν)p âçÿòû èç [44].
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ôèòó ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ôóíêöèåé 〈S〉 ∝ N−0.5,
ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 1 (2) � èçîòðîïíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ôàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî (ðåëÿòèâèñòñêîãî) ïðåäåëà [45].

ëåíèÿ ñòðóéíîé ñòðóêòóðû ñîáûòèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ ìíîæåñòâåííîãî
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö:

√
sl ∼ 3 ÃýÂ.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû è ñîçäàí-
íîé áàçû ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ äëÿ íàáîðà òðàäèöèîííûõ êîëëåêòèâíûõ íà-
áëþäàåìûõ G1 ≡ {Gi

1}6
i=1 = {〈S〉, 〈T〉, 〈p 2

in〉, 〈p 2
out〉, 〈A〉, 〈P〉} áûëè ïîëó÷åíû

çàâèñèìîñòè êàæäîãî èç óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ îò ìíîæåñòâåííîñòè è íà-
÷àëüíîé ýíåðãèè. Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ èç G1 îò
ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îïèñûâàþòñÿ ñòåïåííîé çàâè-
ñèìîñòüþ ïðè

√
s < 12 ÃýÂ. Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 〈S〉 è 〈T〉 äåìîí-

ñòðèðóþò óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Èññëå-
äîâàíèå çàâèñèìîñòè 〈T〉(

√
s) ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïåðåíîðìèðóå-

ìîé êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ýíåðãèè ðàâíîé ìàññå Z áîçîíà
αS(MZ), ñîãëàñóþùååñÿ êàê ñ ¾ìèðîâûì¿ ñðåäíèì, òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè, êî-
òîðûå áûëè ïîëó÷åíû äðóãèìè ìåòîäàìè. Çíà÷åíèÿ 〈p 2

in〉 è 〈p 2
out〉 äëÿ e+e−

âçàèìîäåéñòâèé óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì
√

s áûñòðåå, ÷åì äëÿ ep è àäðîí-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Çàâèñèìîñòè îò

√
s ïàðàìåòðîâ 〈A〉 è 〈P〉 äîïóñêàþò
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óíèâåðñàëüíîå îïèñàíèå ýìïèðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. Íà îñíîâå ïðåäëîæåí-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé
êîëëåêòèâíûõ íàáëþäàåìûõ äëÿ äåéñòâóþùèõ è ïëàíèðóåìûõ óñêîðèòåëü-
íûõ êîìïëåêñîâ. Ïðè ýíåðãèÿõ

√
s ≥ 5 − 10 ÒýÂ íàáëþäàåòñÿ ñëàáûé ðîñò

îöåíîê òîëüêî äëÿ 〈p 2
in〉 â pp ñòîëêíîâåíèÿõ, çíà÷åíèÿ îöåíîê äëÿ îñòàëü-

íûõ íàáëþäàåìûõ èç G1 íå çàâèñÿò îò ýíåðãèè ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé. Òàêèì
îáðàçîì, óêàçàííûå çíà÷åíèÿ

√
s ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îöåíêè

íèæíåé ãðàíèöû àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ èç G1.
Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîëëåêòèâíûõ ýô-

ôåêòîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìèøåíüþ ¾ì¿ ïó÷êà ÷àñòèö ¾ï¿ ñ îáðàçîâà-
íèåì ìíîãî÷àñòè÷íîãî êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ï + ì → 1 + 2 + ... â äèàïàçîíå√

s ∼ 2 − 20 ÃýÂ ñ ïîìîùüþ ðåëÿòèâèñòñêè-èíâàðèàíòíîãî ìåòîäà [46] è
ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè. Â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ äâóõ ñòðóé â ñîáûòèè, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ãåîìåòðèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ èçó÷àåìûõ ðåàêöèé (1â) � (5â),
îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè è ïó÷êà, ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû ñ ïîìîùüþ
ïàðàìåòðà Xãð = 0.1−0.2 [47]. Êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ k-é ÷àñòèöû îò îñè ñòðóè
V â ïðîñòðàíñòâå 4-ìåðíûõ ñêîðîñòåé Uk = Pk/mk îïðåäåëÿåòñÿ êàê [46, 47]

bk = − (V − Uk)
2 , V = UJ/|UJ|, k = ì, ï, 1, 2, ... (2)

Çäåñü UJ =
∑N

i=1 Ui. Îáëàñòü çíà÷åíèé 10−2 . bk ∼ 1 ñîîòâåòñòâóåò ïåðå-
õîäó îò äîìèíèðîâàíèÿ áàðèîí-ìåçîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ê ïðîÿâëåíèþ
íîâûõ, êâàðê-ãëþîííûõ, ñòåïåíåé ñâîáîäû â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ ñòðóé
âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ÷àñòèö â ñèñòåìå ïîêîÿ ñòðóè (òåìïåðàòóðà) 〈Tk〉, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèé ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè èíâàðè-
àíòíûõ ôóíêöèé F (bk), õàðàêòåðèçóþùèõ èíâàðèàíòíîå ñå÷åíèå è îïðåäå-
ëÿåìûõ äëÿ ïèîííûõ ñòðóé ñëåäóþùèì îáðàçîì: F (bk) = (ε/N)dN/dbk, ε ≡
≡ 4/[m2

πbk

√
1 + 4/bk]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðåäëîæåíî èññëåäîâàòü ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïèîííûõ ñòðóé â ïðîñòðàíñòâå Uk ñ ïîìîùüþ êëàñòåð-
íîé ðàçìåðíîñòè D, îïðåäåëÿåìîé ïî ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ÷èñëîì ÷àñòèö â
ñòðóå N (bk) è ðàäèóñîì ïîñëåäíåé N (bk) ∝ b

D/2
k . Äëÿ ðåàêöèé (1â) � (5â) áûë

ðàññìîòðåí íàáîð êîëëåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ G2 ≡ {Gi
2}3

i=1 = {〈bk〉, 〈Tk〉, D},
õàðàêòåðèçóþùèõ ãåîìåòðèþ è äèíàìèêó îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ
â ïðîñòðàíñòâå 4-ìåðíûõ ñêîðîñòåé.

Ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè 〈bk〉 îò ÷èñëà ïèîíîâ â ñòðóå (Nπ) â ðåàêöèÿõ (1â)�
(3â) êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà íà îñíîâå òðàäèöèîí-
íûõ êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ: ñ ðîñòîì Nπ ñòðóè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå øèðîêè-
ìè. Âïåðâûå ïîëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 〈bk〉 äëÿ K0 è Λ, âòîðè÷-
íûå ìåçîíû (π è K) äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè
〈bk〉(

√
s). Äëÿ ðåàêöèè (2â) áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 〈bk〉 îò
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ìàññû ÷àñòèöû äëÿ âòîðè÷íûõ π0,±, K0,±, Λ è Σ0,±. Íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîå óìåíüøåíèå 〈bk〉 äëÿ êàîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèîíàìè ïðè íåçíà÷èòåëüíîì
óìåíüøåíèè ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì ìàññû ÷àñòèöû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïîâåäåíèþ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè ïðè

√
s ≈ 8.7

ÃýÂ. Äëÿ ðåàêöèé (1â) è (3â) îöåíêè D, ïîëó÷åííûå äëÿ ïèîíîâ ëþáîãî òè-
ïà, èìåþò íåöåëûå çíà÷åíèÿ ïðè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèÿõ Xãð è äëÿ
âñåõ îáëàñòåé ôðàãìåíòàöèè. Ýòî óêàçûâàåò íà êâàçèôðàêòàëüíûé õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ ïèîíîâ â äàííîé îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè, òî åñòü íà íàëè÷èå
ôðàêòàëî-ïîäîáíûõ ñâîéñòâ ó ñòðóé àäðîíîâ â ðåàêöèÿõ (1â) è (3â). Äëÿ
ñòîëêíîâåíèé (4â), (5â) ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà ñòðóé âûðàæåíû ìåíåå ÿðêî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ñìåíå äèíàìè÷åñêèõ ðåæè-
ìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè

√
s < 3−4 ÃýÂ, îòðàæàþùåéñÿ â õîäå çàâèñèìîñòåé

∀ i : Gi
2(
√

s). Íà ðèñ. 2 äëÿ ìÿãêèõ ïèîííûõ ñòðóé ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè
ïàðàìåòðîâ èç íàáîðà G2 îò

√
s (ñðåäíåé ýíåðãèè êîíå÷íîãî àäðîííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ W äëÿ ν̄N) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ Xãð = 0.1 (à, â, ä) è 0.2 (á, ã, å) äëÿ
ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Çàâèñèìîñòè ∀ i : Gi

2(
√

s) äîïóñêàþò óíèâåðñàëü-
íóþ àïïðîêñèìàöèþ ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèåé âèäà Gi

2 = ai
1 + ai

2 ln(s/s0),
s0 = 1 ÃýÂ2, ïðè

√
s > 3.5 ÃýÂ äëÿ øèðîêîãî êëàññà âçàèìîäåéñòâèé ïðè

ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ Xãð. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ÿäåðíîé ìèøåíè ê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì õàðàêòåðèñòè-
êàì àäðîííûõ ñèñòåì, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âíóòðè ÿäðà. Ðåçóëüòàòû äëÿ ðå-
àêöèé (1â) � (3â) ÿâíî óêàçûâàþò íà èçìåíåíèå õàðàêòåðà ýíåðãåòè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé ∀ i : Gi

2 â îáëàñòè
√

s ∼ 3 ÃýÂ (ðèñ. 2), ïîäòâåðæäàÿ âûäâè-
íóòóþ ãèïîòåçó. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííûé ýôôåêò îáóñëîâëåí íà-
÷àëîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ êâàðêîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â îáðà-
çîâàíèè ìÿãêèõ ïèîííûõ ñòðóé è ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåõîäîì îò îïèñàíèÿ
äàííûõ ïðîöåññîâ íà ÿçûêå áàðèîí-ìåçîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ê èñïîëüçîâà-
íèþ êâàðê-ãëþîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ 〈bk〉
â ñëó÷àå hh è ν̄N âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé Gi

2(
√

s)
ïðè i = 2, 3 (ðèñ. 2â � e) êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò âûäâèíóòóþ ãèïîòåçó î
ñìåíå äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïðîÿâëåíèè íîâûõ ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû ïðè

√
s ∼ 3 ÃýÂ. Çàâèñèìîñòè îò

√
s ïàðàìåòðîâ èç Gi

2 ïðè√
s < 4 ÃýÂ, áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ñòåïåííîé ôóíêöèåé

Gi
2 = ai

1
(√

s/s0 − ai
2
)ai

3,
√

s/s0 ≥ ai
2, (3)

ãäå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ai
2 ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå ýíåðãèè√

sc, ïðè êîòîðîé â îáðàçîâàíèè ïèîííûõ ñòðóé íà÷èíàþò ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïðîÿâëÿòüñÿ êâàðêîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Äîïîëíèòåëüíî äëÿ 〈Tk〉 (ðèñ.
2â, ã) è D (ðèñ. 2ä, å) ôèòèðîâàíèå ôóíêöèåé (3) áûëî âûïîëíåíî âî âñåì
äîñòóïíîì äèàïàçîíå

√
s. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ

√
sc, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ Gi
2 îò

√
s(W ) ïðè Xãð = 0.1 (à, â, ä) è 0.2 (á, ã, å) â îáëàñòè

ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè (ïó÷êà). Çíà÷åíèÿ 〈bk〉 è ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê 〈Tk〉
è D, íå ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû, âçÿòû èç [47]. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèåé (3) â îáëàñòè

√
s < 4 ÃýÂ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ

(ðèñ. â � å) � âñåõ äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ôèòèðîâàíèå ëîãàðèôìè÷åñêîé
ôóíêöèåé ïîêàçàíî ñïëîøíîé ëèíèåé äëÿ ñîâìåñòíîé âûáîðêè (hh, ν̄N) ðåàêöèé ïðè 4 ≤√

s < 9 ÃýÂ, ñïëîøíîé òîëñòîé � äëÿ hA ðåàêöèé è ñïëîøíîé òîíêîé ëèíèåé � äëÿ hh è
hA âçàèìîäåéñòâèé ïðè

√
s>8 ÃýÂ.

ôèòèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ èç G2 îò
√

s, ñóììèðîâàíû
â òàáë. 3.

Çíà÷åíèÿ
√

sc ðàçóìíî ñîãëàñóþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îãðà-
íè÷åíèé è îáëàñòåé ôðàãìåíòàöèè. Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ïîëó÷åíà êîëè-
÷åñòâåííàÿ îöåíêà íèæíåé ãðàíèöû ïî ýíåðãèè, ïðè êîòîðîé â îáðàçîâàíèè
ìÿãêèõ ïèîííûõ ñòðóé íà÷èíàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîÿâëÿòüñÿ êâàðêîâûå
ñòåïåíè ñâîáîäû. Èíòåðâàë îöåíîê äàííîãî ïàðàìåòðà, ñîãëàñîâàííûé ñ ó÷å-
òîì âñåõ èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå ìåòîäîâ,

√
sc = (2.43− 2.90) ÃýÂ.
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Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ
√

sc â ÃýÂ

Ïàðàìåòð Ôðàãìåíòàöèÿ ìèøåíè, Xãð Ôðàãìåíòàöèÿ ïó÷êà, Xãð
èç G2 0.1 0.2 0.1 0.2
〈bk〉 2.82± 0.02 2.46± 0.04 2.43± 0.04 2.5± 0.3
〈Tk〉 2.853± 0.001 2.854± 0.001 2.877± 0.001 2.854± 0.001
D 2.854± 0.002 2.858± 0.001 2.9± 0.4 2.874± 0.001

Ïîñêîëüêó ñàìî ïîíÿòèå àäðîííîé ñòðóè òåñíî ñâÿçàíî ñ ÊÕÄ, íåëüçÿ èñ-
êëþ÷èòü âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû

√
sl è

√
sc õàðàêòåðèçóþò åäèíûé

ôèçè÷åñêèé ýôôåêò � íà÷àëî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ êâàðêîâûõ ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû â ìÿãêèõ ïðîöåññàõ ìíîæåñòâåííîãî îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ
÷àñòèö è, êàê ñëåäñòâèå, ñòðóéíîé ñòðóêòóðû ñîáûòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ è ÷åòûðåõìåðíûõ
êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ, ðàçóìíî ñîãëàñóþòñÿ è äîïîëíÿþò äðóã äðóãà.

Ïÿòàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàí-
íèõ ñòàäèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ñèñòåìû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö,
îáðàçîâàííûõ â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Â îá-
ùåì ñëó÷àå èíâàðèàíòíîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêèì
çàðÿäîì α (α = +,−) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ðÿäà Ôóðüå

E
d3Nα

d~p
=

1

2π

d 2Nα

p⊥dp⊥dy

[
1 +

∞∑
n=1

2 {vn,α cos(n∆φRP) + an,α sin(n∆φRP)}
]
. (4)

Çäåñü φ = arctg(py/px) � àçèìóòàëüíûé óãîë âòîðè÷íîé ÷àñòèöû ðàññìàòðè-
âàåìîãî òèïà, èçìåðåííûé â ñèñòåìå êîîðäèíàò ýêñïåðèìåíòà, ΨRP � àçèìó-
òàëüíûé óãîë ïëîñêîñòè ðåàêöèè (ΠR), îïðåäåëÿåìîé îñüþ ñòîëêíîâåíèÿ è ~b

� âåêòîðîì ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ∆φRP ≡ φ − ΨRP, vn,α = 〈cos(n∆φRP)〉
è an,α = 〈sin(n∆φRP)〉 � ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñèëó P-÷åòíûõ è P-
íå÷åòíûõ êîððåëÿöèé îòíîñèòåëüíî ΠR, ñîîòâåòñòâåííî [48, 49]. Âñëåäñòâèå
áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð, â äàí-
íîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ñòðóé ñ ïîìî-
ùüþ äâóõ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìîé ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: C2(∆φ) = (Ntrζ)−1

∫ ηmax

ηmin
d∆ηN(∆φ, ∆η), ãäå Ntr � ÷èñëî òðèããåðíûõ

÷àñòèö â ñîáûòèè ñ (ptr⊥)min < ptr⊥ < (ptr⊥)max, N(∆φ, ∆η) � ÷èñëî àññîöèèðîâàí-
íûõ ÷àñòèö ñ (p a

⊥)min < p a
⊥ < ptr⊥ è íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè (∆φ, ∆η)

îòíîñèòåëüíî òðèããåðíîé ÷àñòèöû, â ζ ôîðìàëüíî ó÷òåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïî-
ïðàâêè, ýôôåêòèâíîñòè è ò.ä. Áûëè èñïîëüçîâàíû ìàññèâû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ äëÿ ñòîëêíîâåíèé (6â) è (8â) ïðè

√
sNN = 200 ÃýÂ, ñîñòîÿùèå èç

1.1× 107 ñîáûòèé äëÿ p+p âçàèìîäåéñòâèé (6â) è èç 3.2× 106 ñîáûòèé � äëÿ
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Au+Au ñòîëêíîâåíèé (8â). Â ãëàâàõ 5 � 7 ïðè èçó÷åíèè ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëê-
íîâåíèé öåíòðàëüíîñòü ñîáûòèÿ îïðåäåëÿëàñü ñòàíäàðòíûì äëÿ ýêñïåðèìåí-
òà STAR ìåòîäîì íà îñíîâå ìíîæåñòâåííîñòè òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â
TPC. Â íàñòîÿùåì àíàëèçå äëÿ îáåèõ ðåàêöèé (6â) è (8â) ðàññìàòðèâàëèñü
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû è îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî ñôîêóñèðîâàíî íà ïîëóöåíò-
ðàëüíûõ (èíòåðâàë ïî öåíòðàëüíîñòè 20 � 60%) ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ,
÷òî îáóñëîâëåíî êà÷åñòâåííûìè ïðåäñêàçàíèÿìè ÊÕÄ. Äëÿ C2(∆φ) èñïîëü-
çîâàëèñü òðåêè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ |η| < 1.0. Äëÿ òðèããåðíûõ ÷à-
ñòèö (ptr⊥)min = 4 ÃýÂ/c è (ptr⊥)max = 6 ÃýÂ/c, äëÿ àññîöèèðîâàííûõ ÷àñòèö �
(p a
⊥)min = 2 ÃýÂ/c. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïðèñóòñòâèåì

æåñòêèõ àäðîííûõ ñòðóé, îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Cn-f
2 (∆φ) = C2(∆φ)− C f

2(∆φ), (5)

ãäå C f
2(∆φ) ñîäåðæèò âêëàäû ôîíîâûõ êîððåëÿöèé, îáóñëîâëåííûõ, â äàííîì

ñëó÷àå, ïðèñóòñòâèåì êîëëåêòèâíîãî ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà.
Ôóíêöèè C2(∆φ) è (5) áûëè ïîñòðîåíû äëÿ ðåïåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé (6â)

è äëÿ ïîëóöåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé (8â) îòäåëüíî äëÿ òðèããåðíûõ ÷àñòèö,
íàõîäÿùèõñÿ â ïëîñêîñòè (¾in¿) è âíå (¾out¿) ïëîñêîñòè ðåàêöèè. Òðèããåð-
íàÿ ÷àñòèöà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòðóÿ àäðîíîâ, ñ÷èòàëàñü íàïðàâëåííîé â ΠR,
åñëè |ξ| < π/4

⋃
|ξ| > 3π/4, è âíå ΠR, åñëè π/4 < |ξ| < 3π/4, ãäå ξ ≡ φtr−Ψ2 �

îòíîñèòåëüíûé àçèìóòàëüíûé óãîë ìåæäó ΠR, îöåíèâàåìîé ïëîñêîñòüþ ñîáû-
òèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà (Ψ2), è òðèããåðíîé ÷àñòèöåé. Âïåðâûå îáíàðóæåíî, ÷òî
äëÿ ñòîëêíîâåíèé (8â) ïðè

√
sNN = 200 ÃýÂ ïîäàâëåíèå ñóùåñòâåííî ñèëü-

íåå äëÿ æåñòêèõ ñòðóé àäðîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âíóòðè îáúåìà ñèëüíî-
âçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè è íàïðàâëåííûõ âíå ΠR, è ñëàáåå � äëÿ ñòðóé,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âíóòðè ìàòåðèè â ΠR.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëà âïåðâûå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü îò íà-
÷àëüíîé ýíåðãèè ýôôåêòà ïîäàâëåíèÿ ñòðóé ñ ó÷åòîì îðèåíòàöèè îòíîñèòåëü-
íî ΠR. Íà ðèñ. 3à, á ïîêàçàíû êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (5) äëÿ âçàèìîäåé-
ñòâèé (8â) ïðè

√
sNN = 200 ÃýÂ è äëÿ ïîëóöåíòðàëüíûõ Pb+Au ñòîëêíîâåíèé

ïðè
√

sNN = 17.3 ÃýÂ â îáëàñòè ¾ïðÿìîãî¿ (ìàëûå ∆φ) è ¾îáðàòíîãî¿ (áîëü-
øèå ∆φ) ïèêà, ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî ôóíêöèè (5) äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-
ïðàâëåíèé òðèããåðíîé ÷àñòèöû ïðè ýíåðãèè

√
sNN = 17.3 ÃýÂ õîðîøî ñîãëà-

ñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ∆φ ∼ 0 (ðèñ. 3à) è∆φ ∼ π (ðèñ. 3á), ÷òî
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó Cn-f

2 (∆φ) äëÿ ðàçëè÷íûõ
íàïðàâëåíèé âûëåòà òðèããåðíîé ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ΠR ïðè ∆φ ∼ π äëÿ
ñòîëêíîâåíèé (8â). Áûëà ââåäåíà âåëè÷èíà, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþùàÿ
ðàçëè÷èå â ñòåïåíè ïîäàâëåíèÿ ñòðóé â îáëàñòè ¾ïðÿìîãî¿ è ¾îáðàòíîãî¿ ïè-
êîâ,

∆Ir = Ir0 − Irπ, r = in, out. (6)

16



Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (5) â îáëàñòè ìàëûõ (à) è áîëüøèõ (á) ∆φ; çàâèñèìîñòü
∆Ir îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ (â) äëÿ ïîëóöåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ èîíîâ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ èñïóñêàíèÿ òðèããåðíûõ ÷àñòèö â (âíå) ïëîñêîñòè ðåàêöèè
îáîçíà÷àþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ◦ (•) � Au+Au ïðè

√
sNN = 200 ÃýÂ, � (�) � Pb+Au

ïðè
√

sNN = 17.3 ÃýÂ [50]. Ïîêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè.

Èíòåãðàëüíûé âêëàä ñòðóåïîäîáíûõ êîððåëÿöèé ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöè-
ÿõ òðèããåðíîé ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

IrΦ =

∫ Φ+0.75

Φ−0.75
d(∆φ)[Cn-f

2 (∆φ)]r, ãäå çíà÷åíèå Φ = 0 (π) ñîîòâåòñòâóåò èíòåã-

ðèðîâàíèþ äëÿ îáëàñòè ¾ïðÿìîãî¿ (¾îáðàòíîãî¿) ïèêà. Çàâèñèìîñòü ïàðà-
ìåòðà (6) îò

√
sNN ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3â. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îò-

ëè÷èå îò IrΦ, äëÿ (6) ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå âêëàäà ñòðóåïîäîáíûõ
êîððåëÿöèé ñ ðîñòîì

√
sNN , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êà÷åñòâåííûì îæèäàíèÿì íà

îñíîâå ÊÕÄ è îáùåé êàðòèíå ïîäàâëåíèÿ ñòðóé â ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ
èîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãè-
ÿõ çíà÷åíèÿ IrΦ íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ èñïóñêàíèÿ òðèããåðíîé ÷àñòèöû è
áëèçêè ê íóëþ ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé. Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè
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ïåðåõîäå ê ñòîëêíîâåíèÿì (8â) â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé: íàáëþäàåìûå IrΦ
è ∆Ir, êàê ïðàâèëî, îòëè÷íû îò íóëÿ, ïðè÷åì (6) çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëÿ
íàïðàâëåíèÿ âíå ΠR, ÷åì â ñëó÷àå èñïóñêàíèÿ òðèããåðíîé ÷àñòèöû â ΠR. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñòðóé ñ ó÷åòîì ΠR ðåçóëüòàòû
ñëóæàò äîïîëíèòåëüíûì çíà÷èìûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó îáðàçîâàíèÿ â
ñòîëêíîâåíèÿõ (8â) ïðè

√
sNN = 200 ÃýÂ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëüíîâçàèìîäåé-

ñòâóþùåé ìàòåðèè, õàðàêòåðèçóåìîãî äåêîíôàéíìåíòîì öâåòîâûõ çàðÿäîâ.
Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûäâèíóòà

ãèïîòåçà î ñëîæíîé ñòðóêòóðå àçèìóòàëüíûõ êîððåëÿöèé â AA ñòîëêíîâå-
íèÿõ, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîé äèíàìè÷åñêîé
ïðèðîäû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû êîë-
ëåêòèâíîãî ïîòîêà, â ÷àñòíîñòè v2, ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé, ïî êðàéíå ìåðå,
äâóõ (ìÿãêîé è æåñòêîé) êîìïîíåíò. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè äëÿ îáîáùåííîé
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñïðàâåäëèâî

C2(∆φ) ∝ Ñ
[
1 + 2V cos(2∆φ)

]
+ Nh

(
Nh/NJ − 1

)
f(∆φ), (7)

ãäå ÑV =
∑

i=s,h Np
i v2

2,i + 2NsNhv2,sv2,h, Ñ =
∑

i=s,h Np
i + 2NsNh, ôóíêöèÿ

f(∆φ) îïèñûâàåò ïàðíûå êîððåëÿöèè àäðîíîâ âíóòðè ñòðóé è ìîæåò áûòü
âûáðàíà â âèäå ñóììû äâóõ ãàóññèàíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âêëàäàì â îáëàñòè
¾ïðÿìîãî¿ è ¾îáðàòíîãî¿ ïèêîâ, v2,s(h) � ïàðàìåòð ýëëèïòè÷åñêîãî ïîòîêà äëÿ
ìÿãêèõ (æåñòêèõ) ÷àñòèö; â ðàñ÷åòå íà ñîáûòèå ââåäåíû ñëåäóþùèå ïåðåìåí-
íûå: Ns(h) � ìíîæåñòâåííîñòü ìÿãêèõ (æåñòêèõ) ÷àñòèö, Np

s = Ns(Ns − 1) �
÷èñëî ïàð ìÿãêèõ ÷àñòèö, Np

h = N 2
h(1−1/NJ) � ÷èñëî ïàð æåñòêèõ ÷àñòèö, íå

ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé ïàðå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ñòðóé, NJ � ÷èñ-
ëî ïàð ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ñòðóé. Ïîëó÷åíû òàêæå ñëåäóþùèå
îáîáùåííûå ôîðìóëû äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé èñïóñêàíèÿ òðèããåðíîé
÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåàêöèè:[

C2(∆φ)
]r ∝ Ñ r[1 + 2V r cos(2∆φ)

]
+ N r

h

(
Nh/NJ − 1

)
f(∆φ), (8)

ãäå 2πÑ in
outV

in
out =

∑
i=s,h Np

i v2,i(πv2,i±2)+2NsNh(πv2,sv2,h±v2,s±v2,h), 2πÑ in
out =

=
∑

i=s,h(π ± 4v2,i)(N
p
i + NsNh), 2π(Ns(h))

in
out = Ns(h)(π ± 4v2,s(h)).

Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ äèñêðåòíûõ P/CP ñèììåò-
ðèé â ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñ ïî-
ìîùüþ êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå àñèììåòðèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ΠR, âîç-
íèêàþùåé â ïðèñóòñòâèè ýêñòðåìàëüíî ñèëüíîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
� êèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ýôôåêòà (ÊÌÝ) [51].

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îöåíêè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëî-
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æåííûì â [51] ìåòîäîì áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

eB ' 8Zατ−3/2b exp(−y0/2)
[
c̃x−1f(x)R−3/2 + exp(−3y0/2)τ−3/2], (9)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó íóêëîíîâ-ó÷àñòíèêîâ, âòîðîå �
íóêëîíîâ-ñïåêòàòîðîâ, e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, Z � çàðÿä ÿäðà, α � ýëåêòðî-
ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, R � ðàäèóñ ÿäðà, x ≡ b/R, y0 � áûñòðîòà ÿäåð ïó÷êà,
τ � ñîáñòâåííîå âðåìÿ, c̃ ' 0.075, ôóíêöèÿ f(x) âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëåííî [51].
Âûðàæåíèå (9) ñïðàâåäëèâî äëÿ R/ sh(y0) ≤ τ ≤ R â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ
¾æåñòêàÿ ñôåðà¿äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè íóêëîíîâ â ÿäðå. Ïðè ìàëûõ
âðåìåíàõ τ . 1 ôì/c äëÿ ñòîëêíîâåíèé (7â) è (8â) ïðè

√
sNN = 62.4 è 200

ÃýÂ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèé ∼ 1013 − 1015 Òë,
íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ÊÌÝ [51].
Óêàçàííûé âðåìåííîé èíòåðâàë õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âðåìåíåì æèçíè ôàçû
ñèëüíîñâÿçàííîé êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû (ñÊÃÏ) ïðè ýíåðãèÿõ RHIC. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èçó÷åíû çàâèñèìîñòè îò τ îòíîøåíèÿ íàïðÿæåíîñòåé
ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñòîëêíîâåíèÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÿäåð è íà÷àëüíûõ
ýíåðãèé. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëüøå äëÿ ñòîëêíîâåíèé áîëåå òÿ-
æåëûõ ÿäåð. Ñ ðîñòîì

√
sNN ìàãíèòíîå ïîëå äëÿ âðåìåí R/ sh(y0) ≤ τ ≤ R

îñëàáåâàåò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå áûñòðûì ðàçëåòîì íóêëîíîâ-ñïåêòàòîðîâ,
âêëàä êîòîðûõ ñèëüíî çàâèñèò îò y0.

Ïàðàìåòðû an â (4) îïèñûâàþò ýôôåêò íàðóøåíèÿ P/CP ÷åòíîñòè äëÿ
âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ íàáëþäàåìàÿ, ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê ýô-
ôåêòàì âîçìîæíîãî ëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿ P/CP ñèììåòðèé ñèëüíûõ âçà-
èìîäåéñòâèé, îïðåäåëÿåòñÿ êàê 〈KÝ

αβ〉 = 〈cos (φα + φβ − 2ΨRP)〉, ãäå α, β =
= +,− � çíàêè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö [49]. Äëÿ èçó÷å-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ΠR áûëè èñïîëüçîâàíû
ïîëíûå ìàññèâû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ Cu+Cu è äëÿ Au+Au ñòîëê-
íîâåíèé, óêàçàííûå â òàáë. 1 è ïîëó÷åííûå ñ òðèããåðîì áåç îòáîðà ïî öåí-
òðàëüíîñòè. Â ðàññìàòðèâàåìîì àíàëèçå äëÿ ñòîëêíîâåíèé (7â) è (8â) ó÷èòû-
âàëèñü çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì êèíåìàòè÷åñêèì
îãðàíè÷åíèÿì: |η| < 1.0 è 0.15 < p⊥ < 2.0 ÃýÂ/c.

Âïåðâûå îáíàðóæåíà àñèììåòðèÿ èñïóñêàíèÿ çàðÿäîâ îòíîñèòåëüíî ΠR â
(7â) è (8â). Êàê ïîêàçàë ðÿä èññëåäîâàíèé, ôîíîâûå ýôôåêòû è ìåõàíèç-
ìû ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ, íå îáóñëîâëåííûå ÊÌÝ, íå ìîãóò îáúÿñíèòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îäíîèìåííî, à â ðÿäå ñëó÷àå è äëÿ ðàç-
íîèìåííî, çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïî àñèììåòðèè
èñïóñêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ΠR, ïîëó÷åííûå
äëÿ ñòîëêíîâåíèé (7â) è (8â) ïðè

√
sNN ≥ 39 ÃýÂ, ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì óêàçàíèåì íà âîçìîæíîñòü ëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿ P/CP ÷åòíîñòè
â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíóþ ñòðóêòóðó âà-
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êóóìà ÊÕÄ. Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìûå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÊÌÝ óñëîâèÿ [51],
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà îáðàçîâàíèÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ (7â) è (8â)
ïðè

√
sNN ≥ 39 ÃýÂ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê àçèìóòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêè çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö â AA ñòîëêíîâåíèÿõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ââåäåíû àáñîëþò-
íàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ â ñîáûòèè îòíîñè-
òåëüíî ΠR, îïðåäåëÿåìûå, ñîîòâåòñòâåííî, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Aa = −
[
〈KÝ

±±〉 − 〈KÝ
±∓〉

]
, (10à)

Ar =
[
|〈KÝ

±±〉| − |〈KÝ
±∓〉|

]
/
[
|〈KÝ

±±〉|+ |〈KÝ
±∓〉|

]
. (10á)

Íà îñíîâå ìîäåëè ÊÌÝ [51], â äèññåðòàöèè äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ ïîëíîñòüþ
âîññòàíîâëåííîé êèðàëüíîé ñèììåòðèè è î÷åíü ñèëüíîãî eB, áûëî ïîëó÷åíî
Aa ∝ 〈[∆NCS]

2〉 ∝ ΓCS, ãäå ∆NCS � ïîëíîå èçìåíåíèå ÷èñëà ×åðíà�Ñàéìîíñà,
îïðåäåëÿåìîå ñêîðîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé äèôôóçèè ΓCS [52, 53]. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå âïåðâûå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ (10) îò

√
sNN , ïðè-

ìåð êîòîðûõ äëÿ Aa ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Èñïîëüçóÿ ìåòîä, ïðåäëîæåí-
íûé â [53], çàâèñèìîñòè ΓCS(

√
sNN) áûëè âû÷èñëåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ eB ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: ΓB 6=0
CS = ΓB=0

CS
[
1 + (eB)2 / (6π4T 4)

]
, ΓB=0

CS ∝ T 4, ãäå T �
òåìïåðàòóðà ïðè õèìè÷åñêîì çàñòûâàíèè. Äëÿ îöåíêè ΓB=0

CS èñïîëüçîâàëàñü
àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü T (

√
sNN), ïðåäëîæåííàÿ â [55] è õîðîøî ñîãëà-

ñóþùàÿñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè
√

sNN ≤ 200 ÃýÂ. Êðèâàÿ
ïðè eB = 0 (ðèñ. 4) íîðìèðîâàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå
äëÿ Au+Au ïðè

√
sNN = 200 ÃýÂ. Çàâèñèìîñòè Aa(

√
sNN) è Ar(

√
sNN) äëÿ

ïîëóöåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé Au+Au äåìîíñòðèðóþò ñîãëàñóþùèåñÿ îñî-
áåííîñòè, à èìåííî, óìåíüøåíèå ïðè

√
sNN < 19.6 ÃýÂ. Â ñëó÷àå Aa(

√
sNN)

íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ΓCS
â êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìå, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ ñóïåðñèììåòðè÷íîé N = 4
òåîðèè ßíãà �Ìèëëñà. Çàâèñèìîñòè àñèììåòðèé (10) îò

√
sNN óêàçûâàþò, âå-

ðîÿòíî, íà íà÷àëî äîìèíèðîâàíèÿ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé íàä êâàðê-ãëþîííûìè
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â ñèñòåìå, îáðàçîâàííîé ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ√

sNN . 11.5− 19.6 ÃýÂ.
Â ñåäüìîé ãëàâå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçäíåé (ìÿãêîé) ñòà-

äèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ñòîëêíîâåíèé (8â) ïðè
√

sNN =
200 ÃýÂ ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèé ïàð òîæäåñòâåííûõ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ ñ
ìàëûìè îòíîñèòåëüíûìè èìïóëüñàìè (HBT-èíòåðôåðîìåòðèè). Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ â äàííîì ìåòîäå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

C2(q, K) = ζ(q, K)Dý(q, K)
[
Dô(q, K)

]−1
, (11)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Aa(
√

sNN). Ïðè âû÷èñëåíèè Aa èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå èç [54]. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòè ΓCS(

√
sNN), âû÷èñëåííîé â ðàìêàõ ñóïåð-

ñèììåòðè÷íîé N = 4 òåîðèè ßíãà �Ìèëëñà ïðè óêàçàííûõ eB. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè
äëÿ ΓB=0

CS îïðåäåëÿþòñÿ ðàçáðîñîì çíà÷åíèé T ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè âñëåäñòâèå
ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè T (

√
sNN) [55].

ãäå pi, i = 1, 2 � 4-èìïóëüñû ÷àñòèö ïàðû, q = p1 − p2, K = 0.5(p1 + p2),
Dý(q, K) � ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïî q äëÿ ïàð ÷àñòèö
èç îäíîãî è òîãî æå ñîáûòèÿ, Dô(q, K) � ôîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå, ζ(q, K) ôîð-
ìàëüíî ó÷èòûâàåò âñå âîçìîæíûå ïîïðàâêè. Ôóíêöèÿ (11) ÷óâñòâèòåëüíà ê
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïðîòÿæåííîñòè îáëàñòè èñïóñêàíèÿ âòîðè÷íûõ
÷àñòèö. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòíûõ îñåé Ïðàòòà �
Áåðò÷à [56], â êîòîðîé îäíà èç îñåé (l) íàïðàâëåíà âäîëü îñè ïó÷êà Z, âòîðàÿ
(o) � ïàðàëëåëüíî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ïàðû ~k⊥, è òðåòüÿ (s) � ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïåðâûì äâóì. Âûáîðêà äëÿ (8â) ïðè óêàçàííîé ýíåðãèè ñîñòàâèëà
2.7×106 ñîáûòèé, ïîëó÷åííûõ áåç äîïîëíèòåëüíîãî îòáîðà ïî öåíòðàëüíîñòè.
Îòáèðàëèñü òðåêè â îáëàñòè |y| < 0.5 è ñ 0.15 < p⊥ < 0.80 ÃýÂ/c.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëàñü ôîðìà ïèêà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Â
îòäåëüíûõ êàíàëàõ ðåàêöèé (1â) è (3â) ïðè

√
s ≈ 3 ÃýÂ ïîâåäåíèå êîððåëÿöè-

îííîé ôóíêöèè íå ïðîòèâîðå÷èò êàê ãàóññîâîé, òàê è ñòåïåííîé àïïðîêñèìà-
öèè, õàðàêòåðíîé äëÿ ñàìîïîäîáíîãî èñòî÷íèêà. Îãðàíè÷åííàÿ ñòàòèñòèêà íå
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûõ âûâîäîâ î íàëè÷èè / îòñóòñòâèè îòêëîíåíèÿ
ôîðìû C2(q, K) îò ãàóññîâîé. Îòêëîíåíèå ôîðìû êîððåëÿöèîííîãî ïèêà â
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ñòîëêíîâåíèÿõ (8â) ïðè
√

sNN = 200 ÃýÂ îò ãàóññîâîé èçó÷àëîñü ñ ïîìîùüþ
ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðèçàöèé:

C2(q, K) = (1− λ) + λP (q)[1 + K2], K2 = exp
(
−

∑
i=s,o,l q

2
i R

2
i

)
; (12à)

C2(q, K) = (1− λ) + λP (q)[1 + K2]
∏

i=s,o,l

[
1 +

nmax∑
n=3

ki,n

n!
(√

2
)n Hn(qiRi)

]
, (12á)

ãäå P (q) � ñòàíäàðòíàÿ ïîïðàâêà íà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè (êÂÊÑ) äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà,
íàáîð ïàðàìåòðîâ G3 ≡ {Gi

3}5
i=1 = {λ, Rs, Ro, Rl, V } õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü õà-

îòè÷íîñòè (λ) è ãåîìåòðèþ îáëàñòè ýìèññèè íà ñòàäèè çàñòûâàíèÿ (ðàäèóñû
Rs, Ro, Rl), ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîñòðàíñòâåííûé îáúåì èñòî÷íèêà îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê V = (2π)3/2 ∏

i=s,o,l Ri. Â ñòîëêíîâåíèÿõ (8â) ïðè
√

sNN = 200 ÃýÂ
äëÿ ïàð π±π± îáíàðóæåíî îòêëîíåíèå ôîðìû ïèêà C2(q, K) îò ãàóññîâîé è
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè (12á) ïî ñðàâíåíèþ
ñ (12à). Ó÷åò îòêëîíåíèÿ ôîðìû C2(q, K) îò ãàóññîâîé îêàçûâàåò íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå íà Rl è V , ïðèâîäÿ ê óìåíüøåíèþ îöåíîê äàííûõ ïàðàìåòðîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòåéøèì ïðèáëèæåíèåì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïî-
ëó÷åíà çàâèñèìîñòü V (k⊥). Äëÿ èçó÷àåìûõ ñòîëêíîâåíèé (8â) íàáëþäàåòñÿ
ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå V ñ ðîñòîì k⊥, îïðåäåëÿåìîå ñîîòâåòñòâóþùèìè
çàâèñèìîñòÿìè äëÿ ðàäèóñîâ. Çàâèñèìîñòè îò

√
sNN áûëè ïîñòðîåíû âî âñåì

äîñòóïíîì äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ ýíåðãèé äëÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ èç G3, ïî-
ëó÷åííûõ äëÿ (12à). Äëÿ óêàçàííîé çàâèñèìîñòè â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ
èç G3, îïðåäåëÿåìûõ ïî ôîðìóëàì Rn

i = Ri/Rÿ, i = s,o,l è V n = V/Vÿ, ãäå
Rÿ = r0A

1/3, Vÿ = 4πR3
ÿ/3 � ðàäèóñ è îáúåì ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ÿäðà,

r0 = (1.25 ± 0.05) ôì. Ýòî ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü ñïåêòð ñòîëêíîâåíèé, èñ-
ñëåäóåìûõ â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
V n(

√
sNN). Íå îáíàðóæåíî ðåçêèõ èçìåíåíèé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èç G3 è

Ro/Rs ñ ðîñòîì
√

sNN , êîòîðûå áûëè ïðåäñêàçàíû ðÿäîì ìîäåëåé â ñëó÷àå
íàëè÷èÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà â ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòå-
ðèè.

Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ñëåäóþ-
ùèå èç íèõ ôèçè÷åñêèå âûâîäû.
1. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ íåóïðóãèõ ðåàêöèé ïðè

ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ è ñîçäàííîé áàçû ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èññëåäî-
âàíû ñòðóéíûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå èõ çàâèñèìîñòè îò

√
s è ìíîæåñòâåí-

íîñòè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü V n(
√

sNN) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè 〈k⊥〉 ' 0.2
ÃýÂ/c. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé (â
ñëó÷àå E802 äëÿ Al+Si � äëÿ ñîáûòèé áåç îòáîðà ïî öåíòðàëüíîñòè), ïàð π− ìåçîíîâ (â
ñëó÷àÿõ ALICE è STAR äëÿ (7â) � äëÿ π±π± ïàð, E802 äëÿ Al+Si � äëÿ ïàð π+ ìåçîíîâ).
Ïîêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè (äëÿ NA44 � ïîëíûå ïîãðåøíîñòè).

1.1. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè
√

s ∼ 3 − 5 ÃýÂ âëèÿíèå ÿäðà ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííî áîëåå èçîòðîïíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö äëÿ π−Ne
ñòîëêíîâåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ π+p âçàèìîäåéñòâèÿìè áåç îáðàçîâàíèÿ ñòðàí-
íûõ ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ðîñòó ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, îñëàáëåíèþ
âûñòðîåííîñòè è ïëàíàðíîñòè ñîáûòèÿ. Ëèäèðóþùèå ÷àñòèöû ïðèâîäÿò ê
îáðàòíîìó, ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðèÿäåðíûì ïåðåðàññåÿíèåì, ýôôåêòó â èçìå-
íåíèè ãåîìåòðèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â π+p ðåàêöèè.

1.2. Âïåðâûå ïîëó÷åíà óíèâåðñàëüíàÿ îöåíêà íèæíåé ãðàíèöû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ñòðóéíîé ñòðóêòóðû ñîáûòèÿ â ïðîöåññàõ ìíîæåñòâåí-
íîãî îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö:

√
sl ∼ 3 ÃýÂ.

1.3. Îðèãèíàëüíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíà îöåíêà ïåðåíîðìèðóåìîé êîíñòàí-
òû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ýíåðãèè ðàâíîé ìàññå Z áîçîíà αS(MZ) =
= 0.121 ± 0.011 íà îñíîâå çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òðàñòà îò íà÷àëü-
íîé ýíåðãèè äëÿ âñåõ äîñòóïíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé, ñîãëàñóþùàÿñÿ êàê
ñ ¾ìèðîâûì¿ ñðåäíèì, òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå ïîëó÷åíû äðóãèìè ìå-
òîäèêàìè.

1.4. Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìî-
ñòåé òðàäèöèîííûõ êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè è ïîëó-
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÷åíû îöåíêè çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäàåìûõ äëÿ äåéñòâóþùèõ è
ïëàíèðóåìûõ óñêîðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ.

1.5. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êëàñòåðíîé ðàçìåðíîñòè
ïèîííûõ ñòðóé â ïðîñòðàíñòâå 4-ìåðíûõ ñêîðîñòåé. Âïåðâûå îáíàðóæåíî, ÷òî
äëÿ ïèîí-ïðîòîííûõ ðåàêöèé îöåíêè êëàñòåðíîé ðàçìåðíîñòè èìåþò íåöå-
ëûå çíà÷åíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ôðàêòàëî-ïîäîáíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
ïèîíîâ â ôèêñèðîâàííîé îáëàñòè ôðàãìåíòàöèè. Äëÿ ïèîí-ÿäåðíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà ïèîííûõ ñòðóé âûðàæåíû ìåíåå ÿðêî.

1.6. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè
√

s ∼ 3 ÃýÂ ïðîècõîäèò èçìåíåíèå õàðàêòåðà
çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ìÿãêèõ ñòðóé â ïðîñòðàíñòâå 4-ìåðíûõ ñêîðîñòåé
îò
√

s ñ ëîãàðèôìè÷åñêîãî íà ñòåïåííîé, ÷òî, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî íà÷àëîì
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ êâàðêîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â îáðàçîâàíèè
óêàçàííûõ ñòðóé.

1.7. Âïåðâûå íà îñíîâå èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé äèíàìè÷åñêèõ è ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîñòðàíñòâå 4-ìåðíûõ ñêîðîñòåé îò

√
s ïîëó÷åíû îöåí-

êè íèæíåé ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ êâàðêî-
âûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ ìÿãêèõ ïèîííûõ ñòðóé. Èí-
òåðâàë îöåíîê, ñîãëàñîâàííûé äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ,

√
sc =

= (2.43− 2.90) ÃýÂ.
2. Èçó÷åíû êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîñòðàíñòâåí-

íî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ñèñòåìû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, îáðàçîâàííûõ â ñòîëê-
íîâåíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð, è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ òîïîëîãè-
÷åñêè íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòóðû âàêóóìà ÊÕÄ ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

2.1. Â Au+Au ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√

sNN = 200 ÃýÂ íà ðàííåé ñòðàäèè
ýâîëþöèè ñèñòåìû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îáíàðóæåí íîâûé ýôôåêò, çàêëþ÷àþ-
ùèéñÿ â òîì, ÷òî ïîäàâëåíèå ñóùåñòâåííî ñèëüíåå äëÿ ñòðóè, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùåéñÿ âíóòðè îáúåìà ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè è íàïðàâëåííîé
âíå ïëîñêîñòè ðåàêöèè, è ïîäàâëåíèå ñëàáåå â ñëó÷àå ñòðóè, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùåéñÿ âíóòðè ìàòåðèè â ïëîñêîñòè ðåàêöèè. Äàííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ
ïåðâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì êîððåëÿöèè ñòåïåíè ïîäàâëåíèÿ
æåñòêèõ àäðîííûõ ñòðóé ñ äëèíîé ïóòè, ïðîõîäèìîãî èìè âíóòðè ãîðÿ÷åé
ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ìàòåðèè.

2.2. Ïîëó÷åíû îáîáùåííûå ôîðìóëû äëÿ àçèìóòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé àä-
ðîííûõ ïàð ñ ó÷åòîì ìÿãêîé è æåñòêîé êîìïîíåíòû ýëëèïòè÷åñêîãî êîëëåê-
òèâíîãî ïîòîêà, à òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé èñïóñêàíèÿ òðèããåðíîé
÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåàêöèè.

2.3. Íà ïîçäíåé ñòðàäèè ýâîëþöèè ñèñòåìû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, îáðàçîâàí-
íûõ â Au+Au ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè

√
sNN = 200 ÃýÂ, ìåòîäîì HBT-èíòåðôåðî-

ìåòðèè îáíàðóæåíî, ÷òî ó÷åò îòêëîíåíèÿ ôîðìû êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
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îò ãàóññîâîé îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîäîëüíûé ðàçìåð è îáúåì
îáëàñòè ýìèññèè.

2.4. Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âïåðâûå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ HBT-ðàäèóñîâ è îáúåìà îáëàñòè ýìèññèè, ÷òî ïîç-
âîëèëî ðàñøèðèòü ñïåêòð ñòîëêíîâåíèé, èññëåäóåìûõ â ðàìêàõ åäèíîãî ïîä-
õîäà. Íå îáíàðóæåíî ðåçêèõ èçìåíåíèé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ HBT, à òàêæå
îòíîøåíèÿ Ro/Rs ñ ðîñòîì

√
sNN .

2.5. Ïîëó÷åíû îöåíêè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî â
ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ íà÷àëüíûõ ýíåð-
ãèé, ïó÷êîâ è öåíòðàëüíîñòåé. Äëÿ Cu+Cu è Au+Au âçàèìîäåéñòâèé ïðè√

sNN = 62.4 è 200 ÃýÂ îöåíêè äîñòèãàþò çíà÷åíèé ∼ 1013 − 1015 Òë.
2.6. Îáíàðóæåí íîâûé ýôôåêò àñèììåòðèè èñïóñêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêè çà-

ðÿæåííûõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåàêöèè â Cu+Cu è
Au+Au ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè

√
sNN = 62.4 è 200 ÃýÂ. Äàííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿ-

åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì óêàçàíèåì íà âîçìîæíîñòü ëîêàëüíîãî íàðóøåíèÿ
P/CP ÷åòíîñòè â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.

2.7. Ââåäåíû ïîíÿòèÿ àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé àñèììåòðèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ çàðÿäîâ â ñîáûòèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåàêöèè è âïåðâûå ïî-
ëó÷åíû çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò

√
sNN . Óêàçàííûå àñèììåòðèè äëÿ

ïîëóöåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ ÿäåð äåìîíñòðèðóþò óìåíüøåíèå
ïðè

√
sNN < 19.6 ÃýÂ. Â ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè àáñîëþòíîé

àñèììåòðèè íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñè-
ìîñòüþ äëÿ ñêîðîñòè äèôôóçèè ÷èñëà ×åðíà �Ñàéìîíñà, îöåíåííîé â ðàìêàõ
ñóïåðñèììåòðè÷íîé N = 4 òåîðèè ßíãà �Ìèëëñà. Çàâèñèìîñòè àáñîëþòíîé è
îòíîñèòåëüíîé àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòè ðåàêöèè îò

√
sNN óêàçûâàþò, âîçìîæíî, íà ñóùåñòâåííîå îñëàá-

ëåíèå êèðàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ôàçû êâàçèñâîáîäíûõ öâåòîâûõ çàðÿäîâ â ñè-
ñòåìå, îáðàçîâàííîé ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ

√
sNN . 11.5 ÃýÂ.
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