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Выдвинутая на конкурс работа представляет собой цикл статей, опубликованных с 2013 г. 

по 2020 г. в научных журналах и материалах конференций в рамках темы № 02-1-1087-



2009/2023 теме “Исследования по физике релятивистских тяжелых и легких ионов на 

ускорительных комплексах Нуклотрон-NICA ОИЯИ и SPS ЦЕРН”. 

Представленный цикл работ направлен на выяснение природы кумулятивных процессов, а 

также подготовку физической программы и методической базы для дальнейших 

исследований. 

Д.И.Блохинцев в 1957г., анализируя экспериментальные данные по протон-ядерным 

столкновениям, полученные на синхроциклотроне ЛЯП ОИЯИ, пришел к выводу, что 

наблюдавшееся группой, под руководством М.Г.Мещерякова, квазиупругое рассеяние 

протонов на дейтронах (находящихся в составе ядер) можно описать если предположить 

существование в ядрах ядер меньшей массы в сжатом состоянии. Т.е. барионной 

компоненты с плотностью значительно больше, чем средняя плотность ядерной материи. 

Такие эксперименты продолжались после 1957г. в ЛЯП ОИЯИ и ИТЭФ. Однако, огромный 

всплеск интереса к исследованиям многонуклонных (многокварковых) систем 

инициировала статья А.М. Балдина появившаяся в 1971г. и предсказавшая существование 

«кумулятивных процессов», которые, в том же году, были обнаружены в экспериментах с 

пучком ускоренных дейтронов в ЛВЭ ОИЯИ на синхрофазотроне.  

 Исследования кумулятивных процессов, в последующие годы, обнаружили много 

необычных эффектов, такие как: сильную А-зависимость; изотопическую симметрию 

частиц, рождающихся в кумулятивной кинематической области; повышенный выход 

барионов по сравнению с мезонами и скейлинговое поведение сечений. Большая часть 

экспериментальных данных по кумулятивным процессам была получена в области 

фрагментации ядер и поперечными импульсами меньше 1 ГэВ/с. Поток экспериментальных 

данных стимулировал появление множества теоретических моделей, которые условно 

можно разделить на два класса. Одни рассматривали различные варианты многонуклонных 

(многокварковых) систем - флуктоны, другие считали, что в ядрах есть точечные нуклоны 

с большими относительными импульсами, находящимися на малых расстояниях 

(короткодействующие корреляции).   

  

 В 2000-х годах ИТЭФ НИЦ «Курчатовский институт» были начаты исследования 

возможного глубоконеупругого флуктон-флуктонного слияния с излучением жестких 

фотонов вблизи угла 90 градусов в системе центра масс нуклон-нуклонных 

взаимодействий. Этот совершенно новый механизм образования ядер в центральной 

области в рА- и АА-взаимодействиях. Эксперименты в ИТЭФ были прекращены после 

выхода из строя ускорителя.    

 С 2004г. в ИФВЭ НИЦ «Курчатовский институт» принята программа исследований 

с релятивистскими ядрами. На установке СПИН с 2009г. начаты исследования 

особенностей рождения частиц вне области фрагментации (р > 2 ГэВ/с), 

с большими поперечными импульсами (рТ > 1ГэВ/с) в предкумулятивной и кумулятивной 

областях. Проведенный цикл исследований, в новой кинематической области, позволил 

подтвердить основные особенности кумулятивных процессов, наблюдавшихся при 

исследованиях в области фрагментации ядер. Исследуемая кинематическая область малые 

поправки из-за взаимодействий в начальном и конечном состояниях. Последнее, позволило 

получить прямые доказательства о процессах прямого выбивания из ядер легчайших 

ядерных фрагментов (дейтерия и трития). Беря в расчет, что передаваемая энергия в ~ 10 

раз больше, чем наблюдавшаяся в 1957г. в ЛЯП ОИЯИ, можно констатировать о 

наблюдении сверхсжатых лёгких ядер, а следовательно, холодной сверхплотной барионной 

компоненты. Эти результаты заставляют по-новому взглянуть на свойства материи 

находящейся в центре массивных звёзд, их свойства и законы эволюции. 

 Совместно группами из ОИЯИ и ИТЭФ подготовлены программы для дальнейших 

исследований природы кумулятивных процессов на ускорителях ОИЯИ, ИФВЭ и др. 



Проведена разработка новых детекторов. В частности, разработаны детекторы нейтронов 

имеющие характеристики позволяющие планировать проведение уникальных 

экспериментов с регистрацией всех изотопических состояний барионов.  

 

Основные результаты, полученные в рамках представленного цикла работ: 

1. Основные результаты, полученные при исследовании предкумулятивных и 

кумулятивных процессов на установке СПИН (ИФВЭ, НИЦ «Курчатовский 

институт»). Подтверждены закономерности, обнаруженные при исследовании 

кумулятивных процессов в области фрагментации мишени.  

1.1. Подтверждена сильная А-зависимость рождения кумулятивных частиц и 

невозможность описать относительный выход частиц на разных ядрах в стандартных 

МК генераторах [1]. 

В кумулятивных процессах наблюдается сильная зависимость сечений рождения частиц 

от атомной массы. Если представить зависимость в виде  ~ A . В обычных pA – 

столкновениях наблюдается зависимость с =2/3. Что говорит о пропорциональности 

сечения столкновении площади ядра, которая как раз зависит от атомной массы как A2/3. 

Т.е. наблюдаются нуклон-нуклонные взаимодействия, в которых нуклоны ядра размазаны 

по площади ядра. Если есть многократные вторичные взаимодействия зависимость от 

атомной массы может быть   ≥ 1. Исследования на установке СПИН проводятся в 

кинематической области, где взаимодействия в начальном и конечном состоянии 

подавлены. Пучок протонов с импульсом 50 ГэВ/с и интенсивностью ~5×1012 протонов за 

цикл взаимодействовал с тонкими (0.6 - 0.8 г/см2) ядерными мишенями из углерода, 

алюминия, меди и вольфрама. Данные настоящей работы набраны при угле регистрации 

350 (лаб.сист.). Положительно заряженные частицы измерялись в диапазоне импульсов от 

1 ГэВ/с до 6.6 ГэВ/с, что соответствует интервалу поперечных импульсов от 0.57 ГэВ/с до 

3.76 ГэВ/с.  Т.е. наблюдение сильной А-зависимости   ≥ 1 на установке СПИН является 

указанием на взаимодействие с многонуклонной (многокварковой) конфигурацией. На 

Рис.1 показана наблюдавшаяся А-зависимость для положительно заряженных частиц. В 

это время на установке ещё не была полностью налажена система идентификации частиц.    

 

 

Рис.1 Зависимость показателя 

степени А-зависимости от 

поперечного импульса. 



На Рис.2 показано сравнение полученных данных с предсказаниями МК генераторов. 

Видно, что МК генераторы без специальной модификации плохо описывают полученные 

данные в предкумулятивной кинематической области и не имеют предсказаний для 

кумулятивной области, где во взаимодействии участвуют многонуклонные 

(многокварковые) конфигурации. 

  

Рис.2 Отношение выходов положительно заряженных частиц во взаимодействиях 

протонов с вольфрамом и углеродом (а), а также вольфрамом и медью (б).  

Точки –– эксперимент; кривые: штриховая –– МК генератор UrQMD, сплошная –– МК 

генератор HIJING. 

 

1.2.  Подтверждено доминирование барионной компоненты по сравнению с 

мезонной, получено указание на локальность процессов рождения положительно 

заряженных частиц и подтверждена универсальность описания сечений для 

отрицательных пионов, предложенная в работе [A]. 

 

Измерение выхода отрицательных частиц на установке СПИН, позволило провести 

дополнительные исследования [2]. На Рис.3 показаны отношения выхода положительно и 

отрицательно заряженных частиц. 

 

 
Измерения в работах [B, C] проводились в кинематической области нуклон-нуклонных 

взаимодействий и при больших энергиях пучков протонов. Но в близком диапазоне 

Рис.3 Отношение выходов положительных и 

отрицательных частиц, h+/h− , на разных 

мишенях как функция поперечного 

импульса. Для сравнения приведены 

данные по отношению выходов протонов и 

π− - мезонов, р/π−, для pPb при 70ГэВ[Б] 

и для pW при 200ГэВ [В]. Измерения двух 

последних экспериментов проведены при 

угле регистрации 900 в системе центра масс 

для столкновений свободных нуклонов. 



исследуемых поперечных импульсов.  Данные, полученные на установке СПИН, 

демонстрируют значительно больший относительный выход, что как раз, и наблюдалось 

при «классических» исследованиях кумулятивных процессов. 

Анализ большого набора инклюзивных данных по рождению частиц в 

предкумулятивной и кумулятивной областях, а также в процессах подпорогового рождения 

частиц с малыми Tp  в инклюзивных процессах позволил [А], используя свойства 

самоподобия, позволил предложить описание инвариантных сечений рождения частиц в 

виде: 
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квадрат минимальной энергии, необходимой для образования наблюдаемой частицы, mN - 

масса нуклона. X1 и X2 массы, в нуклонных массах, сталкивающихся частиц участвующие 

во взаимодействии. На Рис.4 показано, что при замене констант в А-зависимости с 1/3 на 

(2.5)/3 наблюдается блестящее совпадение для отрицательных пионов отношений 

сечений. 

 
1.3. В работах [3, 5, 8] проведено детальное исследование особенностей образования 

протонов, дейтронов и тритонов. Получены подтверждения процессов прямого 

выбивания дейтронов и трития. 

В работе [3], после включения в анализ информации о времени пролёта частиц, проведена 

идентификация частиц. На Рис.5 показаны спектры протонов, дейтронов и трития 

образующихся на углеродной и вольфрамовой мишенях. Наблюдается резкое падение 

относительного выхода пионов по отношению ко всем ядерным фрагментам. А также, 

рост относительного выхода дейтронов и трития по отношению к протонам. Знание 

практически всех (кроме нейтронов) адронов, образующихся в рА-столкновениях, даёт 

возможность определить среднее число образующихся барионов. Такая характеристика 

позволяет оценить вклад различных механизмов. Так механизм короткодействующих 

корреляций (SRC) должен приводить к среднему числу барионов около 1. Горячие 

флуктоны будут давать среднее число барионов меньше 1. В то же время, механизмы 

прямого выбивания ядерных фрагментов в возбуждённом и невозбужденном состояниях 

будут приводить к среднему числу барионов больше единицы.  Среднее число барионов, 

Рис.4 Отношение инвариантных сечений 

рождения отрицательных пионов 

умноженных на обратную А-

зависимость. На нижней 

горизонтальной шкале приведены 

значения импульса, на верхней - 

величины X2. a) отношения получены 

при использовании А-зависимости в 

виде[А] A(1+X2 )/ 3 , б) А-зависимость 

взята как A(2.5+ X2 )/ 3 . 



образующихся в рА-столкновениях, показано на Рис.6.  Видна тенденция к росту с 

увеличением импульса регистрируемой частицы превышение 1 уже в предкумулятивной 

области. 
  

 
Рис.5 Импульсные спектры положительно заряженных пионов, протонов, дейтронов и 

тритонов для: a) углеродной и b) вольфрамовой мишеней. На верхней горизонтальной 

шкале приведены значения поперечного импульса. Вертикальная пунктирная линия 

соответствует пределу для упругого нуклон-нуклонного рассеяния.  

 

 

 

a) b) 



Рис.6 Среднее число барионов в зависимости от импульса зарегистрированных частиц под 

углом 350 в рА-взаимодействиях при импульсе протонов 50 ГэВ/с.   

 

Данная оценка среднего числа барионов является нижней границей, так как магнитный 

спектрометр СПИН регистрирует только одну частицу с определенным импульсом. 

Нейтроны и группы несвязанных барионов не регистрируются. Однако, данные позволяют 

сделать вывод о доминировании процессов прямого выбивания дейтронов и трития. 

 

Для определения размеров области образования ядерных фрагментов можно использовать 

коэффициенты коалесценции. Результаты этих исследований представлены в работе [5]. 

В Таблице 1 показаны средние значения коэффициентов коалесценции  В2 для 

образования дейтронов. 

 

 
 

Отсутствие А-зависимости В2 является прямым указанием на локальный механизм 

образования дейтронов т.е. на прямое выбивание. Что является дополнительным 

подтверждением такого механизма образования ядерных фрагментов.  

Скейлинговое поведение сечений образования ядерных фрагментов, в предположении 

квазибинарного механизма, может быть ещё одним подтверждением прямого выбивания 

ядерных фрагментов. В работе [8] проведено такое исследование и показано, что спектры 

протонов, дейтронов и трития имеют скейлинговое поведение в форме (1). В работе 

представлены первые данные по рождению легчайших ядерных фрагментов p, d, t с 

большими поперечными импульсами (pT) под углом 400 (лаб. сист.) во взаимодействиях 

протонов с импульсом 50 ГэВ/с и ядер углерода с импульсом 20AГэВ/с с ядерными 

мишенями. Показана возможность единого описания p + A и C + A данных на основе 

скейлингового подхода, что также является свидетельством единого механизма 

образования ядерных фрагментов с большими pT в этих реакциях. На Рис.7a показаны 

спектры ядерных фрагментов.  

 

 
  



Рис. 7a Спектры протонов (кружки), дейтронов (прямоугольники) и тритонов 

(треугольники) в четырех разных взаимодействиях. Вертикальные линии соответствуют 

кинематическому пределу упругого нуклон-нуклонного рассеяния на 400 (лаб. сист.). 

На нижних рисунках с данными о С+С и С+W столкновениях виден быстрый рост 

относительного выхода дейтронов и трития по отношению к протонам, а выход дейтронов 

становится таким же, как и протонов.  

Скейлинговое поведение спектров для столкновения разных ядер и разных энергий 

показано на Рис.7б. Для спектров p, d, t частиц из p + A и C + A взаимодействий 

представлены распределения по безразмерной величине g(Π) 

 

Определения переменных смотрите в (1). При расчете g(Π) во всех случаях бралось α(X) == 

(2.4+X)/3. Отметим, что для p+A взаимодействий A1
(x) = 1.  Константы C1, задающие 

размерности сечений, находились заранее при подгонке выражения (1) к 

экспериментальным данным. 

 

Рис.7б Экспоненциальная зависимость сечений от Π. Кружки – протоны, квадраты – 

дейтроны, треугольники – тритоны. Диагональными пунктирными линиями показана 

функция exp(−Π/0.172). 

 



3. Развитие методики регистрации нейтронов и подготовка программы дальнейших 

исследований холодной плотной барионной компоненты на базу ускорителей ОИЯИ 

[4, 6, 9].  

3.1 В разделе 1.3 отмечались недостатки проведенных исследований на установке 

СПИН. Спектрометр не может, без модернизации, проводить исследования 

многочастичных систем и невозможность регистрации нейтронов. Эти недостатки 

будут отсутствовать на создаваемой, в рамках проекта НИКА, установке SPD и 

других установках ОИЯИ.  

Так как для регистрации многобарионных систем важно обеспечить 

пространственное разрешение для нейтронов около 1 см, были разработаны методика 

изготовления детекторов нейтронов с таким разрешением [9]. На Рис.8 показано фото 

такого детектора с шестигранным пластиковым чувствительным объёмом. Сигнал 

считывается не только ФЭУ установленным в торце сцинтиллятора, но и шестью 

SiPM’ами считывающими с помощью шифтеров расположенных в гранях. Анализ 

амплитуд сигналов с граней позволяет получить пространственное разрешение на уровне 

1 см в поперечной плоскости.      

 

 

Рис.8 Детектор нейтронов в процессе сборки.    

3.2 Глубоконеупругий синтез холодной плотной барионной материи. 

В конце 90-х годов прошлого века в группе Г.А. Лексина ИТЭФ НИЦ «Курчатовский 

институт»  была предложена идея макросистему холодной плотной барионной материи. 

На Рис.9 представлена иллюстрация этой идеи. 



 

Рис.9 Флуктон-флуктонный глубоконеупругий синтез холодной плотной барионной 

компоненты. 

При столкновении нуклонов и ядер, возможно столкновение флуктонов. 

Образовавшаяся система будет возбуждённой. Сбросить возбуждение система может 

через излучение фотона или мезона. Тогда в системе центра масс можно будет наблюдать 

тесную группу барионов, летящих в одну стороны, и фотон или мезон с энергией, 

компенсирующей отдачу многобарионной системы. Такие фотоны и мезоны будут 

рождаться в кумулятивной кинематической области. В ИТЭФ были проведены 

исследования возможности наблюдать такие фотоны в ядро-ядерных столкновениях [4]. 

Регистрировались фотоны соответствовавшие образованию систем с более чем 4-мя 

нуклонами. На Рис.10 показан пример спектров фотонов наблюдавшиеся в ИТЭФ.  

Повышенный выход ядерных фрагментов обсуждавшийся в разделу 2 указывает, 

что как раз флуктон-флуктонный глубоконеупругий синтез ядер может быть 

дополнительным механизмом образования ядер в центральной области. Возможность 

исследования таких процессов обсуждается в работе [6]. 

 Представленный цикл работ является важным этапом исследований кумулятивных 

процессов длящихся на протяжении 50 лет, начало которым положила статья                

А.М. Балдина [D]. Нельзя ни отметить гипотезу Д.И. Блохинцева [E] которая предсказала 

существования в ядрах ядер с меньшей массой в сжатом состоянии, т.е. холодной плотной 

компоненты в ядерной материи. 
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Рис.10 Спектр фотонов в реакции C + Be → γ + X при энергии пучка углерода с энергией  

3.2 AGeV для разных углов вылета фотонов. 
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