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«Мы  должны помнить,  
что то, что мы 
наблюдаем, - это не сама 
природа, а  природа, 
которая выступает  в том  
виде, в каком  она 
выявляется благодаря  
нашему  способу  
постановки  вопросов.»

В.Гейзенберг. 
Физика и философия







W. McAllister & Robert Hofstadter, "Elastic Scattering of 
188 MeV Electrons from Proton and the Alpha 
Particle," Physical Review, V102, p. 851 (1956).

Robert Hofstadter 
1961, "Electron Scattering and Nuclear Structure".

Richard Feynman

The parton model 1969

Что такое «элементарная частица»

https://en.wikipedia.org/wiki/Parton_(particle_physics)
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Релятивистское обобщение критерия применимости 

понятия «элементарная частица» на основе закона 

сохранения четырехимпульса



• область

нерелятивистской ядерной физики, где нуклоны 
можно считать точечными объектами;

• область

возбуждения внутренних степеней свободы 
адронов;

• область

должна, в принципе, описываться квантовой 

хромодинамикой.
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PDG K. Hagiwara et al., Phys. Rev. D 66, 010001 (2002) (http://www-pdg.lbl.gov/)
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Хорошо известная переменная Бьоркена используется для 

автомодельного описания неупругого e+p взаимодействия.

При этом было постулировано, что можно пренебречь 

всеми импульсами и массами вторичных частиц. 
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Автомодельное решение для релятивистских 
взаимодействующих частиц
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Автомодельное решение для релятивистских 
взаимодействующих частиц
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В случае рождения античастицы массой M3 необходимо ввести частицу 
массой M4 равной M3 для соблюдения сохранения квантовых чисел.  

X1 и X2 получаются из минимума  и используются для построения 
универсального описания зависимостей. 
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Кумулятивные процессы

S.V.Boyarinov, et al. Yad. Fis. , v.57, N8, (1994) ,1452-1461.

O.P.Gavrishchuk et al. Nucl. Phys., A523 (1991) 589.

P+A->π
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Инклюзивные спектры пионов в событиях с 

большой множественностью
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Рождение антиматерии





High-PT region

• V. V. Ammosov, et al., Phys. At. Nucl. 76, 1213 (2013).

The А-dependence of the form
well describes the dynamic dependence of 

the cross sections on X2, while it fails to 
describe a stronger dependence on the mass 
number of the nucleus observed in this 
experiment.

Figure. Ratio of cross sections of negative 
pion production on different nuclei multiplied 
by inverse А-dependence.
(a)                                     (b) 
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• Идея А.М.Балдина о рассмотрении множественного рождения частиц 
в пространстве относительных 4-скоростей
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Соотношение 
вообще говоря, неверно.
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Н.А. Черников, Физика элементарных 

частиц и атомного ядра, 1992, т.23, вып.5
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Особенность геометрии Лобачевского
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Направленное ядерное излучение
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“And we also learned that the d.o.f. of the Quark-Gluon Plasma are 
definitely not (quasi-free) quarks and gluons.”

Мы узнали, что степени свободы кварк-глюонной

плазмы – это точно не (квази-свободные) кварки и 

глюоны.

“In the dash to new machines and higher energy, the question of the onset -
exactly when (in time) and where (in energy or volume) we first produced the 
QGP - has been left behind, unanswered.  It may yet turn out that there is 
actually no clearly identifiable onset, that the transition is continuous and 
gradual in terms of volume (starting with pp) or energy density.”

В погоне за новыми машинами и более высокими 

энергиями вопрос о начале – когда (по времени) и 

где (по энергии или объему) мы впервые 

получаем КГП был оставлен без ответа. Может 

оказаться, что на самом деле не существует 

однозначного начала, что переход непрерывный и 

постепенный с точки зрения объема (начиная с 

рр) или плотности энергии. 

In any case, the old paradigm that we study hot and dense matter 
properties in heavy ion collisions, cold nuclear matter modifications in p-
nucleus, and use pp primarily as comparison data, appears no longer 
sensible.
We should examine a new paradigm, where the physics underlying soft 
’collective’ signals (including apparently hadronisation!) is the same in all 
high energy reactions, from e+e− to central AA. This physics may be a 
generic property of all strongly interacting many-body systems (N ≥ 2?), 
even if it is obvious and dominant only in AA and barely discernible in pp.

В любом случае, старая парадигма о том, что 

мы изучаем свойства горячей плотной 

материи в тяжелоионных столкновениях, 

преобразования холодной ядерной материи в 

протон-ядерных столкновениях и используем 

рр , прежде всего, для сравнения, больше не 

является разумной. Необходимо изучить 

новую парадигму, в которой физика, лежащая 

в основе мягких «коллективных» сигналов 

(включая, вероятно, и адронизацию!) такая 

же, как во всех высокоэнергетических 

реакциях, начиная от +e− , и до 

центральных AA столкновений. Эта физика 

может быть общим свойством всех сильно 

взаимодействующих систем многих тел 

(N ≥ 2?), даже если она очевидна только 

в AA столкновениях и едва различима в рр.

Jurgen Schukraft
ALICE CERN





ЗАКЛЮЧЕНИЕ

• Ускорительный комплекс NICA имеет большой потенциал 
открытий новых фундаментальных закономерностей в сильных 
взаимодействиях благодаря широкому спектру возможностей 
постановки экспериментов в коллайдерной моде, на 
выведенных пучках с фиксированной мишенью и на внутренних 
пучках Нуклотрона.

• Наряду с традиционным изучением жестких экзотических 
процессов с большими передачами импульсов представляется 
важным изучение мягких процессов с надежной 
идентификацией продуктов реакции. 

• Анализ данных, полученных при помощи пузырьковых камер, 
дает хорошую основу для верификации моделей, используемых 
для планирования новых экспериментов.







СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


