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О развитии идей А.М.Балдина

А.И.Малахов

Доклад на семинаре ЛФВЭ, посвященном 95-летию
академка А.М.Балдина
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1968-1997 – директор ЛВЭ

1997-2001 – научный руководитель ЛВЭ

• Синхрофазотрон:

- повышена интенсивность протонов
- ускорены ядра вплоть до серы
- получены пучки поляризованных дейтронов

• Создан нуклотрон.

• Разработан подход исследования 
релятивистских ядерных взаимодействий в 
пространстве 4-х мерных скоростей
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Немного истории коллайдера
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http://wwwinfo.jinr.ru/pdf_SC92/Malakhov.pdf



http://jinrmag.jinr.ru/win/2002/2/pl-lve2.htm

2. В ЛВЭ обсуждается программа
долгосрочного развития ОИЯИ.
Выдвинуто предложение по созданию
ядерного коллайдера (ускорителя со
встречными ядерными пучками) на
базе нуклотрона на энергию 5 + 5 ГэВ на
нуклон, которое находится в состоянии
проработки. Предполагается, что
коллайдер будет обладать также
встречными поляризованными
пучками. Реализация этого
предложения позволила бы
значительно продвинуться в изучении
строения ядерной материи на уровне
мельчайших кирпичиков мироздания -
кварков и глюонов, а также глубже
понять природу спина - одного из
важнейших понятий физики частиц и
атомного ядра.
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Одно из первых заседаний оргкомитета проекта ускорительного комплекса
NICA.
Слева-направо: В.А.Никитин, В.М.Головатюк, А.Д.Коваленко, А.Н.Сисакян,

А.С.Сорин, С.В.Афанасьев, А.И.Малахов, В.Д.Кекелидзе.
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Развитие подхода А.М.Балдина
исследования релятивистских ядерных
взаимодействий в пространстве 4-х
мерных скоростей
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I+II → 1+2+3+…

bik = - (ui - uk)
2

ui =  pi /mi

uk = pk/mk

i, k = I, II, 1, 2, 3, …

bik ~  10-2

Классическая ядерная физика

0.1  bik < 1
Переходная область

bik >> 1
Ядра следует рассматривать как

кварк-глюонные системы
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 =  I ,     = II

I + II → 1 + …

d2/dbII 1dx1 → FI·FII(bII1,N 1),

bII 1 = (uII – u1)
2

N1 – кумулятивное число

Чтобы изучать  FII, не

обязательно ускороять ядра!

W → W ·W
b→ 

Принцип ослабления корреляций
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Инвариантное определение адронных струй

bik <<1  - адрон,

bik ~ 1 – адронная струя

Ось струи (единичный четырехвектор):

Суммирование производится по всем частицам, принадлежащим 
группе (кластеру).

Возможно определить квадрат четырехскорости
относительно оси струи:
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Н.Н.Боголюбов дал высокую оценку 
подходу А.М.Балдина исследования 
релятивистских ядерных 
взаимодействий  в пространстве 
четырехмерных скоростей 
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Боголюбов Н.Н.: Четырехмерная скорость – самое
главное! И формулируется совершенно новым
неожиданным образом описание реакций в
области скоростей и это дало возможность
подобраться к новому изучению струй, оказалось ,
что струи совершенно иначе построены и иначе
интерпретируются. Это мне кажется чрезвычайно
важный результат среди многих результатов,
полученных Александром Михайловичем. Мне
кажется можно его поздравить с замечательным
результатом.
Балдин А.М.: спасибо Николай Николаевич
большое.
Аплодисменты.
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A.M.Baldin et al. Four-dimensional jets as universal characteristics of
multiple particle production. JINR Rapid Comm. N o.16-86, p.24-32.

Универсальность свойств четырехмерных адронных струй указывает на
то, что адронизация кварковых систем определяется динамикой
взаимодействия цветного заряда с КХД вакуумом.

При Е лаб > 22,4 ГэВ (или
√s ≈ 7 ГэВ – энергия NICA).
- все экспериментальные точки лежат на 
одной прямой!
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В  работе А.А. Балдина был введен  параметр 
подобия, являющегося минимумом величины:

П = min[½ √(uI NI + uIINII)
2]

А.А.Балдин



В этой работе инвариантные сечения рождения различного типа

инклюзивных частиц во взаимодействиях ядер с атомными

номерами AI и AII, описываются универсальным образом в широкой

области энергий и различных атомных номеров сталкивающихся

ядер:

Ed3/dp3 = C1AI
(NI)  AII

(NII) exp (-П/C2),

where (NI ) = 1/3 + NI /3, (NII ) = 1/3 + NII /3,

С1 = 1.9∙104mb GeV-2с3st-1 и С2 = 0.1250,002
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I + II  → 1 + … 
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В 1998 г. мы с А.М.Балдиным
опубликовали работу, в которой нашли
аналитическое выражение для параметра
подобия П в центральной области быстрот.

А.М.Балдин
А.И.Малахов
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Уравнение Балдина-Малахова



Ed3/dp3 = C1AI
(NI)  AII

(NII) exp (-П/C2)

d2/mTdmTdy = 2πC1AI
(NI)  AII

(NII) exp (-П/C2)

Для барионов

Для 

антибарионов
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Nuclear Physics A 859(2011) 63-72. 

http://hepdata.cedar.ac.uk/view/p7907.



25



26

E(d3/dp3) ~  exp (-mt /T) ,  T=Const

E(d3/dp3) ~  exp(- П/С2) = exp(-mt/[С2m0(1-4m0
2/s)]

T = С2m0(1-4m0
2/s)

G. Agakishiev et al. arXiv:1512.07070v1 [nucl-ex] 22 Dec 2015 (HADES).

A. A. Abgrall et al. Eur.Phys.J., C74 (2014) 2794 (NA61).

D. A. Artemenkov, G. I. Lykasov and A. I. Malakhov.
Intern. Journal of Modern Physics: Vol. 39 (2015) 1560109.

Область энергий NICA
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Параметр подобия можно записать с помощью переменных

s и m1T. При высоких энергиях √s >> 1 ГэВ, учитывая, что

chY = √s/(2m0), получим

где δ =  1-4m0
2/s.

Это уравнение Балдина-Малахова-Лыкасова получено 

Г.Лыкасовым и А.Малаховым  в работах [1, 2]:

1. Gennady Lykasov and Alexander Malakhov. Hadron production in pp and AA 

collisions at mid-rapidity within self-similarity approach. E Web of Conferences PJ 204, 

01022 (2019).

2. G.I. Lykasov and A.I. Malakhov. Self-consistent analysis of hadron production in pp 

and AA collisions at mid-rapidity. Physics Eur. Phys. J. A (2018) 54: 187.



φ = φ(П)

E(d3σ/dp3) =f[φq(y,pt), φg(y,pt)]

Лыкасовым Г.И. было предложено
использовать в качестве функций φ(y,pt)
функции, зависящие от параметра
подобия П:

Что из этого получилось показано далее.
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Г.И.Лыкасов

D.A. Artemenkov, G.I. Lykasov, A.I. Malakhov.  Self-similarity of hadron production in 
pp and AA collisions at high energies. Int.J.Mod.Phys. A 30 (2015) 21, 1550127.
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G.I. Lykasov, A.I. Malakhov, A.A. Zaitsev. Ratio of cross-sections of kaons to pions produced in 
pp collisions as a function of √ s.  arXiv:2012.02451v1 [hep-ph] 4 Dec 2020. Submitted to 
European Physical Journal A.

K+/π+

K-/π-
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П = N∙chY

N = {1 + [1 + (ФM/ Ф2)]½}Ф

Ф ≈ {(1/m0)[m1tchy∙chY + M]}∙[1/(2sh2Y)]

ФМ = (М2 – m1
2)/(4m0

2sh2Y)
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A) pion rapidity y-spectra in AuAu collision at √s = 4.31 GeV (solid line), 3.84 GeV (long dash line),
3.32 GeV (shirt dash line), 2.7 GeV (dashed-dotted line) or the initial kinetic energies per 
nucleon about Ekin = 8, 6, 4, 2 GeV respectively. They are compared to the AGS data [J.L. Kley, et 
al., E895 Collaboration, Phys.Rev. C68, 054905 (2003) ].

B) pion y-spectra in pp collisions at the initial momentum Pin =158 GeV/c (solid line), 80 GeV/c (long 
dash line), 40 GeV/c (short dash line), 31 GeV/c (dashed-dotted line), 20 GeV/c (dash-double 
dotted line) compared to the NA61/SHINE data [N. Abgrall, et al., NA61/SHINE Collaboration, 
Eur. Phys. J. C74, 2794 (2014) ]. 

C) pion y-spectra in AuAu collision (solid line, RHIC data) at √s = 200 AGeV and PbPb collision (SPS 
data) at √s = 17.2 AGeV (long dash line), 12.3 AGeV (short dashed line) and 8.7 AGeV (dash-
dotted line). The RHIC and SPS data were taken from J. Cleymans, et al., Phys.Rev. C78, 017901 
(2008).
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П = N·ChY

F(y)

Отношение выходов 
античастиц к 
выходам частиц

Энергетическая 
зависимость 
параметра наклона 
от энергии

Описание спектров 
вторичных частиц от Pt в 
широкой области энергий

Описание 
зависимости 
от быстроты 
рожденных 
частиц при
- 0.3<y<0.3
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Спасибо за внимание!


