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Ленинская премия 1959 г.
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За создание синхрофазотрона на
десять миллиардов электрон-

вольт
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I + II  1 + ... 
      Более    чем   один  нуклон 
  ядра  I  принимает  участие во 
  взаимодействии (A.M.Балдин) 
 
  Величина NI = λAI, эффективное
число   нуклонов   в   ядре   I,  
участвующих во 
взаимодействии, называется 
кумулятивным числом 

0 ≤ NI ≤ AI 
 

Кумулятивная область  NI > 1 
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dσ(d + Cu → π -+ …)
α(x) = 

dσ(p + Cu → π - + …)
maxx = p   / p

π π
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КУМУЛЯТИВНОЕ МЕЗОНООБРАЗОВАНИЕ

А.М.БАЛДИН, С.Б.ГЕРАСИМОВ, Н.ГИОРДЭНЕСКУ, В.Н.ЗУБАРЕВ,
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(Поступила в редакцию 5 февраля 1973 г.)
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Зависимость параметра T0 для пионов под углом 180o для p-Cu столкновений
от энергии налетающих протонов Tp. Сечение образования пионов
представлено в виде E·dσ/dp3 = C·exp(-T/T0), где T кинетическая
энергия пионов в л.с.

L.S.Schroeder et al. Phys. Rev. Lett., v.43, No.24, 1979, p.1787
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Эксперименты показали следующую зависимость для сечений
образования кумулятивных частиц для всех ядер от He до U:

σ (AI AII → h1 + …) = k·AI
n ·AII

m(x)·exp(-x/<x>)
bI 1 > bI II >> 1

0.5 ≤ x ≤ 3.3
(Кумулятитвный эффект: x > 1)

m(x) = 2/3 + x     (0.5 ≤ x ≤ 1)
m(x) = 1               (x > 1)

<x> ≈ 0.14 ⇒ Размер мульти-кварковой системы, из которой
излучаются кумулятивные частицы

Ядерная кварк-партонная стуктурная функция:

G(x) ~ exp (-x/<x>)
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I + I I  →  1 + 2 + 3 + …

b i k  =  -  ( u i  -  u k ) 2

u i  =   p i  / m i
u k  =  p k / m k

i ,  k  =  I ,  I I ,  1 ,  2 ,  3 ,  …
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Baldin Classification of Nuclear Interactions

bik ~  10-2

Classical Nuclear Physics

0.1 ≤ bik < 1
Transition region

bik >> 1
Quark Gluon Systems

19
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Инвариантное определение 
адронных струй 

 
     Струя является кластером адронов с 
относительными малыми  b i k. 
      
     Ось струи (единичный четырехмерный 
вектор): 

V = Σ(ui /√(Σui)2) 
 

Vo
2 - V 2 = 1. 

 
Суммирование производится по всем 
частицам, принадлежащим к выбранной 
группе (кластеру) частиц 
 
 
 
Можно ввести квадрат четырехмерной 
скорости частицы относительно оси 
струи: 
 

bk = - (V - uk)2. 
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Распределения π - мезонов по  bk в 
струях в адрон-адронных и адрон-
ядерных столкновениях при 
высоких энергиях 
УНИВЕРСАЛЬНЫ. Они не зависят 
ни от энергии столкновения, ни от  
типа фрагментирующей системы  
(p, π, p-, C, ... ) 
 
<bk>  = 4  характеризует среднюю 
четырехмерную скорость π- 
мезонов относительно оси струи в 
процессе фрагментации различных 
кварковых объектов 
 
Открытая УНИВЕРСАЛЬНОСТЬ 
свойств четырехмерных адронных 
струй  указывает на то, что 
адронизация кварковых систем 
определяется динамикой 
взаимодействия цветного заряда с 
КХД вакуумом 
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   Принцип ослабления корреляций 
 

        W    →  Wα ·Wβ 
                                bαβ → ∞ 
 
 
                      α  =  I ,    β  = II 
               I + II → 1 + … 
 

d2σ/dbII1dx1 → FI·FII(bII1,N 1), 
 

                bII1 = (uII – u1)2 

                N1 –кумулятивное число 
      Для того чтобы изучать FII,  не 
   обязательно ускорять ядра 
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 П=min[1/2√(uINI +uII NII)2]
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             E(d3σ /d3p) =
              α (NI)     α (NII)

  =  C1
.AI    

.
  AII   

.
  exp (-Π /C2)

          α (NI)  = 1/3 + NI/3
             α (NII) = 1/3 + NII/3

      C1 = 1,9.104 mbGeV-2c3sr-1

      C2 = 0.125± 0.002
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I  +  II    1 + ... 
 

PI =m0uI                          p1 =m1u1 
 
 

 
  PII=m0uII 
 

(NIPI + NIIPII - p1)2= 
=(NIm0  +NIIm0 + Δ)2 

Δ - масса частицы, 
обеспечивающей сохранение 
квантовых чисел (барионного 
числа, странности и др.)  
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ПРЕДСКАЗАНИЯ
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СИММЕТРИЯ

Инвариантность
Законы сохранения:

Сдвиг в Р – импульс
Сдвиг по t – энергия
Поворот в Р - момент

Квантовые числа
Правила отбора

Калибровочная
(масштабная) 
симметрия

Автомодельность Симметрия диктует
взаимодействие (Янг)

Подобие ПОК Сильное Электро-
магнитное Слабое Гравита-

ционное

СИММЕТРИЯ
РЕШЕНИЙ

СИММЕТРИЯ
ЛАГРАНЖИАНА

КИНЕМАТИКА

(Балдин)
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Эксперименты с
релятивистскими
ядрами

Эксперименты с
поляризованными
пучками

Прикладные
исследования
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Эксперименты с релятивистскими
ядрами

• Структура нуклона
• Структура ядра
• Влияние ядерной среды на
рождение частиц

• Модификация ядерной материи
• Гиперядра и η- ядра
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ПИКАСОПИКАСО, , ЛНСЛНС,, pHe3,pHe3,
БЕККЕРЕЛЬБЕККЕРЕЛЬ, , ДЕЛЬТАДЕЛЬТА, , 

ЭТАЭТА--ЯДРАЯДРА
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Наблюдение эффекта полного разрушения ядер

Был обнаружен новый
эффект полного разрушения
ядер Ag и Br в ядерной
эмульсии, облучаемой
протонами и легкими ядрами
в энергетической области от
нескольких ГэВ до несколько
сотен ГэВ под руководством
К.Д.Толстова.
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Эксперименты с релятивистскими ядрами

Проект
БЕККЕРЕЛЬ
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Эксперименты с релятивистскими ядрами

• Гиперядра
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Эксперименты с релятивистскими ядрами

Проект ФАЗА • Горячие ядра
• Мультифрагментация

• Фазовый переход типа
газ-жидкость, газ-туман

GAS 
17 MeV

FOG 
5-7 MeV
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КАНАЛИРОВАНИЕ
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Эксперименты с поляризованными пучками
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• Спиновая структура амплитуды
np – рассеяния вперед

Эксперименты с поляризованными пучками

• Спиновая структура дейтрона на
малых расстояниях

• Спиновая структура трехнуклонных
систем
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Спиновая структура дейтрона на малых расстояниях

Symmetric S-state Symmetric D-state

L = 0               L = 2

Hadron system Quark-gluon system
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Эксперименты с поляризованными пучками
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Прикладные исследования

• Радиобиология и космическая
медицина

• Влияние пучков ядер на
микроэлектронику

• Трансмутация радиоактивных
отходов

• Электроядерный способ генерации
энергии

• Использование пучка углерода для терапии
онкологических заболеваний
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Прикладные исследования
• Радиобиология и космическая медицина
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Прикладные исследования
• Трансмутация радиоактивных отходов
• Электроядерный способ генерации энергии

Проект Энергия +Трансмутация
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Пользователи СИНХРОФАЗОТРОНА:

«...мы получили пучки отличного качества
и стабильности в течение всего сеанса ...»
Ч. Пердрисат, В.Пунджаби (США), 
Э.Томази-Густавсон (Франция).  Октябрь
2001.

«...последний сеанс по измерению
ΔσL(np) был на этот раз крайне успешен. Я
очень доволен этим.» Ф.Легар (Франция).
Октябрь 2001
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