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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СОБЫТИЙ  
ПО МНОЖЕСТВЕННОСТИ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЭНЕРГИИ СТОЛКНОВЕНИЯ  

И АССИМЕТРИЧНОСТИ СТАЛКИВАЮЩИХСЯ  
РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЯДЕР

Для поиска сигналов фазового перехода вещества из адронного состояния в кварк-
глюонную плазму исследуются взаимодействия с экстремальными характеристиками. Проведено 
исследование зависимости средней множественности от энергии налетающего ядра для ядер 
серы и кремния с энергиями 3.7 АГэВ, 14 АГэВ и 200 АГэВ. Экспериментальные данные неупругих 
взаимодействий с ядрами эмульсии NIKFI BR-2 получены на SPS в CERN и на Синхрофазотроне 
в ОИЯИ. Для учета флуктуаций начальных условий ядро-ядерного взаимодействия события 
были разделены на центральные и периферические. Приведен сравнительный анализ средней 
множественности с тяжелыми и легкими ядрами фотоэмульсии. Коэффициент увеличения 
множественности имеет почти прямолинейный рост от энергии (на логарифмической оси) для 
всех событий, за исключением центральных взаимодействий ядер серы с тяжелыми ядрами 
фотоэмульсии при 200 АГэВ. Данные события являются событиями взрывного типа, которые 
дают поток вторичных частиц в узком интервале средней псевдобыстроты и существенно 
смещенным в сторону низких значений <η>. Представлен анализ событий полного разрушения 
ядра снаряда. Такие события рассматриваются как события, в которых созданы наиболее 
благоприятные условия для образования кварк-глюонной плазмы.

Ключевые слова: множественность вторичных частиц, псевдобыстротные распределения, 
ядерные эмульсии, неупругие взаимодействия ядер.
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Features of the distribution of events by the multiple  
of secondary particles depending on the energy of collision  

and the assymetricity of collising relativistic nuclei

To search for signals of the phase transition of matter from the hadronic state to the quark-gluon 
plasma, interactions with extreme characteristics are studied. The study of the dependence of the av­
erage multiplicity on the projectile energy for sulfur and silicon nuclei with energies of 3.7 AGeV, 14 
AGeV, and 200 AGeV has been carried out. Experimental data on inelastic interactions with the nuclei of 
the NIKFI BR-2 emulsion obtained at the SPS at CERN and at the Synchrophasotron at JINR. To take into 
account fluctuations in the initial conditions of the nucleus-nucleus interaction, the events were divided 
into central and peripheral ones. A comparative analysis of the average multiplicity with heavy and light 
nuclei of the photographic emulsion is presented. The multiplicity increase factor has an almost linear 
increase in energy (on the logarithmic axis) for all events, except for the central interactions of sulfur 
nuclei with heavy emulsion nuclei at 200 AGeV. These events are explosive events, which give a flux of 
secondary particles in a narrow range of average pseudo-rapidity and significantly shifted towards low 
values <η>. The analysis of events of complete destruction of the projectile nucleus is presented. Such 
events are considered as events in which the most favorable conditions are created for the formation of 
a quark-gluon plasma.
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Соқтығысу энергиясына және соқтығысатын  
релятивистік ядролардың асимметриясына байланысты қайталама  
бөлшектердің көптігі бойынша оқиғалардың таралу ерекшеліктері

Заттың адрондық күйден кварк-глюон плазмасына фазалық ауысу сигналдарын іздеу үшін 
экстремалды сипаттамалармен өзара әрекеттесу зерттеледі. 3.7 АГэВ, 14 АГэВ және 200 АГэВ 
энергиялары бар күкірт және кремний ядролары үшін ұшатын ядро энергиясына орташа көптіктің 
тәуелділігін зерттеу жүргізілді. NIKFI BR-2 эмульсиясының ядроларымен өзара әрекеттесудің 
эксперименттік деректері CERN-де SPS-те және ОИЯИ-де Синхрофазотронда алынды. Ядро-
ядролық өзара әрекеттесудің бастапқы жағдайларының ауытқуын есепке алу үшін оқиғалар 
орталық және перифериялық болып бөлінді. Фотоэмульсияның ауыр және жеңіл ядроларымен 
орташа көпшенің салыстырмалы талдауы келтірілген. Көбейту коэффициенті 200 АГэВ ауыр 
фотоэмульсия ядроларымен күкірт ядроларының орталық өзара әрекеттесуін қоспағанда, 
барлық оқиғалар үшін энергиядан (логарифмдік өсте) тікелей өсуге ие. Бұл оқиғалар – орташа 
псевдобыстроттың тар интервалында екінші реттік бөлшектердің ағынын беретін және <η> 
төмен мәндеріне айтарлықтай ауысатын жарылғыш типтегі оқиғалар. Снаряд ядросының толық 
бұзылу оқиғаларына талдау ұсынылған. Мұндай оқиғалар кварк-глюон плазмасының пайда болуы 
үшін ең қолайлы жағдайлар жасалған оқиғалар ретінде қарастырылады.

Түйін сөздер: қайталама бөлшектердің көптігі, псевдобыстротты үлестірімдер, ядролық 
эмульсиялар, ядролардың серпімді емес өзара әрекеттесуі.

Введение

Изучение свойств фазового перехода веще-
ства из адронного состояния в кварк-глюонную 
плазму [1-3] является актуальной задачей для 
современной физики [4-6]. Для поиска сигна-
лов фазового перехода исследуют взаимодей-
ствия с экстремальными характеристиками [7]. 
При ядро-ядерных взаимодействиях высоких 
энергий [8-11] образуется большое количе-
ство частиц, и множественность таких событий 
чрезвычайно важна для детального исследова-
ния характеристик процесса образования новых 
частиц [12,13]. Предполагается, что события 
полного разрушения ядра снаряда, в которых 
создаются благоприятные условия для образо-
вания кварк-глюонной плазмы, представляют 
собой центральные взаимодействия, в которых 
передается максимальная энергия налетающе-
го ядра в область взаимодействия [14,15]. Для 
исследования особенностей распределения со-
бытий по множественности вторичных частиц 
[16,17] в зависимости от энергии столкновения 
были проанализированы события взаимодей-
ствия налетающего ядра с неподвижной мише-
нью[18]. 

Методика исследования

В качестве мишени использовалась легкие 
(CNO) и тяжелые (AgBr) ядра фотоэмульсии 
[19]. Эмульсионный метод является крайне ин-
формативным для изучения точки фазового 
перехода [20-23]. Были использованы следую-
щие экспериментальные данные: 837 неупругих 
взаимодействий S+Em 200 АГэВ [24-26] с ядра-
ми эмульсии NIKFIBR-2, полученные на SPS в 
CERN и 924 неупругих взаимодействия S+Em 
3.7 АГэВ с ядрами эмульсии NIKFIBR-2, полу-
ченные на Синхрофазотроне в ОИЯИ (Дубна, 
Россия) [27,28].

Результаты и обсуждение

Для понимания возможной связи особенно-
стей множественного рождения и параметров 
фрагментации налетающего ядра были проана-
лизированы распределения по множественно-
сти в зависимости от энергии взаимодействия 
[29,30].

На рисунке 1 представлены распределения 
по множественности ливневых частиц ns в цен-
тральных событиях с полным разрушением на-
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летающего ядра (Nf=0) и событиях с одним мно-
гозарядным фрагментом во взаимодействиях 
S+Em200 АГэВ.

Как видно из рисунка 1 кроме ожидаемого 
роста множественности при высоких энергиях в 
событиях центрального типа с Nf =0 появляется 
дополнительная составляющая. Распределение 

событий по множественности представляет со-
бой ясную двухгорбовую структуру, разделен-
ную уровнем ns=200. При этом вероятность со-
бытий высокой множественности (например, с 
ns=400) практически совпадает с вероятностью 
появления событий малой множественности (на-
пример, с ns=40).

Рисунок 1 – Множественность ns частиц для взаимодействий  
S+Em 200 А ГэВ с разным числом многозарядных фрагментов Nf

Для исследования других отличительных 
особенностей таких событий проанализирова-
но их среднее псевдобыстротное распределение 
[31], представленное на рисунке 2.

Для сравнения на всех рисунках 2 а), б), в) 
и г) наложен фит функцией Гаусса для полно-
го распределения по средней псевдобыстроте 
ливневых частиц, нормированный на число 
событий, представленных на рисунке 2. Как 
видно из рисунка 2, распределение по средней 

псевдобыстроте ливневых частиц в событиях с 
Nf=0 и множественностью ns>200 существен-
но отличается от других распределений, пред-
ставленных на этом рисунке. Во- первых, это 
распределение значительно более узкое, чем 
другие распределения. Дисперсия распределе-
ния, представленного на рисунке 2 г), в 2.3 раза 
меньше дисперсии распределения, представ-
ленного на рисунке 2 в). Во-вторых, среднее 
значение распределения, представленного на 
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рисунке 2 г), существенно смещено в сторону 
низких значений <η>. 

Таким образом, в столкновениях S+Em при 
энергии 200 АГэВ с ядрами фотоэмульсии об-
наружены события взрывного типа с высокой 

множественностью, которые дают поток вторич-
ных частиц в узком интервале средней псевдо-
быстроты и существенно смещенным в сторону 
низких значений <η> (смещение в сторону боль-
ших углов).

Рисунок 2 – Распределение по средней псевдобыстроте событий взаимодействия ядер серы S  
с энергией 200 АГэВ с ядрами фотоэмульсии для событий  

с разным числом многозарядных фрагментов Nf

Для исследования зависимости средней мно-
жественности от энергии налетающего ядра на 
рисунке 3 построены распределения для серы и 
кремния с энергиями 3.7 АГэВ, 14 АГэВ и 200 
АГэВ. Для учета флуктуаций начальных условий 
ядро-ядерного взаимодействия события были 
разделены на центральные и периферические.

Как центральные взаимодействия рассматри-
вались события, в которых отсутствуют много-

зарядные фрагменты (Nf=0), как периферические 
взаимодействия рассматривались события с од-
ним многозарядным фрагментом налетающего 
ядра (Nf=1).

Из рисунка 3 видно, что с ростом энергии 
увеличивается средняя множественность вто-
ричных частиц. Однако при больших энергиях 
S+Em 200 АГэВ рост множественности вторич-
ных частиц для центральных взаимодействий 
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намного больше, чем в событиях с перифери-
ческим взаимодействием ядер, что указывает 
на аномальный рост числа событий полного 
разрушения ядра-снаряда. Для взаимодействий 

серы с энергией 3.7 АГэВ и для ядер кремния с 
энергией 14 АГэВ и для периферических и для 
центральных взаимодействий множественность 
ливневых частиц отличается примерно в 2 раза.

Рисунок 3 – Зависимость средней множественности вторичных частиц ns  
во взаимодействиях S+Em 3.7 АГэВ, Si+Em 14 АГэВ и S+Em 200 АГэВ  

от энергии взаимодействия для событий полного разрушения налетающего ядра 
(Nf=0) и событий с одним многозарядным фрагментом

Для взаимодействий S+Em 200 АГэВ коэф-
фициент увеличения множественности зависит 
от степени перекрытия ядер, для центральных 
взаимодействий Сm=8.4, а для периферических 
Сm=4.8.

Для понимания возможной связи асимме-
трии взаимодействующих ядер и особенно-
стей аномально высокой множественности 
ливневых частиц на рисунке 5 представлена 
зависимость средней множественности вто-
ричных частиц ns во взаимодействиях S+Em 
3.7 АГэВ, Si+Em 14 АГэВ и S+Em 200 АГэВ 
от энергии взаимодействия для событий с 
различным числом фрагментов ядра мишени 

Nh и многозарядных фрагментов ядра снаря-
да Nf.

При сравнительном анализе средней мно-
жественности для взаимодействий ядер серы и 
кремния с тяжелыми и легкими ядрами фотоэ-
мульсии, представленном на рисунке 4, обнару-
жена зависимость коэффициента увеличениям-
ножественности события от размера ядра-мише-
ни. Коэффициент увеличения множественности 
Сm имеет почти прямолинейный рост от энергии 
(на логарифмической оси) для всех событий, за 
исключением центральных взаимодействий ядер 
серы с тяжелыми ядрами фотоэмульсии при 200 
АГэВ.
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Таким образом, множественность события 
существенно зависит от энергии взаимодей-
ствия и асимметрии ядро-ядерного взаимодей-
ствия.

Заключение

С ростом энергии увеличивается средняя 
множественность вторичных частиц. Однако 
при больших энергиях S+Em 200 АГэВ рост 
множественности вторичных частиц для цен-
тральных взаимодействий намного больше, 
чем в событиях с периферическим взаимо-
действием ядер, что указывает на аномальный 

рост числа событий полного разрушения ядра-
снаряда.

Распределение по средней псевдобыстроте-
таких событий существенно смещено в сторо-
ну низких значений <η>, что свидетельствует о 
двух различных потоках частиц, направленных 
под различными углами.
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Рисунок 4 – Зависимость средней множественности вторичных частиц ns  
во взаимодействиях S+Em 3.7 АГэВ, Si+Em 14 АГэВ и S+Em 200 АГэВ  

от энергии взаимодействия для событий с различным числом фрагментов ядра 
мишени Nh и многозарядных фрагментов ядра снаряда Nf
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