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Аннотация

Анализ релятивистских  ядерных столкновений с  использованием свойств  пространства
относительных  4-скоростей  и  пространства  быстрот  (пространства  Лобачевского)
позволил  установить  связь  между  геометрическими  соотношениями  в  пространстве
Лобачевского  и  измеряемыми  (определяемыми  из  эксперимента)  кинематическими
характеристиками. 

На основе обработки экспериментальных данных, полученных с помощью пузырьковых
камер,  обнаружено  новое  явление  –  направленное  ядерное  излучение.  Показана  связь
между  основным  понятием  геометрии  Лобачевского  -  углом  параллельности  -  и
экспериментально наблюдаемым направленным ядерным излучением. 

Представлены формулы для расчета угловых и импульсных характеристик направленного
ядерного излучения для экспериментов с фиксированными мишенями и экспериментов
коллайдерного типа. 

Найдены  общие  универсальные  свойства  распределений  частиц  в  релятивистски
инвариантных  переменных,  характеризующих  геометрическое  расположение  частиц  в
пространстве Лобачевского. 

Использование  трехмерного  пространства  быстрот  позволило  ввести  единообразные
релятивистки инвариантные критерии отбора частиц по жесткости взаимодействия. Так,
вместо  четырех  параметров,  выделяющих  стриппинговые  и  испарительные  нуклоны,
достаточно  использовать  единственный  релятивистски  инвариантный  параметр,
определяемый  углом  между  быстротами  в  пространстве  Лобачевского.  Использование
таких  характеристик  распределений  частиц  в  пространстве  Лобачевского,  как  дефект,
периметр позволяет отбирать частицы, рожденные при помощи различных механизмов.
На основе  данного  подхода  предложен релятивистски  инвариантный метод  выделения
струй.

Использование  свойств  пространства  Лобачевского,  и  в  особенности  отсутствия
геометрического подобия (в отличие от геометрии Евклида), позволило сделать вывод о
существовании  распределения  частиц,  образующих  треугольники  с  максимальным
отношением  площади  к  периметру.  Диапазон  быстрот  для  таких  выделенных
конфигураций рожденных частиц соответствует так называемой промежуточной области
энергий, на изучение которой нацелен ускорительный комплекс NICA ОИЯИ.

Результаты, полученные в рамках представленного цикла работ:

Стремление найти простые законы природы, на основе которых можно объяснить

максимально  возможное  число  явлений,  играет  весьма  прогрессивную  роль  одного  из

основных  принципов  фундаментальной  науки.  Важным  этапом  в  построении  теорий

является выбор пространства переменных, которые используются для описания явления. 

В настоящее время теория ядерных взаимодействий далека от завершенности. По

сути,  она представляет набор феноменологических моделей и подходов,  описывающих

имеющиеся экспериментальные данные. Наиболее сложной с точки зрения возможности

теоретического  описания  экспериментальных  исследований,  на  наш  взгляд,  является



область перехода от описания ядерной материи в терминах протон-нейтронной модели

ядра  к  области,  где  существенно  возбуждение  внутренних  кварк-глюонных  степеней

свободы нуклонов. 

Релятивистская ядерная физика, возникшая на стыке физики элементарных частиц

и  физики  ядра,  нуждается  в  выборе  математически  адекватного  пространства  для

изучения процессов взаимодействия и образования частиц. Таким пространством является

трехмерное  пространство  быстрот,  соответствующее  пространству  Лобачевского.

Простейшая  проекция  пространственной  быстроты  частицы  на  ось  реакции  широко

используется как в анализе, так и в представлении экспериментальных данных.

Изучение  свойств  пространства  4-мерных  скоростей  позволяет  формулировать

общие  закономерности  распределений  частиц,  разрабатывать  релятивистски-

инвариантные алгоритмы анализа множественного рождения частиц и накладывает ряд

ограничений  на  разрабатываемые  модели  описания  релятивистских  столкновений.

Применениям геометрии Лобачевского в физике посвящены многолетние исследования

(см., например, [1-4]).

Общие характеристики распределений частиц по относительным скоростям.

При изучении ядерных реакций измеримыми величинами являются импульс, угол,

тип регистрируемой частицы, энергия столкновения, сечение реакции и производные от

них величины. 

В основе определения инвариантной массы, быстроты  и инвариантного сечения

лежит релятивистски инвариантная измеримая скалярная величина 

Pi P j
mim j  , где Pi, Pj – 4-

импульсы частиц i и j , а mi, mj – их массы. 

Быстроты   образуют  метрическое  пространство  –  пространство  Лобачевского.

Изучение  свойств  этого  пространства  необходимо  для  понимания  связи  4-мерного

пространства  энергия-импульс  и  трехмерного  Евклидова  пространства,  в  котором

проводятся эксперименты.

Геометрия Лобачевского 3-мерного пространства быстрот определяется на верхней части

двухполостного  гиперболоида  (1).  Соотношения  между  компонентами  4-скорости  и

быстротами следующие:



U0=ch ρ ; |U|=sh ρ . (1)

Таким образом, связь энергии, импульса и массы частицы E
2
− p⃗2=m2  в пространстве

быстрот выглядит следующим образом: (ch ρ )
2
−(sh ρ )

2
=1 .

Быстрота  частицы  в  лабораторной  системе  отсчета  может  быть  выражена  через

измеримые величины:

ρ=
1
2
ln
E+|p⃗|
E−|⃗p| (2)

Свойство  независимости  инклюзивных  сечений  рождения  π-мезонов  от

множественности было отмечено в [5]. Независимость распределений экспериментально

наблюдаемых  характеристик  частиц  от  множественности  указывает  на  преобладание

механизма  независимых  нуклон-нуклонных  соударений  при  множественной  генерации

частиц. Это общее свойство распределений должно быть учтено при создании моделей

ядро-ядерные столкновений и при планировании экспериментов, нацеленных на изучение

экзотических  состояний  ядерной  материи  (кварк-глюонной  плазмы  и  других

коллективных эффектов).

Зависимости полных сечений взаимодействия π-мезонов, К-мезонов, протонов от

быстроты между налетающей частицей и мишенью приведены на Рис. 1 [6].  Интервал

быстрот от 1 до 4 ,  соответствующий импульсу налетающего ядра от 1 до 25 АГэВ/с,

определяет  переходную  область  энергий  между  классической  ядерной  физикой  и

квантовой хромодинамикой. 
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Рис.  1.  Полные  сечения  взаимодействия  π-мезонов,  K-мезонов,  протонов,  как

функции относительной быстроты частица-мишень. Данные взяты из [6].

Таким образом, учет неевклидовости пространства скоростей существенен уже при

сравнительно  малых  энергиях  адронов  (начиная  с  сотен  МэВ)  и,  следовательно,

нерелятивистские  механистические  образы,  использующие  понятия  об  изотропии,

термализации и т.п. имеют принципиальные ограничения, связанные с выбором системы

отсчета. 

Геометрические характеристики распределений частиц в пространстве быстрот.

Рассмотрение  свойств  частиц  в  пространстве  ik является  более  полным,  чем

рассмотрение продольной и поперечной проекций этих интервалов. В литературе часто

используется  представление  экспериментальных  данных  в  зависимости  от  продольной

быстроты (проекции на ось реакции) и поперечного импульса (или поперечной массы).

Продольная быстрота определяется 

y=
1
2
ln
E+ p||
E−p|| , (3)
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а поперечная масса 

mT=√m2+ pT2 , (4)

где pT  - поперечный импульс частицы.

Определим поперечную быстроту τ  

ch τ=
mT
m , (5)

Полная быстрота  связана с продольной и поперечной быстротами теоремой Пифагора в

пространстве Лобачевского:

ch ρ=ch y⋅ch τ . (6)

Свойства  пространства  накладывают  определенные  ограничения  на  область  изменения

быстрот (следствие метрических характеристик треугольников, построенных из быстрот):

(ρ23 )min
max

=|ρ12± ρ13|; ( ρ13 )min
max

=|ρ12±ρ23|; ( ρ12)min
max

=|ρ23±ρ13|  (7)

Простейшим  элементом  в  пространстве  является  треугольник.  Приведем  основные

соотношения  для  треугольника,  вершинам  которого  соответствуют  быстроты  частиц  в

пространстве Лобачевского (см. Рис.2). 

Рис.  2.  Симплекс  в  пространстве  Лобачевского.  Частицы  с  быстротами  1,  2,  3

соответствуют вершинам треугольника 123. Стороны треугольника  12,  13,  23   являются

относительными быстротами частиц 1, 2, 3. Если 2 – мишень, покоящаяся в лабораторной

системе, тогда угол 2  равен углу зарегистрированной частицы в лабораторной системе. 



Для  определения  соотношений  между  сторонами  и  углами  треугольников  можно

использовать теорему косинусов:

ch( ρ12 )=ch( ρ13)⋅ch( ρ23)−sh( ρ13)⋅sh( ρ23)⋅cos (α3) (8)

и теорему синусов:

sh( ρ12 )

sin(α 3 )
=
sh( ρ13)

sin(α 2)
=
sh ( ρ23)

sin (α1 ) (9)

Отметим, что высота треугольника h (см. Рис. 2) определяется

sh (h)=sh ( ρ23)⋅sin (α2 )=sh( ρ13)⋅sin (α1 )

Таким образом, высота h совпадает с поперечной быстротой  частицы 3, т.е. является 

безразмерной релятивистски инвариантной характеристикой поперечного движения.

Обычно  при  анализе  экспериментальных  данных  зарегистрированные  частицы

разделяют  по  критерию  «жесткости»  взаимодействия.  Например,  «испарительные»

протоны с импульсами менее 300 МэВ относительно мишени и «стрипинговые» протоны,

имеющие импульсы,  близкие к  импульсам налетающей частицы,  и  лабораторные углы

регистрации  меньше,  например,  40,  относят  к  результатам  «мягких  взаимодействий».

Рассматривая  события  в  пространстве  быстрот,  для  подобной  классификации  можно

применить единообразный релятивистки инвариантный критерий отбора по удаленности

регистрируемой частицы по быстроте как от налетающего ядра, так и от ядра мишени,

которая для «мягких процессов» соответствует быстроте ~0.3.

Отметим, что такое релятивистки инвариантное рассмотрение применимо ко всем и

относительно всех зарегистрированных частиц, а также, вообще говоря, ко всем точкам

пространства  быстрот,  а  не  только  к  двум  точкам,  соответствующим  быстротам

сталкивающихся  объектов.  Такое  рассмотрение  особенно  актуально  при  анализе

множественного  рождения  частиц  для  их  возможного  разделения  на  группы  (парные

корреляции, кластеры, струи, и т.д.).

В  любой  проективной  геометрии,  которой  является  и  геометрия  Лобачевского,

справедлив  принцип  двойственности,  согласно  которому  утверждения,

сформулированные  на  основе  понятия  длины  отрезков  между  точками,  эквивалентны

утверждениям на основе понятия углов между направлениями лучей.



Так,  использование  углов  треугольников  в  пространстве  быстрот  позволяет  выделять

взаимодействия по степени «жесткости». На Рис. 3 представлены распределения протонов

по  расстояниям  23 при  отборе  по  углу  1 (см.  Рис.  2).  Области  23  в  районе  0  и  3,

соответствующие  областям  фрагментации  мишени  и  налетающего  ядра,  могут  быть

выделены при помощи отбора по углу между быстротами 1.
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Рис. 3. Распределения 23 протонов, отобранных в двух интервалах угла 3 : 3>1.6 радиан

и 3<1.3 радиан в реакции p(10GeV/c)+C.

Треугольник  характеризуется  дефектом,  который  прямо  пропорционален  его

площади (коэффициент пропорциональности равен квадрату кривизны пространства):

defect=π−α 1−α2−α 3  (10)

Дефект  является  скалярной  характеристикой  взаимного  расположения  троек  частиц  в

пространстве  быстрот.  Приведем  распределение  величин  дефектов  треугольников,

образованных всеми возможными тройками зарегистрированных протонов и  -мезонов

при взаимодействии протонов с импульсом 10 GeV/c с углеродом (Рис. 4). 
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Рис.  4.  Нормированные  распределения  дефектов  треугольников,  образованных  всеми
комбинациями  протонов  и  всеми  комбинациями  -мезонов,  зарегистрированных  в
реакции p(10GeV/c)+C, в сравнении с моделью.

Распределение  дефектов  троек  протонов,  как  видно  из  рисунка,  имеет  вид

экспоненциальной  функции,  т.е.  вероятность  обнаружить  три  частицы,  «далеко»  друг

относительно  друга  (в  пространстве  быстрот),  падает  экспоненциально.  При  этом

протоны,  полученные  с  помощью  широко  используемой  в  настоящее  время  модели

RQMD [7], практически совпадают с экспериментальными. Распределение троек пионов

имеет  другой  вид  –  тройки  пионов  образуют  треугольники  большей  площади  в

пространстве  быстрот,  по  сравнению  с  протонами.  Отметим,  что  модель  адекватно

воспроизводит  инклюзивные  спектры  как  протонов,  так  и  пионов.  Однако,  для

конфигураций  троек  пионов  имеются  существенные  отличия  от  экспериментальных

данных.

Множественная  генерация  частиц  происходит  при  приближении  скоростей  их

относительного движения к скорости света. Это наводит на размышление о том, что сама

проблема  возникновения  (рождения)  частиц  может  быть  рассмотрена  с  позиций



принципиального  ограничения  возможности  экспериментального  наблюдения,

обусловленного  трехмерностью  Евклидового  пространства.  Связь  между  4-мерным

пространством  Минковского,  на  основе  которого  формулируются  законы  сохранения

энергии  и  импульса,  и  3-мерного  пространства  Евклида,  в  котором  проводится

эксперимент, осуществляется при помощи пространства Лобачевского. 

Важно  подчеркнуть,  что  в  отличие  от  Евклидова  пространства,  в  пространстве

Лобачевского отношение площадей треугольников к периметрам ограничено (см. Рис. 5). 
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Рис. 5. Отношение дефекта треугольника к его периметру для треугольников  123

(см. Рис. 2), где 1,2 – взаимодействующие частицы, а 3 – зарегистрированный π -мезон

в реакции p(10ГэВ/с)+С.

Это  принципиальное  отличие  трудно  представить  себе,  опираясь  на

механистические  трехмерные  образы,  которые,  как  правило,  лежат  в  основе  моделей,

претендующих на описание динамики взаимодействия частиц. 



Направленное ядерное излучение

Одной  из  наиболее  замечательных  величин,  введенных  Н.И.Лобачевским  для

своего пространства, является угол параллельности 

Π L (h )=2arctg (e−h )  (11)

Возникает вопрос о значении данного параметра при анализе экспериментальных данных.

Каждой величине быстроты в пространстве Лобачевского можно поставить в соответствие

угол параллельности (см. формулу выше). Сделаем это для высоты h  треугольника 123

(см. Рис.2), где  1 и  2 – это сталкивающиеся частицы, а  3 – регистрируемая частица. На

Рис.  6-8  показаны  зависимости  вероятности  регистрации  протонов  и  π -мезонов  от

переменной  2Π L−α3=Δ12
3

 (разности  двойного  угла  параллельности  и  угла  при

регистрируемой частице в пространстве быстрот). Из рисунков видно, что имеется резко

выраженный максимум образования как протонов, так и  π -мезонов. Важно отметить,

что  этот  максимум  соответствует  углу  параллельности,  вычисленному  для  быстроты

между сталкивающимися объектами.

Рис.  6.  Вероятность  образования  протонов  и  π -мезонов  в  реакции  p(10ГэВ/с)+С  в

зависимости от переменной 2Π L−α3 , где Π L  - угол Лобачевского, вычисленный для

высоты h  треугольника 123, а α 3  - угол при регистрируемой частице (см. Рис. 2).
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Рис.  7.  Пионные  распределения  для  двух  реакций:  p (10 GeV /c )+C→ π  и

π−
(40 GeV /c )+C→π .
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Рис.  8.  Пионные  распределения  при  взаимодействии  нейтронов  в  жидководородной

камере для разных импульсов нейтронов.



Получены  следующие  формулы  для  вычисления  углов  и  импульсов  частиц,

соответствующих условиям генерации направленного ядерного излучения. 

cosα 2=√
1+th ( ρ12)

2
−sh (h )√

1−th ( ρ12)
2 . (12)

Угол  α 2  совпадает  с  лабораторным  углом  регистрации  частицы  направленного

ядерного  излучения  для  фиксированной  мишени.  Угол  α 3  соответствует  углу  при

регистрируемой частице в пространстве относительных быстрот Лобачевского,

α 3=2arcsin {√
1+ th (ρ12 )

2
sin (Π (h ) )−√

1−th ( ρ12)
2

cos (Π (h ) )}
.

(13)

Импульс  частицы  направленного  ядерного  излучения  p3  (частицы  3)  находится  по

следующей формуле:

p3=m3⋅sh( ρ3)=
sh(h )
sin (α 2 ) . (14)

На Рис. 9 показаны экспериментальные точки и кривые, полученные по формулам (12),

(14)  для  угла  и  импульса  направленного  ядерного  излучения  пионов  в  лабораторной

системе. 



Рис. 9.  Предсказание (линии) и экспериментальные данные (точки) для импульса и угла

направленного ядерного излучения пионов в лабораторной системе.

Для  наблюдения  данного  явления  необходимы  установки,  имеющие  высокое  угловое

разрешение регистрируемых частиц с достаточно низкими импульсами. Именно поэтому

широкий  набор  данных,  полученных  с  помощью  пузырьковых  камер,  позволил

обнаружить данное явление. Следует отметить, что направленное ядерное излучение было

зарегистрировано  в  Протвино  на  установке  СВД:  превышение  выхода  пионов,

соответствующее предсказываемым углам, рассчитанным по формулам (12)-(14).

Для  случая  коллайдерного  эксперимента  следует  ожидать  повышенный  выход  мягких

частиц под углами, близкими к 90º в лабораторной системе отсчета.

Первые результаты по направленному ядерному излучению были изложены в 2004 г. на

юбилейном  семинаре  ЛТФ,  посвященном  75-летию  Н.А.Черникова  "Использование

геометрии  Лобачевского  для  анализа  экспериментальных  данных  в  области

релятивистских  ядерных  реакций"  по  его  представлению.  В  дальнейшем,  результаты,

вошедшие в цикл работ, неоднократно обсуждались на семинарах ЛФВЭ и ЛТФ ОИЯИ.

Данные  работы  обсуждались  на  семинарах  в  НИЯФ  МГУ,  Казанском  Университете,

Институте математики и механики им. Н. И. Лобачевского (Казань), ИФВЭ (Протвино),

Университете  Бухареста,  GSI (Дармштадт),  ОИВТ  РАН  (Москва),  Институте  ядерной

физики  АН  Республики  Узбекистан  (Ташкент),  СПбГУ  (Петергоф),  Институте

современной физики (Ланчжоу) и др.

Результаты  были  представлены  на  международных  конференциях  ISHEPP (2008-2018)

RREPS-2019,  EMMI-2010,  ХLIX международной  Тулиновской  конференции  по  физике

взаимодействия  заряженных  частиц  с  кристаллами  (2019),  XXXIV и  XXXV

Международных  конференциях  "Взаимодействие  интенсивных  потоков  энергии  с

веществом" (2019, 2020) и др.
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