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Abstract. Research of "length" and "force" of correlations in pseudorapidity distributions of the secondary 

particles, formed in interactions of 197Au 10,7 АGeV gold nuclei with photoemulsion nuclei, on the basis of         
Hurst's method, is carried out. As a result, events with long-range, short-range correlations and the mixed type by the 
detailed analysis of Hurst curve behaviour, are allocated. It is revealed, that events of various types have various 
fragmentation characteristics. The majority of events with long-range correlations are processes of full destruction of 
target nuclei, in which multi-charge fragments are absent. In events of the mixed type several multi-charge 
fragments is observed. Besides, these two types essentially differ on multiplicity of secondary particles. On the basis 
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of research of dependence of multiplicity of high energy particles ns versus number of target nucleus fragments for 
events of various types it is revealed, that the most considerable multiparticle correlations are shown in the central 
interactions of gold nuclei and nuclei of CNO group, i.e. nuclei are essentially differing on volume, nuclear mass, 
charge. Such events are characterised by full destruction of target nucleus and disintegration of projectile nucleus to 
several multi-charge fragments. 

 
 

УДК 539.12 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДАЛЬНИХ И БЛИЖНИХ КОРРЕЛЯЦИЙ  
ВО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ ЯДЕР ЗОЛОТА 10.7 АГэВ  

С ЯДРАМИ ФОТОЭМУЛЬСИИ  
 

И. А. Лебедев, А. Т. Темиралиев, А. И. Федосимова 
 

Физико-технический институт, Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: взаимодействие ядер, многочастичные процессы, фрагментация. 
Аннотация. Проведено исследование «длины» и «силы» корреляций в псевдобыстротных распреде-

лениях вторичных частиц, образованных во взаимодействиях ядер золота 197Au 10,7 АГэВ с ядрами фото-
эмульсии, на основе метода Херста. В результате детального анализа поведения кривой Херста выделены 
события с дальними, ближними корреляциями и смешанного типа. Обнаружено, что события различных ти-
пов имеют различные фрагментационные характеристики. Большинство событий с дальними корреляциями 
являются процессами полного разрушения ядра снаряда, в которых многозарядные фрагменты отсутствуют. 
В событиях смешанного типа наблюдается множественное образование многозарядных фрагментов. Кроме 
того, эти два типа существенно отличаются по множественности вторичных частиц. На основе исследования 
зависимости множественности быстрых частиц ns от числа фрагментов ядра мишени для событий различных 
типов обнаружено, что наиболее значительные многочастичные корреляции проявляются в центральных 
взаимодействиях ядер золота и ядер CNO группы, т.е. ядер существенно отличающихся по объему, атом-
ному весу, заряду. Такие события характеризуются полным разрушением ядра мишени и распадом ядра 
снаряда на несколько многозарядных фрагментов. 

 
Введение. Поиск фазового перехода вещества из адронного состояния в кварк-глюонную 

плазму (КГП) составляет одну из важных проблем не только ядерной физики, но и физики вообще 
[1, 2]. Экспериментальные и теоретические исследования в этой области традиционно концен-
трируются на изучении взаимодействий ядер высоких энергий, создающих наилучшие условия для 
изучения таких задач: высокие давления и температура в объеме реакции.  

Флуктуации и корреляции служат уникальной основой для изучения природы фазового 
перехода КГП и обеспечивают понимание свойств системы, созданной во взаимодействиях 
высокоэнергичных тяжелых ионов [3].  

Большие флуктуации плотности энергии из-за формирования сгустков вторичных частиц 
ожидаются, если фазовый переход имеет первый порядок. Второй порядок фазового перехода 
может привести к увеличению флуктуаций плотности энергии вследствие дальних корреляций в 
системе [4]. 

В работе проводится пособытийный анализ флуктуационной структуры псевдобыстротных 
распределений вторичных частиц, выделение дальних и ближних корреляций во взаимодействиях 
ядер золота 79Au197 с ядрами фотоэмульсии [5].  

Процедура анализа. Для исследования многочастичных корреляций использовался метод 
Херста [6]. Этот метод позволяет оценить "силу" и "длину" многочастичных корреляций в псевдо-
быстротных распределениях вторичных частиц, отличать флуктуации динамически корре-
лированных распределений вторичных частиц от стохастических, связанных со статистическими 
причинами [7].  

Для количественной характеристики корреляций используется поведение показателя 
скоррелированности (инднкса Херста) h. Если нормированное распределение вторичных частиц 
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(последовательный набор значений) представляет совершенно некоррелированный сигнал, то              
h = 0.5. Случай 0.5<h<1 на псевдобыстротном интервале d говорит о наличии корреляций 
«длиной» d. «Сила» корреляций оценивается величиной показателя Херста. Для полностью 
коррелированного сигнала h = 1 [6, 8].  

Подробно процедура анализа описана в работе [9]. 
 

Результаты и обсуждение 
 

В результате детального анализа поведения кривой Херста выделены события с дальними, 
ближними корреляциями и смешанного типа.  

События с ближними корреляциями характеризуются показателем кривой Херста h > 0.64 в 
области малых значений псевдобыстротных интервалов (d  0.2) и h0.5 при других значениях 
d. Такое поведение корреляционной кривой относится к процессам струйного типа.  

В событиях с дальними корреляциями h > 0.64 в области больших значений псевдобыс-
тротных интервалов (d ≥ 1) и h  0.5 при других значениях d. Такое поведение корреляционной 
кривой соответствует процессам взрывного типа.  

События смешанного типа имеют показатель Херста h > 0.64 и при малых значениях и при 
больших значения псевдобыстротного интервала. Такое поведение кривой Херста соответствует 
событиям, в которых на фоне процесса взрывного типа присутствуют процессы струйного типа. 

Для исследования характера обнаруженных многочастичных корреляций мы проанализи-
ровали распределения фрагментов ядра мишени и ядра снаряда и множественность ливневых 
частиц.  

В результате обнаружено, что события различных типов имеют различные фрагментационные 
характеристики. Большинство событий с дальними корреляциями являются процессами полного 
разрушения ядра снаряда, в которых многозарядные фрагменты отсутствуют. В событиях 
смешанного типа наблюдается множественное образование многозарядных фрагментов. Кроме 
того, эти два типа существенно отличаются по множественности вторичных частиц. Средняя 
множественность для событий с дальними корреляциями 270 частиц, а для событий смешанного 
типа 90 частиц. 

На рисунке 1 представлено распределение фрагментов ядра мишени для событий с различ-
ными значениями показателя Херста.  

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение фрагментов ядра-мишени для событий Au+Em 10,7 АГэВ: 
 

а) – с показателем Херста h ≥ 0.64; б) – с показателем Херста h < 0.64 
 

а) б) 
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Как видно из рисунка 1, для событий с высоким показателем Херста наблюдается пик в 
области малых значений Nh. Для событий с низким показателем Херста максимум распределения 
расположен в средней области изменения Nh.  

Если рассмотреть более коррелированные события, т.е. увеличить критерий отбора, то этот 
эффект еще более усиливается: большинство событий со значительными многочастичными 
корреляциями идет с полным разрушением ядра мишени. 

На рисунке 2 представлено распределение событий с различными значениями показателя 
Херста в зависимости от множественности ns частиц и в зависимости от числа фрагментов ядра 
мишени Nh. 

Анализ распределения, представленного на рисунке 2, обнаруживает существенную корре-
ляционную зависимость показателя Херста и от множественности ливневых частиц и от числа 
фрагментов ядра мишени.  
 

    
 

Рисунок 2 – Корреляционная зависимость показателя Херста h от числа ливневых частиц ns (левый)  
и от числа фрагментов ядра мишени Nh (правый) в среднем (mean) и для отдельных (individual)  
событий взаимодействия ядер золота 197Au с энергией 10,7 АГэВ с ядрами фотоэмульсии: 

а) – от числа ливневых частиц; б) – от числа фрагментов ядра мишени 
 

Рисунок 3 – Корреляционная зависимость  
числа ливневых частиц ns и показателя Херста h 
в среднем (mean) и для отдельных (ind) событий 

взаимодействия ядер золота 197Au  
с энергией 10,7 АГэВ с тяжелыми (heavy) и 
легкими (light) ядрами фотоэмульсии (Em) 

 

Nh 

а) б) 
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Во-первых, наблюдается рост показателя h с увеличением множественности в интервале ns от 
150 до 400. Во-вторых, при множественностях от 50 до 150 обнаруживается довольно большое 
количество событий с высоким показателем h>0.8. В-третьих, среднее значение показателя Херста 
значительно выше для событий с малым числом фрагментов ядра-мишени. 

На рисунке 3 представлена корреляционная зависимость числа ливневых частиц ns и пока-
зателя Херста h в среднем и для отдельных событий взаимодействия ядер золота 197Au с энергией 
10,7 АГэВ с тяжелыми и легкими ядрами фотоэмульсии. 

Среднее значение показателя Херста для взаимодействий ядер золота с легкими ядрами 
фотоэмульсии представляет собой пикообразное поведение с максимумом в области ns  100. В 
этой области наблюдаются и события с наиболее высокими значениями показателя h.  

Таким образом, наиболее значительные многочастичные псевдобыстротные корреляции 
проявляются в центральных взаимодействиях ядер золота и ядер CNO-группы, т.е. ядер, сильно 
отличающихся по объему (атомному весу, заряду и т.п.).  

Работа поддержана грантом МОН РК №1563/ГФ. 
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АЛЫС ЖƏНЕ ЖАҚЫН КОРРЕЛЯЦИЯЛАРДЫ АЛТЫН ЯДРОЛАРЫНЫҢ 10.7 АГЭВ 
ФОТОЭМУЛЬСИЯ ЯДРОЛАРЫМЕН ƏРЕКЕТТЕСУІНДЕ ЗЕРТТЕУ 

 

И. А. Лебедев, А. Т. Темиралиев, А. И. Федосимова 
 

Физико-технический институт, Алматы, Казахстан 
 

Тiрек сөздер: ядролар əрекеттестігі, көптік процесстер, фрагментация. 
Аннотация. Херст əдісінің негізінде, алтын ядроларының 197Au 10,7 АГэВ фотоэмульсия ядроларымен 

əрекеттесуінде құрылған, екінші бөлшектердің псевдотез таратушылықтарында, корреляциялардың «ұзын-
дығы» мен «күшін» зерттеу жұмыстары өткізілді. Херст қисығы тəртібінің толық талдауы нəтижесінде, 
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алыс, жақын жəне аралас түрдегі корреляциялардың оқиғалары ерекшеленген. Əр түрлі оқиғалардың əр түр-
лі фрагментациондық мінездемелерді алып жатқаны анықталды. Алыс корреляциялармен болған оқиға-
лардың көпшілігі, көп зарядті фрагменттер болмаған, снаряд ядросының толық қирату процессі болып табы-
лады. Аралас түрдегі оқиғаларда, көп зарядті фрагменттердің көптеп құрылғаны байқалып жатыр. Сонымен 
қатар, бұл екі түрдің, екінші бөлшектердің көптігімен, маңызды айырмашылығы бар. Əр түрлі түрдегі оқиға-
лар үшін, ns тез бөлшектердің, нысана ядросының, фрагменттер санынан тəуелділігін зерттеу негізде, өте 
түбегейлі көп бөлшекті корреляциялар алтын ядросы мен CNO топтағы ядролардың, яғни көлемі, атомдық 
салмағы, заряды бойынша айырмашылығы бар ядролардың, орталық əрекеттесулерінде айқындалатыны 
табылған. Сондай оқиғалар, нысана ядроларының толық қирауымен жəне снаряд ядросының бірнеше көп 
зарядті фрагменттерге ыдыраттыумен бейнеленіп жатыр.  

 
Поступила 07.07.2015 г. 
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