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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü èçó÷àåìûõ çàäà÷. Ïîèñê íîâûõ ñèììåòðèé è ñêåéëèí-
ãîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé âñåãäà áûë ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé ïðè
èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö è ÿäåð âûñîêèõ ýíåðãèé. Êàê ïðàâèëî, èõ
îòêðûòèÿ (ñêåéëèíãè Áúåðêåíà, Ôåéíìàíà, ïðàâèëà êâàðêîâîãî ñ÷åòà, êóìó-
ëÿòèâíîå ðîæäåíèå è äð.) ñïîñîáñòâîâàëè âûÿâëåíèþ íîâûõ ñâîéñòâ âçàèìî-
äåéñòâèé è ñòðóêòóðû ÷àñòèö, à òàêæå ñóùåñòâåííîìó ïðîäâèæåíèþ â ðàçâè-
òèè òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîçâîëè-
ëè âû÷èñëèòü ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ â íîâûõ êèíåìàòè÷åñêèõ
îáëàñòÿõ, òåì ñàìûì ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñèëó ñóùåñòâó-
þùèõ òåîðèé. Íàðóøåíèÿ ñèìåòðèé è îòêëîíåíèÿ îò ñêåéëèíãîâîãî ïîâåäå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê, íàáëþäàåìûå â íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî
èññëåäîâàííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, êàê
ïðîÿâëåíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Â äàëüíåéøåì îíè èçó÷àþòñÿ
è ñîñòàâëÿþò îñíîâó äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè.

Âàæíûì øàãîì ïðè èçó÷åíèè íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè è ïîíèìà-
íèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû ÊÕÄ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ðîæäåíèÿ ÷à-
ñòèö êàê ôóíêöèè ýíåðãèè è öåíòðàëüíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ÷à-
ñòèö. Íåñìîòðÿ íà îãðîìíûé ïðîãðåññ ÊÕÄ, òî÷íîå ïîëîæåíèå ãðàíèö ïåðåõîäà
àäðîííûé ãàç - ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ Êâàðê-Ãëþîííàÿ Ïëàçìà(ñÊÃÏ) è
íàëè÷èå ãèïîòåòè÷åñêîé Êðèòè÷åñêîé Òî÷êè(ÊÒ) â òåðìèíàõ òåìïåðàòóðà T è
áàðèîííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µB äî ñèõ ïîð òåîðåòè÷åñêè íå óñòàíîâëåíî.
Òàêèì îáðàçîì, öåëü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé - ïî-
èñê óáåäèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ÿäåðíîé
ìàòåðèè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîèñêó ñèãíàòóð ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ïðîöåññàõ
èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòèö â ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâå-
íèÿõ.

Îäíèì èç ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè è ñâîéñòâ ñðåäû, îáðàçó-
þùåñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àäðîíîâ è ÿäåð ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íàðóøåíèÿ çàêîíî-
ìåðíîñòåé, óñòàíîâëåííûõ äëÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè
è ñòðóé â ýëåìåíòàðíûõ ëåïòîí-àäðîííûõ è àäðîí-àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.
Îäíà èç íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ðîæäåíèè çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ñ áîëüøèìè
ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè (àíòè-) ïðîòîíîâ è ÿäåð ïðè âû-
ñîêèõ ýíåðãèÿõ ïîëó÷èëà íàçâàíèå z ñêåéëèíãà [1, 2]. Ïðîâåðêà óñòàíîâëåííûõ
ñâîéñòâ z ñêåéëèíãà, èõ èçó÷åíèå ïðè ðîæäåíèè íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ è ñòðóé
â p(p̄) + p âçàèìîäåéñòâèÿõ, à òàêæå ïîèñê íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ðàìêàõ
ýòîé òåîðèè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ.

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ z-ñêåéëèíãà â p+A è A+A âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðîâîäèòñÿ ñ
öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ è èçó-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ ÿäåðíîé ñðåäû íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö. Íàðóøåíèå
z ñêåéëèíãà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàê óêàçàíèå
íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èëè çàêîíîìåð-
íîñòåé, òàêèõ êàê ôàçîâûå ïåðåõîäû â àäðîííîé è ÿäåðíîé ìàòåðèè, ñòðóêòóð-
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íîñòü êâàðêîâ, ôðàêòàëüíîñòü ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, íîâûå âèäû âçàèìîäåé-
ñòâèé. Âñå ïåðå÷èñëåííîå âûøå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàäà÷è ïîñòàâëåíí-
íûå è ðåøàåìûå â äèññåðòàöèè àêòóàëüíû.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ:

• Ïðîâåðêà ïðèíöèïà ñàìîïîäîáèÿ â êóìóëÿòèâíîì ðîæäåíèè ïèîíîâ â
ïðîòîí-ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ Ó70 (ÈÔÂÝ) è ïðîòîííîãî
ñèíõðîòðîíà (ÔÍÀË).

• Ïîñòðîåíèå ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z) è ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z äëÿ ðîæ-
äåíèÿ àäðîíîâ â êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè p+A ñòîëêíîâåíèé â ýêñïåðèìåí-
òàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà óñêîðèòåëÿõ Ó70 (ÈÒÝÔ) è ïðîòîííîãî
ñèíõðîòðîíà (ÔÍÀË).

• Ïðîâåðêà ñêåéëèíãîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ ïèî-
íîâ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ïðè âûñîêîé ýíåðãèè - óãëîâàÿ, ýíåðãåòè÷ñêàÿ
è A çàâèñèìîñòè ôóíêöèè Ψ(z).

• Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â èìïóëüñíîì è z ïðåäñòàâëåíèÿõ
â íåêóìóëÿòèâíîé è êóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ. Ïðîâåðêà óíèâåðñàëüíîñòè
ôîðìû ôóíêöèè Ψ(z) è àääèòèâíîñòè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ÿäåð.

• Ïðåäñêàçàíèå èìïóëüñíûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â p+A ñòîëêíîâå-
íèÿõ â ãëóáîêî-êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè.

• Ïîèñê ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ïëîòíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà óñêîðèòåëÿõ Ó70 (ÈÒÝÔ) è
ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà (ÔÍÀË).

• Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà z ñêåéëèíãà äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé îöåíêè ýêñïåðè-
ìåíòà ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà äåòåêòîðå STAR, ñ öåëüþ óñòàíîâ-
ëåíèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ ïîèñêà ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â
ÿäåðíîé ìàòåðèè êèíåìàòèêè ýêñïåðèìåíòà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â ðàáîòå âïåðâûå â ðàìêàõ z ñêåéëèíãà ïðîâåäåí ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç
äàííûõ ïî èíêëþçèâíîìó ðîæäåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ
ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ â êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ ïîïåðå÷-
íûõ èìïóëüñàõ. Ïðîâåðåíà ãèïîòåçà ñàìîïîäîáèÿ â êóìóëÿòèâíîì ðîæäåíèè
ïèîíîâ è ðàñøèðåíà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ñ öåëüþ ïîèñêà ñèãíàòóð
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ÿäåðíîé ìàòåðèè.
• Âïåðâûå ïîñòðîåíà ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ(z) è ïàðàìåòð ïîäîáèÿ z äëÿ
ðîæäåíèÿ π ìåçîíîâ â êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè â p + A âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè
ýíåðãèÿõ Ó70 è ïðîòîííîãî ñèõðîòðîíà ÔÍÀË.
• Âïåðâûå èçó÷åíû ñâîéñòâà z-ñêåéëèíãà â êóìóëÿòèâíîì ðîæäåíèè çàðÿ-
æåííûõ ïèîíîâ â ïðîòîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè èìïóëüñàõ ïðîòîíà â
ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå pL = 18-400 ÃýÂ/c. Óñòàíîâëåíû ýíåðãåòè÷åñêàÿ, óãëî-
âàÿ è A çàâèñèìîñòè ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z) â øèðîêîé îáëàñòè çíà÷åíèé
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ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z. Ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå ñàìîïîäîáèÿ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ
â èññëåäîâàííîé îáëàñòè.
• Âïåðâûå íà îñíîâå ñêåéëèíãîâûõ ñâîéñòâ ôóíêöèè Ψ(z), óñòàíîâëåííûõ
äëÿ ðîæäåíèÿ ïèîíîâ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ â êóìóëÿòèâíîé è íåêóìóëÿòèâ-
íîé îáëàñòÿõ, ïðåäñêàçàíû èìïóëüñíûå ñïåêòðû ïèîíîâ π± ñ áîëüøèìè pT â
ãëóáîêî-êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè ïðè ýíåðãèÿõ Ó70 è ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà
ÔÍÀË.
• Ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè ïîèñêà íîâûõ ÿâëåíèé â êóìóëÿòèâíûõ ïðî-
öåññàõ ñ áîëüøèìè pT : íàðóøåíèå çàêîíà àääèòèâíîñòè èëè ðåçêîå èçìåíåíèå
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ÿäåð δA.
• Ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z) íà îñ-
íîâå óíèâåðñàëüíîñòè åå ôîðìû â êóìóëÿòèâíîé è íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ
p+A âçàèìîäåéñòâèé.

Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

• Íà ïðèìåðå çàêîíîìåðíîñòåé â ðîæäåíèè ïèîíîâ â p+A âçàèìîäåéñòâèÿõ,
ïîêàçàíà âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñàìîïîäîáèÿ êàê ôóíäàìåíòàëüíîãî ôèçè÷å-
ñêîãî ïðèíöèïà äëÿ ïîèñêà íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.
• Ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñêåéëèí-
ãîâîé ôóíêöèè Ψ(z) è ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z äëÿ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â p + A
âçàèìîäåéñòâèÿõ â êóìóëÿòèâíîé è íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ.
• Ïðåäñêàçàííûå èìïóëüñíûå ñïåêòðû π± ìåçîíîâ â p+A ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
• Ïðåäëîæåíà ñèãíàòóðà ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðè
ðîæäåíèè êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòèö â ðàìêàõ ìåòîäà z ñêåéëèíãà.
• Ðàñøèðåíà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà z ñêåéëèíãà ïðè îïèñàíèè ðîæäå-
íèÿ êóìóëÿòèâíûõ è íåêóìóëÿòèâíûõ àäðîíîâ â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ.

Çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

• Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÈÔÂÝ è ÔÍÀË ïî êóìó-
ëÿòèâíîìó ðîæäåíèþ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p+ A ñòîëêíîâåíèÿõ: ñâîé-
ñòâà z ñêåéëèíãà â ðîæäåíèè çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ â
êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè (ýíåðãåòè÷åñêàÿ, óãëîâàÿ íåçàâèñèìîñòü è ñòåïåí-
íîå ïîâåäåíèå ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà
ïîäîáèÿ z, çàâèñèìîñòü Ψ è z îò íîìåðà àòîìíîãî ÿäðà A), ñâèäåòåëüñòâó-
þùèå î ñàìîïîäîáèè ðîæäåíèÿ àäðîíîâ â ÿäåðíîé ñðåäå â íåêóìóëÿòèâ-
íîé è êóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ.

• Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z) äëÿ ðîæäåíèÿ π± ìå-
çîíîâ è íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ àäðîíîâ â p + A âçàèìîäåéñòâèÿõ â øè-
ðîêîé îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

• Ïðåäñêàçàíèå èìïóëüñíûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ π ìåçîíîâ è íåèäåíòèôè-
öèðîâàííûõ àäðîíîâ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ â ãëóáîêî-êóìóëÿòèâíîé îá-
ëàñòè ïðè ýíåðãèÿõ U70 è Òýâàòðîíà.
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• Ïðåäëîæåíèå îá èñïîëüçîâàíèå z ñêåéëèíãà êàê ìåòîäà ïîèñêà íîâûõ ôè-
çè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðè êóìóëÿòèâíîì ðîæäåíèè ÷àñòèö, îáðàçó-
þùèõñÿ â àäðîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà äèññåðòàöèè

Àâòîð âíåñ îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà èìïóëüñ-
íûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ êóìóëÿòèâíûõ àäðîíîâ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ, ïîëó-
÷åííûõ ãðóïïàìè Ã. Ëåêñèíà, Ë. Çîëèíà è Â. Ãàïèåíêî íà ïðîòîííîì ñèíõðî-
òðîíå ÔÍÀË è óñêîðèòåëå U70 ÈÔÂÝ. Èì íàïèñàíû ïðîãðàììû íà ROOT
äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ â ðàìêàõ ìåòîäà z-ñêåéëèíãà. Àâòîð àêòèâíî ó÷àñòâî-
âàë â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïîäãîòîâêå è íàïèñàíèè ñòàòåé â
ðåôåðèðóåìûå æóðíàëû è ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ íà êîíôåðåíöèÿõ è ñå-
ìèíàðàõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ðîññèéñêèõ
è ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:

International Baldin Seminar on High Energy Physics Problems, Äóáíà, Ðîñ-
ñèÿ, (2012, 2014). Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÎÌÓÑ, Äóá-
íà, Ðîññèÿ, (2012, 2014). Lomonosov Conference on Elementary Particle Physics,
Moscow, Russia, (2013, 2015). Hadron Structure, Slovakia, (2013, 2015). Íàó÷-
íûé ñåìèíàð â Ëàáîðàòîðèè Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ,
2013. The 2014 European school of high-energy physics (ESHEP2014), Netherlands
2014. International conference on ultrarelativistic nucleus-nucleus collisions ½Quark
Matter�, Germany, 2014. Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ½Àëóø-
òà�, Àëóøòà, Ðîññèÿ, 2016

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáî-
òàõ:
• A. A. Aparin, M. V. Tokarev, Self-similarity of high-pT hadron production in
pA collisions, PoS (Baldin-ISHEPP-XXI), 067, 2012.
• A. A. Aparin, M. V. Tokarev, z-Scaling of cumulative hadron production in pA
collisions at high energies, Nuclear Physics B - Proceedings Supplements, Vol. 245,
pp. 149-152, 2013.
• A. A. Aparin, M. V. Tokarev, Self-similiarity of low-pT cumulative pion produc-
tion in proton-nucleus collisions at high energies, Phys. Part. Nucl. Lett. Vol. 11, �
2, pp. 91-100, 2014.
• A. A. Aparin, M. V. Tokarev, Self-similarity of high-pT cumulative hadron pro-
duction in p+A collisions at high energies at U70, Phys. Part. Nucl. Lett. Vol. 11,
� 4, pp. 381-390, 2014.
• A. A. Aparin, M. V. Tokarev, Self-similarity of low-pT cumulative pion produc-
tion in proton-nucleus collisions at U70, Phys. Part. Nucl. Lett. Vol. 11, � 4, pp.
391-403, 2014, Erratum: [Phys. Part. Nucl. Lett. Vol. 11 � 6, pp. 818 2014].
• A. A. Aparin, M. V. Tokarev, Self-similarity of cumulative hadron production
in pA collisions at low- and high-pT , PoS (Baldin-ISHEPP-XXII), 039, 2014.
• A. A. Aparin, M. V. Tokarev, I. Zborovsky, Fractal structure of hadrons in
processes with polarized protons at SPD NICA (Proposal for experiment), Phys.
Part. Nucl. Lett. Vol. 12, � 1, pp. 48-58, 2015.
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• A. A. Aparin, M. V. Tokarev, I. Zborovsky, Self-similarity of hard cumulative
processes in �xed target experiment for BES-II at STAR, Phys. Part. Nucl. Lett.
Vol. 12, � 2, pp. 221-229, 2015.
• A. A. Aparin, M. V. Tokarev, Cumulative hadron production in pA collisions
in the framework of z-scaling, Int. J. Mod. Phys. Conference Series Vol. 39, pp.
1560110, 2015.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, äâóõ ïðèëîæå-
íèé è ñïèñêà èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû (ñîäåðæèò 172 íàèìåíîâàíèÿ). Ïîë-
íûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 119 ñòðàíèö è ñîäåðæèò 29 ðèñóíêîâ è 4
òàáëèöû.

Ñîäåðæàíèå

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü âûáðàíîé òåìû, ôîðìóëèðó-
þòñÿ öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, îïèñûâàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà
è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå çàùèùàåìûå
ïîëîæåíèÿ, ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ è àïïðîáàöèè äèññåðòà-
öèîííîé ðàáîòû. Â êîíöå ïðèâåäåíî êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ïðîáëåìàòè-
êå ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè è êóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ â ôèçèêå âûñîêèõ
ýíåðãèé. Äàíî îïðåäåëåíèå êóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ è ïðèâåäåí ñïîñîá èõ âû-
äåëåíèÿ èç íàáîðà ôîíîâûõ ñîáûòèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ½ñêåé-
ëèíãîâîãî� ïîâåäåíèÿ, óñòàíîâëåííûå â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ýêñïåðè-
ìåíòû ïî èõ îòêðûòèþ è ãðàíèöû èõ ïðèìåíèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îòêëîíåíèå
îò òàêîãî ïîâåäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâåäåí îáùèé ôîðìàëèçì ìåòîäà z ñêåéëèíãà äëÿ àíà-
ëèçà èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö è ñòðóé â ñòîëêíîâåíèÿõ àäðîíîâ
è ÿäåð. Äàíî îïèñàíèå ïîäõîäà è åãî ñâÿçü ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè
ïðèíöèïàìè, çàëîæåííûìè â îñíîâó ìåòîäà z ñêåéëèíãà. Ïðèâåäåíà ïðîöåäóðà
ïîñòðîåíèÿ ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé z è ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z). Ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ èõ ñâîéñòâà è èõ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ.

Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî ìåòîäà [1, 2] áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè Â. Ñòà-
âèíñêîãî [3], ÷òî ïðè âûñîêîé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé àäðîíîâ èëè ÿäåð ñ èì-
ïóëüñàìè P1, P2 äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû, ðîæäåííîé
â ïðîöåññå: P1 + P2 → p + X, âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ýëåìåíòàðíîãî êîíñòèòóåíòíîãî ïîäïðîöåññà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
èíêëþçèâíîãî ïîäïðîöåññà íà óðîâíå êîíñòèòóåíòîâ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ èìïóëüñà:

(x1P1 + x2P2 − p)2 = M2
X , (1)

ãäå MX = (x1M1 + x2M2 +m2) ìàññà íåðåãèñòðèðóåìîé ñèñòåìû.
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü èçìåíåíèÿ äîëåé èìïóëüñîâ x1 è

x2 ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, óíîñèìûõ êîíñòèòóåíòàìè 0 < x1, x2 < 1. Â ñèñòå-
ìå öåíòðà ìàññ êîíñòèòóåíòîâ èõ ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
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íèåì: ŝ1/2 =
√

(x1P1 + x2P2)2. Ñå÷åíèå áèíàðíîãî ïîäïðîöåññà, íåîáõîäèìèãî
äëÿ ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ
ŝ
1/2
min: dσ̂/dt ∼ 1/ŝ2min(x1, x2).
Ïàðàìåòð ïîäîáèÿ z ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé êîìáèíàöèåé âåëè÷èí, õàðàê-

òåðèçóþùèõ ðîæäåíèå ÷àñòèöû â èíêëþçèâíîé ðåàêöèè P1 + P2 → p +X ïðè
áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, ñòðîèòñÿ êàê ôðàêòàëüíàÿ ìåðà è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

z = z0Ω
−1(x1, x2), (2)

Ïåðåìåííàÿ z = z0Ω
−1(x1, x2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå äâóõ

âåëè÷èí: z0, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà, è
Ω−1(x1, x2) = (1 − x1)

−δ1(1 − x2)
−δ2 , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ìîäåëüíîå ïîâåäå-

íèå ïåðåìåííîé z è èìååò ñìûñë ðàçðåøåíèÿ ïîäïðîöåññà. Âåëè÷èíû x1 è x2

îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè ðàçðåøåíèÿ Ω−1(x1, x2) ïðè êîòîðîì
ñòîëêíîâåíèå ïàðòîíîâ ìîæåò áûòü âûäåëåíî èç ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.
Ýòî òðåáîâàíèå ñâîäèòñÿ ê îäíîâðåìåííîìó âûïîëíåíèþ óñëîâèé (3) è (5):

x1x2 − x1λ2 − x2λ1 = λ0, (3)

ãäå âåëè÷èíû λi = λi(P1, P2, p,M1,M2,m2) (i = 0, 1, 2) çàâèñÿò îò èìïóëüñîâ
è ìàññ ÷àñòèö:

λ1 =
(P2p) +M2m2

(P1P2)−M1M2
, λ2 =

(P1p) +M1m2

(P1P2)−M1M2
,

λ0 =
0.5(m2

2 −m2
1)

(P1P2)−M1M2
. (4)

dΩ(x1, x2)/dx1|x2=x2(x1) = 0. (5)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ êîíñòèòóåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ñàìîïîäîáíûìè,
êîíöåïöèÿ z-ñêåéëèíãà îïèñûâàåò ïðîöåññ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû
áåçðàçìåðíîé ôóíêöèåé Ψ(z), çàâèñÿùåé îò îäíîé ïåðåìåííîé z. Ýòîò ïðèíöèï
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îò îäíèõ ïåðåìåííûõ {pz, pT }
ê äðóãèì {z, η} è ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ñêåéëèíãîâóþ ôóíêöèþ Ψ(z) ÷åðåç èí-
âàðèàíòíîå ñå÷åíèå Ed3σ/dp3 è ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö
ρ(s, η) ≡ dN/dη

Ψ(z) = − πsA
(dN/dη)σin

J−1E
d3σ

dp3
. (6)

Çäåñü sA - ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, σin - ïîëíîå íåóïðóãîå
ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ, J - ÿêîáèàí ïåðåõîäà îò ïåðåìåííûõ pz, pT ê {z, η}.
Óñëîâèå íîðìèðîâêè äëÿ ôóíêöèè Ψ(z):

∫∞
0

Ψ(z)dz = 1, ïîçâîëÿåò èíòåðïðå-
òèðîâàòü ôóíêöèþ Ψ(z) êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèöû â
êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ äàííûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû z.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîâ ðîæäå-
íèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ íà óñêîðèòåëÿõ
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ÔÍÀË è Ó70 ãðóïïàìè Ä. Êðîíèíà [4, 5], Ä. Äæàôôå [6], Ð. Ñóëÿåâà [7]. Âñå ýòè
ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû ñ íåïîäâèæíîé ìèøåíüþ ïðè èìïóëüñàõ íàëåòàâøèõ
ïðîòîíîâ pL = 70, 200, 300, 400 è 800 ÃýÂ/c. Â ýêñïåðèìåòàõ èñïîëüçîâàëèñü
ÿäåðíûå ìèøåíè îò äåéòåðèÿ (D) äî ñâèíöà (Pb). Â ðàáîòå [8] ïðîâåäåí ïî-
äðîáíûé àíàëèç ýòèõ äàííûõ â ðàìêàõ ìåòîäà z ñêåéëèíãà. Ïðèâåäåíû äàííûå
ïî çàâèñèìîñòè ôóíêöèè Ψ(z) îò àòîìíîãî íîìåðà ÿäðà ìèøåíè â ýòèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ÷àñòèö îò ýíåðãèè
ñòîëêíîâåíèÿ èñ÷åçàåò â z ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ.

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ α îò àòîìíîãî íîìåðà
ÿäðà A â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö íà ðàçíûõ ìèøåíÿõ ó÷èòû-
âàëàñü çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé, à ñëåäîâàòåëüíî è ôóíêöèè Ψ, è ïàðàìåòðà ïî-
äîáèÿ z îò ìàññîâîãî íîìåðà ÿäðà A. Äëÿ êàæäîãî ÿäðà ñòðîèëàñü ôóíêöèÿ
Ψ(z) ñ íîðìèðîâî÷íûì ïàðàìåòðîì σpA

in /σpp
in âìåñòî σin. Âåëè÷èíà σpA

in - ïîë-
íîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå p+A âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè Ψ(z) èç
äàííûõ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ â ãåíåðàòîðå HIJING ïîëó÷åíà âåëè÷èíà
ρA(s, η) ≡ dN/dη(s, η) ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìíîæåñòâåííîñòè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö,
ðîæäåííûõ â p + A ñòîëêíîâåíèè. Äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ÿäåð (A = 27 − 197) îíà
ïðåäñòàâèìà â ôîðìå:

ρA(s)≃0.67·A0.18·s0.105, A ≥ 2. (7)

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ α îò ìàññî-
âîãî ÷èñëà A. Ñèìâîëû (◦,△) îáîçíà÷àþò âåëè÷èíó α ïðè êîòîðîé ðàçëè÷íûå
ôóíêöèè ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé. ßâíî âèäíà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü α(A). Èç
ôèòà áûë óñòàíîâëåí âèä ýòîé çàâèñèìîñòè α = 0.914·A0.15.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ êóìóëÿòèâíîãî
ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ ÔÍÀË è Ó70 ïðîâåäåííûõ
ãðóïïàìè Ã. Ëåêñèíà[9], Ë. Çîëèíà[10] è Â. Ãàïèåíêî[11]. Äàííûå ïðèâåäåíû
â äâóõ âèäàõ: çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îò èìïóëüñà è çàâèñèìîñòè ôóíêöèè Ψ îò
ïåðåìåííîé z. Îïèñàíû íàéäåííûå çàêîíîìåðíîñòè â z ïðåäñòàâëåíèè ñïåêòðîâ
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- ñàìîïîäîáèå ôîðìû ñêåéëèíãîâîé êðèâîé. Äàííûå ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòå
ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà âûâåäåííîì ïó÷êå Òåâàòðîíà [9] è íà âíóòðåí-
íåé ìèøåíè ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà Ó70 [10, 11] â èíêëþçèâíûõ ðåàêöèÿõ ñ
ÿäðàìè Li, Be, C, Al, Cu, Mo, T i, Ta, W â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ íàëåòà-
þùåãî ïðîòîíà (pL = 18 - 400 ÃýÂ/ñ) è óãëîâ âûëåòà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû
(θlab = 35◦ − 160◦). Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàáëþäàþùàÿñÿ çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñå÷åíèé èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ îò óãëà âûëåòà
÷àñòèö è èìïóëüñà íàëåòàþùåãî ïðîòîíà ïðîïàäàåò ïðè ïåðåõîäå ê z ïðåäñòàâ-
ëåíèþ ñïåêòðîâ. Ôîðìà Ψ(z) âîñòàíîâëåíà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óãëîâóþ
çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìíîæåñòâåííîñòè. Îíà óñòàíîâëåíà èç ñðàâíåíèÿ ôèòà
êóìóëÿòèâíûõ è íåêóìóëÿòèâíûõ äàííûõ â z ïðåäñòàâëåíèè ìåæäó ñîáîé ââè-
äó îòñóòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè
ρ(s,A, η).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ýíåðãåòè÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü è
óíèâåðñàëüíîñòü ôîðìû ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè, à òàêæå çàêîí àääèòèâíîñòè
äëÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ÿäåð â ðîæäåíèè àäðîíîâ â p + A ñòîëêíîâå-
íèÿõ ïðè áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ â êóìóëÿòèâíîé è íåêóìóëÿòèâíîé
îáëàñòÿõ.
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Ðèñ. 2: Ñïåêòðû ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ (à, á, â) è àäðîíîâ (ã) â z-
ïðåäñòàâëåíèè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ãðóïï Ëåêñèíà (à)[9], Çîëèíà (á, â)[10] è Ãàïèåíêî
(ã)[11]

Â ïÿòîé ãëàâå ñäåëàíî ïðåäñêàçàíèå ïîâåäåíèÿ èìïóëüñíûõ ñïåêòðîâ çà-
ðÿæåííûõ àäðîíîâ íà îñíîâå óíèâåðñàëüíîñòè ôîðìû ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè
Ψ(z). Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôèòèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä îò àäðîííûõ ê êâàðê-ãëþîííûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû âáëèçè
êðèòè÷åñêîé òî÷êè äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ áîëüøèìè ôëóêòóàöèÿìè, êîððå-
ëÿöèÿìè èëè ðåçêèì èçìåíåíèåì ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ñè-
ñòåìó. Êðîìå òîãî, â îïèñàíèè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ è ÿäåð äîëæ-
íû ïðèñóòñòâîâàòü ýëåìåíòû, ñâÿçàííûå ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïîíÿòèÿìè, íà-
ïðèìåð, ôóíêöèè ðàñïðåäåëííèÿ. Ïîýòîìó, ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå z
ñêåéëèíãà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì äëÿ ïîèñêà ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ è êðèòè÷åñêîé òî÷êè â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ.

Â õîäå àíàëèçà îáíàðóæåííî, ÷òî íàèëó÷øåé ôóíêöèåé äëÿ îïèñàíèÿ ñïåê-
òðîâ â z ïðåäñòàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ Öàëëèñà [12]. Ýòà ôóíêöèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè ôèòèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ èíêëþçèâíûõ ÷àñòèö
ïîëó÷åííûõ íà LHC è RHIC. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé âèä ôóíê-
öèè Öàëëèñà äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z): Ψ(z) = C ·[
1 + (q−1)·z

T

]1/(1−q)

. Åå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê: Ψ(z) → C

ïðè z → 0 è Ψ(z) → z1/(1−q) ïðè z → ∞. Ôèòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè äâóõ
ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðàõ C è T è ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè q ðàâíîì 1.080. Ýòî
çíà÷åíèå ïîëó÷åíî èç ôèòà äàííûõ íåóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ [4]-[7]. Çàâèñè-
ìîñòü ôóíêöèè Ψ(z) èñïîëüçîâàëàñü äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèòà. Çà
îñíîâó âçÿòû äàííûå ñå÷åíèé ðåàêöèè pD ïðè èìïóëüñàõ íàëåòàþùåãî ïðîòî-
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íà pL = 70, 400 ÃýÂ/c.
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Ðèñ. 3: Ñïåêòðû ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ (à, á, â) è àäðîíîâ (ã) ñ ïðåä-
ñêàçàíèåì ïîâåäåíèÿ íà ãëóáîêî-êóìóëÿòèâíóþ îáëàñòü, ïîñ÷èòàííûå íà îñíîâå z-
ñêåéëèíãà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ãðóïï Ëåêñèíà (à)[9], Çîëèíà (á, â)[10] è Ãàïèåíêî (ã)[11]

Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðèçàöèÿ Ψ(z) â âèäå q-ýêñïîíåíòû Öàë-
ëèñà èñïîëüçîâàíà äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè â áîëåå øèðî-
êèé èíòåðâàë z è äëÿ ðàñ÷åòà èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â p +
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A ñòîëêíîâåíèÿõ äëÿ ðàñøèðåííîé êèíåìàòèêè ýêñïåðèìåíòîâ Ã. Ëåêñèíà[9],
Ë. Çîëèíà[10] è Â. Ãàïèåíêî[11].

Ïîñëå òîãî, êàê äëÿ êàæäîãî íàáîðà äàííûõ ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè Öàëëèñà, îíà áûëà ïðîäëåíà íà îáëàñòü çà ïðåäåëà-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñêàçàòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äàþò
îöåíêè ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ïèîíîâ è àäðîíîâ â ãëóáîêî-êóìóëÿòèâíîé îáëàñòè.
Îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëà îáëàñòü áîëüøèõ z, â êîòîðîé îæèäàåòñÿ áîëü-
øàÿ ñòåïåíü êóìóëÿöèè ÿäåðíîé ìàòåðèè. Ñäåëàí îáðàòíûé ïåðåñ÷åò çàâèñè-
ìîñòè Ψ(z) â çàâèñèìîñòü Ed3σ/dp3 îò pT (èëè p). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 3.

Â øåñòîé ãëàâå ñôîðìóëèðîâàíî ïðåäëîæåíèå ê ïðîâåäåíèþ èññëåäîâà-
íèÿ ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö, ðîæäåííûõ îò ôðàãìåíòàöèè ìèøåíè, â ýêñïåðèìåíòå ñ
ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà äåòåêòîðå STAR. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû êèíåìàòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðîæäåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ. Ïðèâåäåíî ðàñøèðåíèå ìåòîäà z ñêåéëèíãà íà ñëó÷àé ñòîëêíîâåíèÿ
òÿæåëûõ èîíîâ. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî èçó÷åíèÿ ðîæäåíèÿ êóìóëÿòèâíûõ ÷à-
ñòèö â çàäíþþ ïîëóñôåðó ñ öåëüþ ïîèñêà ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îä-
íîé èç âîçìîæíîñòåé ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ íà
óñòàíîâêå STAR, ñïðîåêòèðîâàííîé äëÿ ðàáîòû â êîëëàéäåðíîé ìîäå, ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èç ïó÷êîâ óñêîðèòåëÿ è ìèøåíè ðàñïîëîæåííîé â êîí-
öåâîé ÷àñòè äåòåêòîðà. Êðîìå î÷åâèäíîãî óâåëè÷åíèÿ ñâåòèìîñòè ïðè íèçêèõ
ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèé, ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ èçó÷åíèÿ
êóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ.

Ïîñòðîåíû êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíèöû äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ
è ðàçëè÷íûõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð. Ãðàíèöà îáëàñòè p+ p ñòîëêíîâåíèé îïðå-
äåëÿåò ãðàíèöó êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö. Îáëàñòü ìåæäó ëèíèÿìè p+p
è p+d ñîîòâåòñòâóåò îäíîêðàòíîé êóìóëÿöèè. Ìåæäó p+d è d+d - äâîéíîé, è
òàê äàëåå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ñîîòâåòñòâóþùåé êèíåìàòè÷åñêîé ãðàíèöå
ÿäðî ïîëíîñòüþ ñæàòî è âåäåò ñåáÿ êàê ÷àñòèöà ñ ðàçìåðàìè íóêëîíà è ìàññîé
âñåãî ÿäðà. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êèíåìàòè÷åñêèõ ãðàíèö â äèàïàçîíå
ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé

√
sNN = 7.7− 19.6 ÃýÂ äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ.

Â ðàáîòàõ [13, 14] ïðåäëîæåí ðàñøèðåííûé âàðèàíò ôîðìàëèçìà z ñêåéëèí-
ãà äëÿ àíàëèçà èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (Tevatron è RHIC)
è ïîêàçàíî åãî îáîáùåíèå äëÿ ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà
îáîáùåíèÿ áûëà ñâÿçàíà ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÿäåð
âûñîêèõ ýíåðãèé ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò öåíòðàëüíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ è ñëå-
äîâàòåëüíî èìååò ìåñòî áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì â p + p è p + A âçàèìîäåéñòâèÿõ
çàâèñèìîñòü ôðàãìåíòàöèè îò ÿäåðíîé ñðåäû.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äîëåé èìïóëüñîâ x1, x2, y1 è íåðèãèñòðèðó-
åìîé ìàññûMX îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïèîíà, îáðàçóþùåãîñÿ â öåíòðàëüíûõ
(0 − 10%) ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ çîëîòà ïðè ýíåðãèè

√
sNN = 9.2 ÃýÂ è óãëàõ

θlab = 11.8◦ − 140◦.
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü äîëåé èìïóëüñîâ x1, x2, ya è íåðèãèñòðèðóåìîé ìàññû MX îò
ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ïèîíà, îáðàçóþùåãîñÿ â öåíòðàëüíûõ 0 − 10% ñòîëêíîâåíèÿõ
èîíîâ çîëîòà ïðè ýíåðãèè

√
sNN = 9.2 ÃýÂ è óãëàõ θlab = 11.8◦ − 140◦.

Â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ïàðàìåòð ïîäîáèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðà-
æåíèåì: z = z0Ω

−1, ãäå

z0 =

√
s⊥

mN (dN/dη|η=0)c
, (8)

Ω(x1, x2, y1, y2) = (1− x1)
δ1(1− x2)

δ2(1− y1)
ϵF (1− y2)

ϵF . (9)

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû c, ϵ è
âåëè÷èíû y1, y2. Ïàðàìåòð c èìååò ñìûñë ½òåïëîåìêîñòè ñðåäû�, îáðàçîâàí-
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íîé â ñòîëêíîâåíèè ÿäåð, à ϵF - ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïðîöåññà ôðàãìåí-
òàöèè. Ñêåéëèíãîâàÿ ôóêöèÿ Ψ(z) îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå êàê Ψ(z) =

− πs
(dN/dη)σin

J−1E d3σ
dp3 . Ôèçè÷åñèé ñìûñë ôóíêöèè Ψ(z) êàê ïëîòíîñòè âåðîÿò-

íîñòè ðîæäåíèÿ ÷àñòèöû ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z ñîõðàíÿ-
åòñÿ.

Âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ àäðîíîâ â A+A ñòîëêíîâå-
íèÿõ óíèâåðñàëüíîé ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèåé Ψ(z) íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà
ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû c, δ è ϵF . Ðåçêèå èçìåíåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé
δ, ϵF è ½óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè� c ÿâëÿþòñÿ ñèãíàòóðàìè íîâûõ ýôôåêòîâ,
íàïðèìåð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îäíàêî, òàêîå ïîâåäåíèå ìîäåëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, ìîæåò áûòü ½ñìàçàíî� ïîòåðÿìè ýíåðãèè êîíñòèòóåíòîâ â îáðàçóþùåéñÿ
ÿäåðíîé ñðåäå. Ðîñò ϵF ñ óâåëè÷åíèåì öåíòðàëüíîñòè ñîóäàðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
óâåëè÷åíèþ ïîòåðü ýíåðãèè. Ðîñò ïîòåðü ýíåðãèè çàòðóäíÿåò ïîèñê ïîëîæåíèÿ
êðèòè÷åñêîé òî÷êè. ×àñòè÷íî ýòó ïðîáëåìó ìîæíî îáîéòè, ïåðåõîäÿ â êóìóëÿ-
òèâíóþ îáëàñòü x1A1, x2A2 > 1. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò êóìóëÿòèâíîìó ðîæäåíèþ
÷àñòèö ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èïóëüñàìè. Â ðàìêàõ z-ñêåéëèíãà ïðåäñêàçû-
âàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîòåðü ýíåðãèè êîíñòèòóåíòà îò ýíåðãèè è öåíòðàëüíîñòè
ñòîëêíîâåíèÿ, ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, òèïà ÷àñòèöû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïå-
ðåõîä â êóìóëÿòèâíóþ îáëàñòü ïðè ôèêñèðîâàííîé öåíòðàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííûì óñëîâèåì äëÿ ïîèñêà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ïîëîæåíèÿ êðèòè÷å-
ñêîé òî÷êè.

Êóìóëÿòèâíàÿ îáëàñòü x1A1, x2A2 > 1 äîñòèæèìà òîëüêî ïðè îòíîñèòåëü-
íî íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Óìåíüøåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ñ óâåëè÷åíèåì ïîïåðå÷íîãî
èìïóëüñà pT çíà÷èòåëüíî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïñåâäî-
áûñòðîò x1A1 ≃ x2A2 > 1. Êóìóëÿòèâíàÿ îáëàñòü äîñòèæèìà òàêæå ïðè ôðàã-
ìåíòàöèè ìèøåíè x1A1 > 1, x2A2 < 1 èëè ïó÷êà x1A1 < 1, x2A2 > 1. Íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ðîæäåíèÿ êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòèö â çàäíþþ ïîëóñôåðó (ôðàãìåíòàöèÿ
ìèøåíè) èìïóëüñû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè ôðàãìåíòàöèè â ïåðåäíþþ
ïîëóñôåðó.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â êóìóëÿòèâíóþ îáëàñòü äëÿ èíêëþçèâíîé ÷à-
ñòèöû, ðîæäåíèå êîòîðîé ñîïðîâîæäàåòñÿ âûñîêîé ìíîæåñòâåííîñòüþ, ìîæåò
ïðîèçîéòè äîïîëíèòåëüíàÿ ñåëåêöèÿ ñîáûòèé ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ÿäåðíîé
ìàòåðèè. Óìåíüøåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ñîâìåñòíî ñ äîïîëíèòåëüíûì ñæàòèåì
ÿäåðíîé ìàòåðèè ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëåå òî÷íóþ ëîêàëèçàöèþ ÊÒ è ïðîëèòü
ñâåò íà ñòðóêòóðó ôàçîâîé äèàãðàììû.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå è ìåòîäè÷åñêèå ðå-
çóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Ïðîâåäåí ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êóìó-
ëÿòèâíîìó ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ è
ÿäåð, ïîëó÷åííûõ ãðóïïàìè Ã. Ëåêñèíà (ÔÍÀË), Ë. Çîëèíà è Â. Ãàïèåí-
êî (ÈÔÂÝ), â èíêëþçèâíûõ ðåàêöèÿõ ñ ÿäðàìè Li, Be, C, Al, Cu, Mo,
T i, Ta, W â øèðîêîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà (pL =
18− 400 ÃýÂ/ñ) è óãëîâ âûëåòà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû (θlab = 35◦ − 160◦),
â ðàìêàõ ìåòîäà z-ñêåéëèíãà.
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2. Ïîñòðîåíà ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿΨ(z) äëÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ èíêëþçèâ-
íûõ ïèîíîâ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p+A âçàèìîäåéñòâèÿõ â êóìóëÿòèâ-
íîé îáëàñòè. Ôóíêöèÿ Ψ(z) èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
ðîæäåíèÿ èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà
ïîäîáèÿ z.

3. Óñòàíîâëåíî ñàìîïîäîáèå êóìóëÿòèâíîãî ðîæäåíèÿ ïèîíîâ è çàðÿæåí-
íûõ àäðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ÿäðàìè (Li, Be,
C, Al, Cu, Mo, T i, Ta, W ) â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà
(pL = 18 − 400 ÃýÂ/ñ) â îáëàñòè áîëüøèõ è ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëü-
ñîâ. Ïîäòâåðæäåíû çàêîí àääèòèâíîñòè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ÿäåð
è ñòåïåííàÿ àñèìïòîòèêà ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ (z > 4).

4. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äàííûõ ïî èíêëþçèâíûì ñå÷åíèÿì ðîæäåíèÿ êóìó-
ëÿòèâíûõ ïèîíîâ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ìàëûõ
è áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ ñ äàííûìè ïî ñå÷åíèÿì ðîæäåíèÿ àä-
ðîíîâ ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè è óñòàíîâëåíî ñîâïàäåíèå
ôîðì ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z) â îáëàñòè èõ ïåðåêðûòèÿ, ïðè êóìóëÿ-
òèâíîì è íåêóìóëÿòèâíîì ðîæäåíèè.

5. Ïîäòâåðæäåí ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñöåíàðèé ðîæäåíèÿ àäðîíîâ â êóìóëÿ-
òèâíîé è íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ â p + A âçàèìîäåéñòâèÿõ íà óðîâíå
êîíñòèòóåíòîâ. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè äîëåé èìïóëüñà x1, x2 îò ïîëíî-
ãî èìïóëüñà íàëåòàþùåãî ïðîòîíà è ÿäðà-ìèøåíè, à òàêæå èíêëþçèâíîé
÷àñòèöû, äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð.

6. Ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû î òîì, ÷òî z-ñêåéëèíã îòðàæàåò ôóí-
äàìåíòàëüíûå ïðèíöèïû - ëîêàëüíîñòü, ôðàêòàëüíîñòü è ñàìîïîäîáèå â
ðîæäåíèè êóìóëÿòèâíûõ ïèîíîâ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ïðîòîíîâ è ÿäåð.

7. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîâåðêå z-
ñêåéëèíãà â ðîæäåíèè êóìóëÿòèâíûõ ïèîíîâ è çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â
ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ è ÿäåð (Li, Be, C, Al, Cu, Mo, T i, Ta, W )
â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà (pL = 18 − 400 ÃýÂ/ñ) ñ
áîëüøèìè è ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè íå îáíàðóæåíî ñèãíàòóð
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â èññëåäîâàííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè.

8. Íà îñíîâå óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ z îò èìïóëü-
ñà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû, ðîæäåííîé â p + A ñòîëêíîâåíèÿõ â çàäàííîé
êèíåìàòèêå ýêñïåðèìåíòîâ Ã. Ëåêñèíà, Ë. Çîëèíà è Â. Ãàïèåíêî, îïðåäå-
ëåíû îáëàñòè ïðåäïî÷òèòåëüíûå äëÿ ïîèñêà ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
â ÿäåðíîé ìàòåðèè.

9. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà êîìáèíèðîâàííîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî èíêëþçèâíûì ñå÷åíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðîæäåíèþ ÷àñòèö â
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p+A ñòîëêíîâåíèÿõ â êóìóëÿòèâíîé è íåêóìóëÿòèâíîé îáëàñòÿõ ñ áîëü-
øèìè è ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè ïîëó÷åíà ïàðàìåòðèçàöèÿ
ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè Ψ(z) â âèäå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Öàëëèñà.

10. Íà îñíîâå óñòàíîâëåííûõ ñâîéñòâ z ñêåéëèíãà ïðîâåäåíû ïðåäñêàçàòåëü-
íûå ðàñ÷åòû èíâàðèàíòíûõ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ïèîíîâ è çàðÿæåííûõ àä-
ðîíîâ â p+A ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè èìïóëüñàõ ïðîòîíà pL = 18− 400 ÃýÂ/ñ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð-ìèøåíåé (Li, Be, C, Al, Cu, Mo, T i, Ta, W ) è óãëîâ
âûëåòà èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû (θlab = 35◦− 160◦) â ãëóáîêî-êóìóëÿòèâíîé
îáëàñòè.

11. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü æåñòêèå êóìóëÿòèâíûå ïðîöåññû ðîæäåíèÿ àä-
ðîíîâ â Au + Au ñòîëêíîâåíèÿõ âî âòîðîé ôàçå ïðîãðàììû ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ íà RHIC â ýêñïåðèìåíòå ñ ôèêñèðîâàííîé ìèøåíüþ
ñ öåëüþ ïîèñêà ñèãíàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïîëó÷åíû îöåíêè ïîòåðü
ýíåðãèè êîíñòèòóåíòà ïðè ðîæäåíèè èíêëþçèâíîé ÷àñòèöû, â öåíòðàëü-
íûõ Au + Au ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ

√
sNN = 9.2 ÃýÂ

â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà è óãëà âûëåòà ðåãèñòðèðóåìîé
÷àñòèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî îòáîð ñîáûòèé ñ ðîæäåíèåì ïèîíîâ ñ áîëüøèìè
ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè pT > 1 ÃýÂ/ñ â Au+Au ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ôèêñè-
ðîâàííîé ìèøåíüþ ïðè

√
sNN = 9.2 ÃýÂ â çàäíþþ ïîëóñôåðó θlab > 140◦,

îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ êóìóëÿöèþ (Ax2 > 5) ÿäðà-ìèøåíè ñ ìàëûìè ïî-
òåðÿìè ýíåðãèè êîíñòèòóåíòîâ.
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