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Œμ¸±μ¢¸±¨° ¨´¦¥´¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ (£μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É), Œμ¸±¢ 

‚ μ¡§μ·¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢
¢ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ±μ£¥·¥´É´μ³Ê ¨ ´¥±μ£¥·¥´É´μ³Ê ·μ¦¤¥´¨Õ ρ0-³¥§μ´μ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥
STAR (	·Ê±Ì¥°¢¥´¸± Ö ´ Í¨μ´ ²Ó´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö, ‘˜�).

Theoretical models describing vector meson production in coherent ultraperipheral nucleus-
nucleus interactions are considered. The analysis of experimental data on coherent and noncoherent
ρ0-meson production at STAR (Brookhaven National Laboratory, USA) was performed.

‚‚…„…�ˆ…

Ÿ¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (∼ 100 ƒÔ‚/´Ê±²μ´)
¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢
Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ (¸¨²Ó´μ ´ £·¥ÉÒÌ ¨ ¸¦ ÉÒÌ) ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‚ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ,
± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, Ö¤¥·´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ± ·¤¨´ ²Ó´μ ³¥´Ö¥É ¸¢μ¨ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ Ö¤¥·´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³: ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨  ¤·μ´μ¢,
¢μ§´¨± ÕÉ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·   ¤·μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ² ¡μ· Éμ·¨¥°
¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Å ±¢ ´Éμ¢μ°
Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨. �¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ, ÎÉμ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ  ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨°, Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Š•„ ´ 
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡
μ²ÓÏ¨Ì (¤μ 10 ”³) ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¨
¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨¨.

‚ 2000 £. ´ Î ² · ¡μÉÊ ±μ²² °¤¥· ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ RHIC (	·Ê±Ì¥°¢¥´¸± Ö
´ Í¨μ´ ²Ó´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö, ‘˜�), ¸¶μ¸μ¡´Ò° Ê¸±μ·ÖÉÓ Ö¤·  ¢¶²μÉÓ ¤μ Ö¤¥·
§μ²μÉ  ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨°

√
s = 100 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. ‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö Î¥ÉÒ·Ó³Ö

∗E-mail: tim@intphys3.mephi.ru
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±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ STAR, PHENIX, PHOBOS, BRAHMS ´ ±μ¶²¥´ ¡μ£ ÉÒ° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ²,  ´ ²¨§ ±μÉμ·μ£μ Ê¦¥ ¸¥°Î ¸ ¶·¨¢¥² ± μÎ¥´Ó ¨´-
É¥·¥¸´Ò³ § ±²ÕÎ¥´¨Ö³ μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨ÖÌ. Š ´¨³ μÉ´μ¸¨É¸Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸¦ É¨Ö ¸É·Ê° ¢ AA-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ,
¶² ¢²¥´¨¥ J/ψ, μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¸É· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ É. ¤. �μ¤·μ¡´Ò°  ´ -
²¨§ ¸¨£´ ²μ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¦ Éμ£μ ¨ ´ £·¥Éμ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì μ¡§μ· Ì [1].

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ£· ³³  ´  RHIC Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ Ö¤¥· ´  SPS (CERN) [2]. ‚
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ¢ 2007Ä2008 ££. ´ Î´¥É · ¡μÉÊ LHC (CERN).
‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶·μ¥±É  É ±¦¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¶·μ£· ³³  ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 5,5 ’Ô‚/´Ê±²μ´. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¢¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ .

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ´ Î ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
¶·¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥·, ±μ£¤  ¢¥²¨Î¨´  ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · -
³¥É·  ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ · ¤¨Ê¸μ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· (¤²Ö §μ²μÉ  ¨ ¸¢¨´Í 
R � 6−7 ”³). �μ¸±μ²Ó±Ê Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ·¥¤±¨³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨, ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Å
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¸ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ b > 1 ”³. ‘·¥¤¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μ¸μ¡μ¥ ³¥¸Éμ § ´¨³ ÕÉ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¸ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³
¶ · ³¥É·μ³ b > RA + RB , £¤¥ RA ¨ RB Å · ¤¨Ê¸Ò ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·,
É. ¥. É ±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ Ö¤·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö.
�·¨ É ±¨Ì ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ-
³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ö¤¥·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¦¥
¤μ¸É ÉμÎ´  ³ ² . Šμ´±Ê·¥´Í¨Õ ¸¨²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ³μ£ÊÉ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ±μ-
£¥·¥´É´Ò¥ ËμÉμ´-ËμÉμ´´Ò¥, ËμÉμ´-¶μ³¥·μ´´Ò¥ ¨ ¶μ³¥·μ´-¶μ³¥·μ´´Ò¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·. Šμ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ ¤²Ö ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ²¥° μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶μ²¥
¸¢Ö§ ´μ Í¥²¨±μ³ ¸ § ·Ö¤μ³ Ö¤· ,   ´¥ ¸ § ·Ö¤ ³¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, ¢Ìμ-
¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ Ö¤· . ’μÎ´μ É ± ¦¥ ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¶μ³¥·μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¸¢Ö§ ´μ
¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¢¸¥Ì ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤· . “²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥
Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Å ´μ¢μ¥ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, ±μÉμ·μ¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ · §¢¨É¨¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ STAR ´  RHIC. �¢Éμ·Ò ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î²¥-
´ ³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ STAR ¨ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ
Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨³ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö. ’μ£¤  ´Ê¦´μ ´ °É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨§-
³¥·Ö¥³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ´ ¶·¨³¥· ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨, ¸±μ··¥²¨-
·μ¢ ´´ÊÕ ¸ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³. Š ± ¢Ò¤¥²¨ÉÓ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö ´  Ëμ´¥ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì? Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¢ μ¡§μ·¥, Ê¸²μ¢¨¥
±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ´  ËμÉμ´´Ò¥ ¨ ¶μ³¥·μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ±¨-
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´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·μ¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. “²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ÕÉ ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ËμÉμ´-ËμÉμ´´Ò¥, ËμÉμ´-¶μ³¥·μ´´Ò¥
¨ ¶μ³¥·μ´-¶μ³¥·μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘·¥¤¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´ÒÌ μ¡§μ·μ¢,
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÐ¨Ì Ë¨§¨±Ê Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¤¥·, ¸²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ [3].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ¡Ê¤¥É μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ£· ´¨Î¥´´ Ö, ´μ
¢¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´ Ö Ë¨§¨±  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

1. Š�ƒ…�…�’�›… ”�’���›… ˆ ��Œ…����›… ��‹Ÿ

Š ± Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ±¢ ´Éμ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ
¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤ ®¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö¯ ¶μÉμ±μ³ ËμÉμ´μ¢. ‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨
Ê¸±μ·¥´´μ¥  Éμ³´μ¥ Ö¤·μ É ±¦¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¶μÉμ±μ³ ËμÉμ´μ¢. ‘·¥¤¨
ÔÉ¨Ì ËμÉμ´μ¢ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ËμÉμ´Ò, ¤²¨´  ¢μ²´Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ¥É · -
¤¨Ê¸ Ö¤· . �É¨ ËμÉμ´Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸ § ·Ö¤μ³ Ö¤·  Z,   ´¥ ¸ § ·Ö¤ ³¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ö¤·μ ¶·μÉμ´μ¢. 	Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ É ±¨¥ ËμÉμ´Ò ±μ£¥·¥´É´Ò³¨.
’μÎ´μ É ± ¦¥ ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¶μ³¥·μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¢¸¥Ì ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤· . ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  ËμÉμ´, ¶μ³¥·μ´ ¨²¨
³¥§μ´, ±μ£¥·¥´É´μ ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Ö¤·μ³, ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸
p⊥ � 1/RA. ‚ ±μ²² °¤¥·´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö · §³¥·Ò Ö¤·  ¢ ¶·μ¤μ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸¦ ÉÒ ¢ γ · § (γ Å ²μ·¥´Í¥¢¸±¨° Ë ±Éμ· ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö
Ö¤· ), Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢ μ£· ´¨Î¥´ : E = p‖ < γ/RA. �μÔÉμ³Ê ¤¢  Ö¤¥·´ÒÌ
±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¶μ²Ö ¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ω = 2γ/RA ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ p⊥ < 2/RA.

‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ RHIC γ � 100, ¶μÔÉμ³Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤¢ÊÌ ±μ£¥-
·¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¤²Ö Ö¤¥· §μ²μÉ  ¸μ¸É ¢²Ö¥É � 6 ƒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢
±μ£¥·¥´É´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ RHIC ³μ¦´μ μ¡· §μ¢ ÉÓ
Î ¸É¨ÍÊ (Î ¸É¨ÍÒ) ¸ ³ ¸¸μ° ³¥´ÓÏ¥ 6 ƒÔ‚. ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ LHC γ � 3000 ¨
¤μ¸ÉÊ¶´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ·μ¦¤¥´´ÒÌ ³ ¸¸ ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¤μ 300 ƒÔ‚.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¶μ²¥° p⊥ � 2/RA, Éμ
¨Ì Ì · ±É¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³¥´ÓÏ¥ ¸μÉ´¨ ŒÔ‚,   ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ Å ¤¥¸ÖÉ±¨ ŒÔ‚.
“¸²μ¢¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ´  ËμÉμ´´Ò¥ ¨ ¶μ³¥·μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¨-
¢ ÕÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·μ¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’ ±, ¸Ê³³ ·´Ò°
¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨Í, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ±μ£¥·¥´É´μ³ ËμÉμ´-ËμÉμ´´μ³ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ¤μ²¦¥´ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¤¥¸ÖÉ±¨ ŒÔ‚. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ Ì · ±É¥·´Ò¥
¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Î ¸É¨Í, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¸μ¸É -
¢²ÖÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥, ± ± ¡Ê¤¥É ¢¨¤´μ ´¨¦¥, ¸²Ê¦¨É
³μÐ´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ μÉ¡μ·  Î ¸É¨Í, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.
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� ¸¸³μÉ·¨³ ·μ¦¤¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö X0 ¸ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸μ° Mx ¶·¨ μ¡-
³¥´¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ±¢ ´É ³¨ (ËμÉμ´ ³¨ ¨²¨ ¶μ³¥·μ´ ³¨) · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥·. �Ê¸ÉÓ k2

i , ωi (i = 1, 2) Å ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¨ Ô´¥·£¨¨ ±¢ ´Éμ¢, pi ¨
p′i Å 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤¢ÊÌ Ö¤¥· ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, Mi Å ¨Ì ¨´¢ ·¨ ´É-
´Ò¥ ³ ¸¸Ò. 	Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ Ö¤·  ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ’μ£¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò

pi = (Ei, pi‖,0⊥),
p′i = (E′

i, p
′
i‖,−k⊥), (1)

Ki = (ωi, ki‖,ki⊥).

‚ ¶·¥¤¥²¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° Ei � ωi ¨³¥¥³ ωi = Ei −E′
i = xiEi, ki‖ = pi‖ −

p′i‖ �
dpi‖
dEi

(Ei − E′
i) =

Ei

pi‖
xiEi. ’μ£¤  ω2

i − k2
i‖ = ω2

i

(
1 − E2

i

p2
i‖

)
� −x2

i M
2
i ,

−k2
i = xiM

2
i + k2

i⊥. (2)

…¸²¨ μ¡³¥´´Ò° ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ±¢ ´É Å ËμÉμ´, Éμ ¥£μ ¢¥·Ï¨´  ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸ Ö¤·μ³ ZeFA(t), £¤¥ FA Å Ê¶·Ê£¨° Ö¤¥·´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ¨ t Å ±¢ -
¤· É 4-³¥·´μ£μ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ’μ£¤  ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢, ´¥¸ÊÐ¨Ì ¤μ²Õ
¨³¶Ê²Ó¸  x Ö¤·  [4],

fγ(x) =
(Ze)2

πx

∞∫
0

d2k⊥
(2π)2

k2
⊥

∣∣FA

(
−k2

)∣∣2
(−k2)2

=

=
Z2α

πx

∞∫
0

d
(
k2
⊥

)
k2
⊥

∣∣FA

(
x2M2 + k2

⊥
)∣∣2

(x2M2 + k2
⊥)2

, (3)

¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (2).
�¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥³ Ê¶·Ê£¨° Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  £ Ê¸¸¨ ´μ³

F
(
k2

)
= e−k2/2Q2

0 . (4)

‚¨¤´μ, ÎÉμ Ëμ·³Ë ±Éμ· μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μ¡·¥§ ´¨¥ ¶·¨ xM/Q0 ∼ xMR �
1, £¤¥ R ∼ 1/Q0 Å · ¤¨Ê¸ Ö¤· . �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¢μ§-
³μ¦´μ ¸μ§¤ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸μ° M2

x = x1x2s � sM2/R2 =
(2γ/R)2, £¤¥ s Å ±¢ ¤· É Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸. Í. ³. ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. “¸²μ¢¨¥
±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ë ±Éμ·Ê Z2 ¢ ¶μÉμ±¥ ËμÉμ´μ¢ (¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
Z4 ¢ ¸¥Î¥´¨¨), ¨ ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ±μ£¥-
·¥´É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´  Ëμ´¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥·.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¸²ÊÎ ° ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¶μ³¥·μ´  ± ± μ¡³¥´´μ£μ ±¢ ´É 
¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·. Šμ´Í¥¶Í¨Ö ¶μ³¥·μ´  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
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¢ Ë¨§¨±¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ê¦¥ ¡μ²¥¥ 30 ²¥É, μ¤´ ±μ ¥£μ ¶·¨·μ¤ 
¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥Ö¸´ . ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ³¥·μ´ Å ¡¥¸Í¢¥É´Ò° (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
£²Õμ´μ¢) ¶¥·¥´μ¸Î¨± ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ JPC = 0++. ‚ μ¤´¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì (¸ ³ ²Ò³¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÖ³¨ Q2)
¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ°¸É¢  ®³Ö£±μ£μ¯ ¶μ³¥·μ´ , ¢ ¤·Ê£¨Ì (¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Q2) Å
®¦¥¸É±μ£μ¯ ¶μ³¥·μ´  [5]. �¤´ ±μ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉμ, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, μ¤¨´ ¨ ÉμÉ
¦¥ μ¡Ñ¥±É. ‚ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ°¸É¢  ®³Ö£±μ£μ¯
¶μ³¥·μ´ , · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ± ± ³´μ£μ£²Õμ´´Ò° μ¡³¥´ ¢ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ³
Š•„-¢ ±ÊÊ³¥ [6].

’· ¥±Éμ·¨Ö �¥¤¦¥ ¤²Ö ¶μ³¥·μ´  αp(t) = 1 + ε + α′
pt, £¤¥ ε = 0,085;

α′
p = 0,25 ƒÔ‚−2. �É  É· ¥±Éμ·¨Ö ¨³¥¥É ¨´É¥·¸¥¶É, ¡²¨§±¨° ± ´Ê²Õ, É. ¥. ¢

¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ³ ²Ò³¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶μ³¥·μ´ ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± ¡μ§μ´
¸μ ¸¶¨´μ³ ¥¤¨´¨Í . �μÔÉμ³Ê ¶μ³¥·μ´´Ò° μ¡³¥´ ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± μ¡³¥´ ¨§μ¸± -
²Ö·´Ò³ ®ËμÉμ´μ³¯ ¸ ¶·μ¶ £ Éμ·μ³

∣∣Dp(t = −k2, s)
∣∣ =

( s

m2

)ε

e−r2
0k

2
, (5)

£¤¥ m Å ¶ · ³¥É· �¥¤¦¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¨ r2
0 = α′

p ln
(
s/m2

)
Å ±¢ ¤· É ¶μ³¥-

·μ´´μ£μ · ¤¨Ê¸ . ‘²¥¤ÊÖ · ¡μÉ¥ [7], μ¡μ§´ Î¨³ ®±μ´¸É ´ÉÊ¯ ¸¢Ö§¨ ¶μ³¥·μ´ 
¸ ´Ê±²μ´μ³

βNP = 3β0FN (t), (6)

£¤¥ ±¢ ·±-¶μ³¥·μ´´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ β0 = 1,8 ƒÔ‚−1; FN (−t) Å ¨§μ¸± ²Ö·-
´Ò° ´Ê±²μ´´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ·. „²Ö ¶μ³¥·μ´-Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸²¥¤Ê¥É
§ ³¥´¨ÉÓ β0 ´  Aβ0 (A Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ Ö¤· ),   FN (−t) Å ´  Ê¶·Ê£¨°
Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  FA(−k2). Šμ´¥Î´μ, ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ A ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¶μ³¥·μ´  ¸ Ö¤·μ³ Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ¥. „²Ö
³Ö£±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ì · ±É¥·´μ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¥, ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ,
∼ Aδ, δ < 1. „²Ö ³ ²ÒÌ x, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨³¥´¨³ ³¥Éμ¤ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ
±¢ ´Éμ¢, δ � 0,7 ÷ 0,8 [8].

’μ£¤  ¶μÉμ± ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¶μ³¥·μ´μ¢, ´¥¸ÊÐ¨Ì ¤μ²Õ Ô´¥·£¨¨ x Ö¤·  [9],

fp(x) =
(

3Aβ0Q0

2π

)2 (
s′

m2

)2ε 1
x

ex2M2/Q2
0 , (7)

£¤¥ s′ = s1 = x2s ¤²Ö ¶μ³¥·μ´ , ¨¸¶ÊÐ¥´´μ£μ Ö¤·μ³ 1, ¨ s′ = s2 = x1s ¤²Ö
¶μ³¥·μ´ , ¨¸¶ÊÐ¥´´μ£μ Ö¤·μ³ 2.

�·¨ £ ³³ -¶μ³¥·μ´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ËμÉμ´ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ®£μ²μ£μ¯ ËμÉμ´  ¶²Õ¸ · §²¨Î´Ò¥ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢Ò¥ qq-Ë²Ê±ÉÊ -
Í¨¨. Šμ£¤  Ö¤·μ ¶μ£²μÐ ¥É ®£μ²Ò°¯ ËμÉμ´, qq-Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¤μ³¨-
´¨·ÊÕÐ¨³¨. �·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ° ¶ ·Ò ´  ¶μ³¥·μ´¥ ¤·Ê£μ£μ
Ö¤·  ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  qq ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ρ-, φ-,
J/ψ-³¥§μ´μ¢, É. ¥. μ¡· §Ê¥É¸Ö ·¥ ²Ó´Ò° ¢¥±Éμ·´Ò° ³¥§μ´.
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2. �Š‘Š‹�‡ˆ‚��… ��†„…�ˆ… ‚…Š’���›• Œ…‡���‚
‚ “‹œ’���…�ˆ”…�ˆ—…‘Šˆ• Ÿ„��-Ÿ„…��›• ‘’�‹Š��‚…�ˆŸ•

‚¥±Éμ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò (ρ, ω, φ, J/ψ) ¢ AA-Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ±μ£¤  ¨¸Ìμ¤´Ò¥ Ö¤·  μ¸É ÕÉ¸Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ’ ±μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ±μ£¥-
·¥´É´Ò³.

� Î´¥³ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢,
ÌμÉÖ μ´¨ ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨ · ¸¶ ¤μ³ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ
Ö¤¥·. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ³¥Ì ´¨§³  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢
¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

‡ ¶¨Ï¥³ ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° k ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ r μÉ Í¥´É·  Ö¤·  [10]:

d3Nγ

dkd2r
=

Z2αy2

π2kr2
K2

1 (y). (8)

‡¤¥¸Ó K1 Å ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö 	¥¸¸¥²Ö  ·£Ê³¥´É  y =
kr

γ
, £¤¥

γ = 2Γ2 − 1 ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, Γ Å ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· ¢ ¸. Í. ³.
(¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¸ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¢ ±μ²² °¤¥·´μ° £¥μ³¥É·¨¨) ¨ α =
1/137.

‚ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ° ·¥ ±Í¨¨, ± ± Ê¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ¶·¨ ±μ£¥·¥´É´μ³ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥· ¸ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ b  ¤·μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ  ¤·μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ö¤¥· ¸
¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ b ¸¢Ö§ ´  ¸ ËÊ´±Í¨¥° ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶²μÉ´μ-
¸É¥°

TAA(|b|) =
∫

d2r TA(r)TA(r − b), (9)

£¤¥ r, b Å ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò¥ μ¸¨ z Å ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥·. ‚ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ (9) Ö¤¥·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Éμ²Ð¨´Ò

TA(r) =
∫

dz ρA

(√
|r|2 + z2

)
, (10)

£¤¥ ρA Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·, ¶ · ³¥É·Ò
±μÉμ·μ£μ ¨§¢²¥Î¥´Ò ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì [11].

—¨¸²μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ö¤¥· μ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ �Ê ¸¸μ´  ¸μ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ TAA(b)σNN , £¤¥ σNN Å
¶μ²´μ¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (σNN � 52 ³¡ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 100 ƒÔ‚).

’μ£¤  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´¥ ¨³¥ÉÓ  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [10]

POH(b) = exp (−TAA(b)σNN ). (11)
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�μ²´Ò° ¶μÉμ± ËμÉμ´μ¢, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ ¢¸¥³ r ¨ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · -
³¥É· ³, ¸ ÊÎ¥Éμ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [10],

dNγ(k)
dk

=

∞∫
0

2πb db POH(b)

R∫
0

rdr

πR2
A

2π∫
0

dφ
d3Nγ(k, b + r cosφ)

dkd2r
. (12)

’μ£¤  ¸¥Î¥´¨¥ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  V ¢ AA-Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸-
±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ § ¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

σ(AA → AAV ) = 2
∫

dk
dNγ(k)

dk
σ(γA → V A), (13)

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É 2 ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¸¨³³¥É·¨Î´μ¸ÉÓ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·,
  σ(γA → V A) Å ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμÖ¤¥·´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´ .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¡²¥³  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö σ(γA → V A).
�Éμ ¸¥Î¥´¨¥ ³μ¦´μ ´ °É¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¨ ¸¥Î¥´¨¥
·μ¦¤¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  ´  ¶·μÉμ´¥ σ(γp → V p).

‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  σ(γp → V p) ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¨§¢¥¸É´μ ¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´μ ¢ ¢¨¤¥ [12]

dσ(γp → V p)
dt

∣∣∣∣
t=0

= bv

(
XW ε + Y W−η

)
, (14)

£¤¥ W Å Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ (¢ ƒÔ‚),   ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ bv, X ,
Y , ε ¨ η ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1. �¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (14) ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶μ³¥·μ´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨¥; ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
³¥§μ´´μ³Ê, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, f0-μ¡³¥´Ê. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 1, ¤²Ö φ- ¨
J/ψ-³¥§μ´μ¢ ³¥§μ´´Ò° μ¡³¥´ ¶μ¤ ¢²¥´, μ¸É ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¶μ³¥·μ´´Ò° μ¡³¥´.

’ ¡²¨Í  1. Šμ´¸É ´ÉÒ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γp → V p

Œ¥§μ´ bv , ƒÔ‚−2 X, ³¡ ε Y , ³¡ η f2
v /4π

ρ0 11 5 0,22 26,0 1,23 2,02
ω 10 0,55 0,22 18,0 1,92 23,1
φ 7 0,34 0,22 13,7
J/ψ 4 0,0015 0,80 1,04

‚ ³μ¤¥²¨ ¢¥±Éμ·´μ° ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ [13]

dσ(γp → V p)
dt

∣∣∣∣
t=0

=
4πα

f2
v

dσ(V p → V p)
dt

∣∣∣∣
t=0

, (15)

 ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¨ ¤²Ö Ö¤¥·. ‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (15)
fv Å ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ËμÉμ´  ¨ ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´ :

f2
v

4π
=

Mvα
2

3ΓV →e+e−
, (16)
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£¤¥ Mv Å ³ ¸¸  ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´ ; ΓV →e+e− Å ³¥§μ´´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤ .
‚¥²¨Î¨´Ò f2

v /4π ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸Éμ²¡Í¥ É ¡². 1. ‘μ£² ¸´μ μ¶É¨Î¥-
¸±μ° É¥μ·¥³¥, ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥

σ2
tot(V p) = 16π

dσ(γp → V p)
dt

∣∣∣∣
t=0

. (17)

�·¨ Ô´¥·£¨¨ W = 100 ƒÔ‚ ÔÉ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ [10] 24, 26, 12 ¨ 0,1 ³¡
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö ρ-, ω-, φ- ¨ J/ψ-³¥§μ´μ¢. �É¨ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢¶μ²´¥
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ [13].

‘¥Î¥´¨¥ ´  ÉÖ¦¥²μ³ Ö¤·¥ ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨:

σtot(V A) =
∫

d2r (1 − exp (−σtot(V p)TA(r))) . (18)

‘ ÊÎ¥Éμ³ μ¶É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¥³Ò

dσ(γA → V A)
dt

∣∣∣∣
t=0

=
ασ2

tot(V A)
4f2

v

. (19)

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § ¢¨¸¨É μÉ ´ ±²μ´ 
dσ

dt
. „²Ö ¶·μÉμ´´μ° ³¨-

Ï¥´¨ ¸¥Î¥´¨¥
dσ

dt
¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [14]

dσ

dt
= Av exp (−bt + c|t|2),  

¶ · ³¥É·Ò b ¨ c ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §³¥·μ³ ¶·μÉμ´  ¨ · ¤¨Ê¸μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. � §-
³¥· ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥ · §³¥·  ¶·μÉμ´ , ¶μÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É· b μ¶·¥-

¤¥²Ö¥É¸Ö · ¤¨Ê¸μ³ Ö¤· , b ∼ R,  
dσ

dt
Å Ö¤¥·´Ò³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ Ëμ·³-

Ë ±Éμ·μ³. Š ± μ¡ÒÎ´μ, Ëμ·³Ë ±Éμ· Å ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ μÉ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ 
´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ËÊ·Ó¥-μ¡· § ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥. •μ·μÏ¨³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥³ ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´  ¸²Ê¦¨É ¦¥¸É± Ö ¸Ë¥· , ¨³¥ÕÐ Ö
· ¤¨Ê¸ R, ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ �± ¢Ò ¸ · ¤¨Ê¸μ³ a = 0,7 ”³ [15]. „²Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·

F (q =
√
|t|) =

4πρ0

Aq3
[sin (qR) − qR cos (qR)]

1
1 + a2q2

. (20)

’μ£¤  μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¨³¥¥³ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμÖ¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨

σ(γA → V A) =
dσ(γA → V A)

dt

∣∣∣∣
t=0

∞∫
tmin

dt|F (t)|2. (21)

„²Ö Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ (ω, φ, J/ψ) tmin =
M2

v

2k
. “Î¨ÉÒ¢ Ö Ï¨·¨´Ò, ¸¥Î¥´¨¥

·μ¦¤¥´¨Ö ρ0-³¥§μ´  ¸²¥¤Ê¥É Ê³´μ¦¨ÉÓ ´  ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±μ³
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·¥§μ´ ´¸¥:
dσ

dMππ
=

2
π

σ0ΓρMρMππ(
M2

ππ − M2
ρ

)2 + Γ2
ρM

2
ρ

, (22)

£¤¥ Mρ Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ²Õ¸  ·¥§μ´ ´¸ ; σ0 Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ·¥§μ-
´ ´¸¥; Mππ Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¡·¥°É-
¢¨£´¥·μ¢¸± Ö Ï¨·¨´  ¢±²ÕÎ ¥É ¶μ¶· ¢±¨ ´  Ë §μ¢μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ [16] Γρ =

Γ0

(
pπ

p0

)3
Mρ

Mππ
, £¤¥ pπ Å ¨³¶Ê²Ó¸ π-³¥§μ´  μÉ · ¸¶ ¤  ρ0-³¥§μ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥

¶μ±μÖ ρ0-³¥§μ´ , p0 = 358 ŒÔ‚ Å ¶¨μ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¤²Ö Mππ = Mρ ¨
Γ0 = 149 ŒÔ‚.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γp → ρp Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò° ¸¶¥±É· π+π−-¶ ·
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±¨³ ¶μ²Õ¸μ³ ρ, ´¥·¥§μ´ ´¸´Ò³ Ëμ´μ³ π+π− ¨
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò³ Î²¥´μ³ [17]

dσ

dM
=

∣∣∣∣∣ A
√

MππMρΓρ

M2
ππ − M2

ρ + iMρΓρ
+ B

∣∣∣∣∣
2

. (23)

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ZEUS A = (−2,75 ± 0,04) ³¡1/2, B = (1,84 ±
0,06) (³¡/ƒÔ‚)1/2 [14]. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ

dσ

dMππ
¡Ò-

¸É·¥¥ Ê¡Ò¢ ¥É ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Mππ. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §³¥·μ¢ Ö¤·  ¢±² ¤ ´¥·¥§μ-
´ ´¸´μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ ³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´, ¤²Ö Ö¤·  §μ²μÉ  μ´ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 %.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σ(γA → V A) μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ 
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1 [10]. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´± , ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ËμÉμÖ¤¥·´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σ(γA → V A) μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  ¤²Ö ρ0-
³¥§μ´  (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö), ω-³¥§μ´  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö), φ-³¥§μ´  (ÉμÎ¥Î´ Ö ²¨´¨Ö) ¨
J/ψ-³¥§μ´  (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö)
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ËμÉμ´  Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  ¶μ¤ ¢²Ö¥É ±μ£¥·¥´É´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥. �´¥·£¨¨ ËμÉμ-
´μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥§±μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö, § ¢¨¸ÖÉ μÉ · ¤¨Ê¸ 
Ö¤·  ¨ ³ ¸¸Ò ·¥§μ´ ´¸ .

’ ¡²¨Í  2. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·-
´ÒÌ ³¥§μ´μ¢

Œ¥§μ´ σ (RHIC), ³¡ σ (LHC), ³¡

ρ0 590 5200
ω 59 490
φ 39 460
J/ψ 0,29 32

’ ¡²¨Í  3. — ¸ÉμÉ  ·μ¦¤¥´¨Ö ¢¥±Éμ·-
´ÒÌ ³¥§μ´μ¢

Œ¥§μ´ ν (RHIC), ƒÍ ν (LHC), ƒÍ

ρ0 120 520
ω 12 49
φ 7,9 46
J/ψ 0,058 3,2

‚¥·´¥³¸Ö ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (13) Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  ¨ ¶¥·¥¶¨Ï¥³ ¥£μ ¢ ¢¨¤¥

σ(AA → AAV ) = 2
∫

dk
dNγ(k)

dk

∞∫
tmin

dt
dσ(γA → V A)

dt

∣∣∣∣
t=0

|F (t)|2. (24)

�μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¤²Ö RHIC (Au + Au) ¨ LHC
(Pb + Pb), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (24), ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2 [10]. …¸²¨
ÊÎ¥¸ÉÓ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥° RHIC ¨ LHC, Éμ ¤²Ö Î ¸ÉμÉÒ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶μ-
²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨Ö, ¤ ´´Ò¥ ¢ É ¡². 3. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Î ¸ÉμÉ  ·μ¦¤¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ
³¥§μ´μ¢ ¢ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢¥²¨±  ¨ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¡μ£ ÉÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ê¦¥ ¤²Ö RHIC.

3. Š�ƒ…�…�’��… ��†„…�ˆ… ‚…Š’���›• Œ…‡���‚
‘ ‚�‡
“†„…�ˆ…Œ ‘’�‹Šˆ‚��™ˆ•‘Ÿ Ÿ„…�

„μ ¸¨Ì ¶μ· · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¸²ÊÎ ° ±μ£¥·¥´É´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥-
§μ´μ¢ ¡¥§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. �¤´ ±μ ¶·¨ b > 2R ¢μ§³μ¦´Ò
¨ ¤·Ê£¨¥ ËμÉμÖ¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö: Ö¤¥·´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ´¥±μ£¥·¥´É´μ¥
·μ¦¤¥´¨¥ ³¥§μ´μ¢. � ¶·¨³¥·, ± ¦¤μ¥ Ö¤·μ ¨¸¶Ê¸± ¥É ËμÉμ´, ±μÉμ·Ò° ¶μ-
£²μÐ ¥É¸Ö ¤·Ê£¨³ Ö¤·μ³, ¶·¨¢μ¤Ö ± ¢§ ¨³´μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥·. ‚μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ö¤·  μ¡ÒÎ´μ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
¸ É¥³ ¦¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, ÎÉμ ¨ ¨¸Ìμ¤´μ¥ Ö¤·μ. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
μÉÎ¥É²¨¢ÊÕ ¸¨£´ ÉÊ·Ê ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ´Ê²¥¢ÒÌ Ê£²μ¢. � ¸¸³μÉ·¨³ μ¡· §μ¢ ´¨¥
¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´ , ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥¥¸Ö ¢§ ¨³´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¨μ´μ¢.
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�¨¸. 2. ”¥°´³ ´μ¢¸± Ö ¤¨ -
£· ³³  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ
³¥§μ´  ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ö¤¥·

„¨ £· ³³ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 2, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡³¥´Ê É·¥³Ö ËμÉμ´ ³¨ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¢ ¸μ¢¶ -
¤¥´¨¨ ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨ · §¢ ²μ³
Ö¤¥·.

„²Ö ËμÉμ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° k � 30 ŒÔ‚
(¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ³¨Ï¥´¨) ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ Ö Ëμ-
ÉμÖ¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö Å ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¢
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ 
(ƒ„�) [18]. �Éμ ±μ²²¥±É¨¢´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥
· ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. ”μÉμ´Ò ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°
¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ ¤·Ê£¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ³μ¤Ò Ö¤¥· ¨²¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ´Ê±²μ´Ò
(´ ¶·¨³¥·, γp → �). �É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ¸´¨³ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± -
´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¨´μ£¤  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ¸Ö É ±¦¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³
π-³¥§μ´μ¢.

� ¸¸³μÉ·¨³ [19] ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤¥· ¶·¨¢μ¤¨É ±
¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ²Õ¡μ£μ (Xn) Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¢μ§¡Ê¦¤ -
¥É¸Ö ƒ„� ¨ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ´¥°É·μ´ (1n).

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö μ¤¨´ ¨²¨
´¥¸±μ²Ó±μ ´¥°É·μ´μ¢ (Xn),

P 1
C(Xn)(b) =

∫
dk

d3N(b, k)
dkd2b

σγA→A∗(k). (25)

‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¨´¤¥±¸ 1 μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢
´¨§Ï¥³ ¶μ·Ö¤±¥ [19]. ‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  Ö¤· Ì σγA→A∗ ¨§³¥·¥´μ
¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ [20]. �·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶·¨Í¥²Ó-
´μ£μ ¶ · ³¥É·  P 1

C(b) ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¥¤¨´¨ÍÊ, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö ÔÉ¨Ì
¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ P 1

C(b) ´¥²Ó§Ö ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ P 1

C(b) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ N
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ �Ê ¸¸μ´ 

PN (b) =
(
P 1(b)

)N
exp (−P 1(b)). (26)

’μ£¤  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, μ¤´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
PC(Xn) = 1 − exp (−P 1

C(Xn)(b)).
�´ ²μ£¨Î´μ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ¸Ö

¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ . �É  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
(25), ¶·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´  μ£· ´¨Î¥´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ƒ„�. „²Ö
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´  ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ μ¤´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥, ´¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥-
¥¸Ö ¤·Ê£¨³¨ ¢Ò¸Ï¨³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨, É. ¥. PC(1n) = P 1

C(1n)(b) exp (−P 1
N (b)).

�·¨ ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ± ¦¤μ¥ Ö¤·μ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ. �μÔÉμ³Ê
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¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ PXn,Xn(b) = (PC(Xn)(b))2 ¨ P1n,1n(b) =
(PC(1n)(b))2. �¥°É·μ´Ò μÉ · ¸¶ ¤  Ö¤¥· ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ²μ·¨³¥É·μ³ ´Ê²¥-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  V ´  μ¤´μ³ Ö¤·¥

Pv(b) =
∫

dk
d3N(b, k)

dkd2b
σγA→V A(k), (27)

  ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥° Ö¤¥·,

σ(AA → A∗A∗V ) = 2
∫

d2b pV (b)P(Xn,Xn)(b) e−PH (b), (28)

£¤¥ PH(b) Å ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤· , ±μÉμ·Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ, ¶μ
±· °´¥ ³¥·¥, μ¤¨´ · §:

PH(b) =
∫

d2rTA(r − b)
(
1 − e−σNN TB(r)

)
. (29)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ë ±Éμ· e−PH(b) ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (28) ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É, ÎÉμ ·¥-
 ±Í¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  ´¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö  ¤·μ´´Ò³¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö³¨.

‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ V , ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ (Xn, Xn) ¨ (1n, 1n) ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ô´¥·£¨° RHIC
¨ LHC [19]. �É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ
³¥§μ´μ¢ ¡¥§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· (É ¡². 2). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸¥Î¥-
´¨Ö (Xn, Xn) ¨ (1n, 1n) ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶·¨³¥·´μ 1/10 ¨ 1/100 μÉ ¸¥Î¥´¨° ¡¥§
Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°.

’ ¡²¨Í  4. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨¸¶Ê¸± -
´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢

Œ¥§μ´
RHIC LHC

(Xn, Xn), σ, ³¡ (1n, 1n), σ, ³¡ (Xn, Xn), σ, ³¡ (1n, 1n), σ, ³¡

ρ0 39 3,5 280 12
ω 3,9 0,34 290 1,1
φ 3,1 0,27 220 1,1
J/ψ 0,044 0,0036 68 0,14

�  ·¨¸. 3,  , ¡ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ρ ¨ J/ψ μÉ ¡Ò-
¸É·μÉÒ ¡¥§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å ¸ · ¸¶ ¤μ³ ´  Xn, Xn
(Ê³´μ¦¥´´ Ö ´  10), ÉμÎ¥Î´ Ö Å ¸ · ¸¶ ¤μ³ ´  1n, 1n (Ê³´μ¦¥´´ Ö ´  100).

‘¥Î¥´¨Ö
dσ

dy
¸¨³³¥É·¨Î´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ y = 0 ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ·μ¦¤¥´¨Ö
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ρ ¨ J/ψ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ²Õ¡μ¥ Ö¤·μ ¸¶μ¸μ¡´μ ¨¸¶Ê¸É¨ÉÓ ËμÉμ´. �μ¸±μ²Ó±Ê Ëμ-

Éμ´´Ò° ¸¶¥±É· ∼ 1
k
,   ¡Ò¸É·μÉ  ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  y =

1
2

ln
2k

MV
, Éμ ³¥§μ´

¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¢ ÉÊ ¦¥ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê, ÎÉμ ¨ ¨¸Ìμ¤´Ò° ËμÉμ´. �·¨ ÔÉμ³ ¡μ²ÓÏ¨¥
|y| ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ²Ò³ Ô´¥·£¨Ö³ ËμÉμ´μ¢. Œ¥§μ´Ò, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¡¥§ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Ö¤· , ¨³¥ÕÉ ³¥´ÓÏ¨¥ |y|, Î¥³ ³¥§μ´Ò, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³
Ö¤¥·. “¸²μ¢¨¥ · §¢ ²  Ö¤¥· ®¢Ò¡¨· ¥É¯ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ ³¥´ÓÏ¨³ ¶·¨-
Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ËμÉμ´μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¢¥±Éμ·´Ò¥
³¥§μ´Ò ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ |y|.

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ρ0 ¨ J/ψ μÉ ¡Ò¸É·μÉÒ (c³. É¥±¸É)

‘¶¥±É· ³¥§μ´μ¢ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê É ±¦¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ
¶ · ³¥É·  b. „²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ´  μ¤´μ³ Ö¤·¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ³¥§μ´  p⊥
¥¸ÉÓ ¸Ê³³  ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ËμÉμ´  ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶·¨μ¡·¥-
É ¥³μ£μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �μ¸²¥¤´¥¥ ¸² £ ¥³μ¥ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶·¨Í¥²Ó-
´μ£μ ¶ · ³¥É·  b. �μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ·μ¦¤¥´´μ£μ ³¥§μ´  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ μÉ ¤¢ÊÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (Ö¤¥·) [21]. „¢¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  b Ë §μ¢Ò³
Ë ±Éμ·μ³ exp (ip⊥b). ‚ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·μÉ (|y| � 0) ¤¢¥  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ §´ ±¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¢¥±Éμ·´Ò¥ ³¥§μ´Ò ¨³¥ÕÉ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ Î¥É´μ¸ÉÓ.

�·¨ ÔÉμ³ ¸¥Î¥´¨¥

σ(p⊥, b) = σ1(p⊥, b)[1 − cos (p⊥,b)], (30)

£¤¥ σ1(p⊥, b) Å ¸¥Î¥´¨¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¨§ μ¤´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨-
Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ´¥¨§¢¥¸É¥´, ¢Ò· ¦¥´¨¥ (30) ´ ¤μ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ b.
�·¨ ÔÉμ³ ¢±² ¤ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ ¨¸Î¥§´¥É ¢¥§¤¥, §  ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨¥³ μ¡² ¸É¨ p⊥ < 1/〈b〉, ¢ ±μÉμ·μ° ¸¥Î¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.
…¸²¨ ¸·¥¤´¨° ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· 〈b〉 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, μ¡² ¸ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ ¢¸¥Ì ¡μ²ÓÏ¨Ì p⊥. �  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
dn

dp2
⊥

¤²Ö φ- ¨ J/ψ-³¥§μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·μÉ
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|y| � 0 ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ö¤¥· §μ²μÉ  (·¨¸. 4, a, £) ¨ ±·¥³´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ RHIC
(·¨¸. 4, ¡, ¤),   É ±¦¥ ¤²Ö Ö¤¥· ± ²ÓÍ¨Ö ´  LHC (·¨¸. 4, ¢, ¥), ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥°
¨ ¡¥§ ´¥¥ (¸¶²μÏ´ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ,
¸·¥¤´¨° ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· μ¡· §μ¢ ´¨Ö J/ψ-³¥§μ´μ¢ (23 ”³) ³¥´ÓÏ¥
¸·¥¤´¥£μ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  μ¡· §μ¢ ´¨Ö φ-³¥§μ´μ¢ (38 ”³), ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨Ö ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¤μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´-
´Ò° ¶¨± É ±¦¥ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì p⊥. ‚¸¥ ¸¶¥±É·Ò ´μ·³¨·μ¢ ´Ò

É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¡¥§ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨
dn

dp2
⊥

= 1 ¶·¨ p⊥ = 0.

�¨¸. 4. �¦¨¤ ¥³Ò° ¸¶¥±É· p⊥ ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ φ- ¨ J/ψ-³¥§μ´μ¢ ¶·¨ y = 0
(c³. É¥±¸É)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦-
¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥° Ö¤¥·, Ëμ·³  ¸¥Î¥´¨° ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê
¨³¶Ê²Ó¸Ê § ³¥É´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ
¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

4. “‘’���‚Š� STAR �� RHIC

4.1. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. “¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ´ 
RHIC ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ¶·μÍ¥¸¸, ¨ ± ¦¤ Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö
¸ÉÊ¶¥´Ó Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Ö¤¥·.
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�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‘´ Î ²  Î ¸É¨Î´μ ¨μ´¨§¨·μ¢ ´-
´Ò¥  Éμ³Ò §μ²μÉ  ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  (§μ²μÉ Ö ´¨ÉÓ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥). „ ²¥¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¨μ´Ò §μ²μÉ  ¸ § ·Ö¤μ³ −1
Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê É ´¤¥³  ‚ ´-¤¥-ƒ·  Ë , £¤¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸±μ·¥-
´¨Ö Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö 33 Ô²¥±É·μ´ . ˆμ´Ò, ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ Î¥·¥§ É ´¤¥³, ¶μ±¨¤ ÕÉ ¥£μ
¸ Ô´¥·£¨° 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. „ ²¥¥ ¨μ´Ò §μ²μÉ  (Au+32) ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö Î¥·¥§
850-³¥É·μ¢Ò° ÉÊ´´¥²Ó ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²ÓÍμ. �  ÔÉμ³ ±μ²ÓÍ¥ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¢¸¥
μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö Ô²¥±É·μ´Ò, ±·μ³¥ ¤¢ÊÌ, ¨ ¨μ´Ò (Au+77), Ê¸±μ·¨¢Ï¨¸Ó ¤μ Ô´¥·£¨°
95 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ (AGS), £¤¥ μ´¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢Ò¸μ±μ-
Î ¸ÉμÉ´μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 257 ³ ¤μ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ 8,86 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.
AGS ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐÊÕ É¥Ì´¨±Ê ¸ 240 ³ £´¨É ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨
¶μ ±μ²ÓÍÊ Ê¸±μ·¥´¨Ö. Š ¦¤Ò° ³ £´¨É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ Î¥·¥¤Ê¥É £· ¤¨¥´É
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ´ ¶· ¢²ÖÖ ¥£μ Éμ ¢´ÊÉ·Ó, Éμ ´ ·Ê¦Ê μÉ ±μ²ÓÍ , ¶μ§¢μ²ÖÖ,
É ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± ¨ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³, ¨ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �μ²´ Ö § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´ Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
É ±¦¥ ´  AGS, £¤¥ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö ¤¢  Ô²¥±É·μ´ . �É AGS ¨μ´Ò Au+79

μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö ´  ²¨´¨Õ ¶¥·¥¤ Î¨ ± £² ¢´μ³Ê ±μ²ÓÍÊ RHIC, £¤¥ ¶¥·¥±²ÕÎ Õ-
Ð¨° ³ £´¨É ¢¢μ¤¨É ¨μ´Ò ¶·μÉ¨¢ Î ¸μ¢μ° ¸É·¥²±¨ ¨²¨ ¶μ Î ¸μ¢μ° ¸É·¥²±¥
±μ²ÓÍ , É ±¨³ μ¡· §μ³ ¸μ§¤ ¢ Ö ¢¸É·¥Î´Ò¥ ¶ÊÎ±¨.

�¨¸. 5. ‘Ì¥³  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ RHIC [34]

�·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¤¥°É·μ´  ¶μ¤μ¡¥´ Ê¸±μ·¥´¨Õ ¨μ´μ¢ §μ²μÉ .
„¥°É·μ´Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  É¨É ´  ¤¥°É¥·¨Ö (TiD2) ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó-
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´Ò³ § ·Ö¤μ³ −1, Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ É ´¤¥³ ‚ ´-¤¥-ƒ·  Ë  ¤μ Ô´¥·£¨¨
12 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ Ìμ¤¥ ¤ ´´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  Ô²¥±É·μ´  ¨ ´ 
¢ÒÌμ¤¥ ¨§ É ´¤¥³  ¤¥°É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤ +1. „ ²ÓÏ¥ ¤¥°-
É·μ´Ò ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²ÓÍμ, μÉ±Ê¤ , Ê¸±μ·¨¢Ï¨¸Ó ¤μ Ô´¥·-
£¨¨ 153 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ £² ¢´μ¥ ±μ²ÓÍμ AGS. ‡¤¥¸Ó ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
Ê¸±μ·¥´¨¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 12 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¨ § É¥³ ¨Ì ¢Ò¢μ¤ÖÉ ´  μ¤´μ ¨§ ±μ²¥Í
RHIC, £¤¥ μ´¨ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¸¢μ¥° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 100 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

ƒ² ¢´Ò¥ ±μ²ÓÍ  Ê¸±μ·¨É¥²Ö RHIC μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ÕÉ ¦¥²ÉÒ³ (¶μ Î ¸μ¢μ°
¸É·¥²±¥) ¨ ¸¨´¨³ (¶·μÉ¨¢ Î ¸μ¢μ° ¸É·¥²±¨), · ¤¨Ê¸ ± ¦¤μ£μ μ±μ²μ 610 ³.
‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò ± ¦¤μ¥ ±μ²ÓÍμ § ¶μ²´¥´μ
¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  ¨²¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¡ ´Î¥°. “¸±μ-
·¥´¨¥ ¡ ´Î¥° ¢ ÔÉ¨Ì ±μ²ÓÍ Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¸μ±μ-
Î ¸ÉμÉ´ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢¤μ²Ó
±μ²ÓÍ , ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì. ‘μ¢·¥-
³¥´´Ò¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ RHIC ¸É ²-
±¨¢ ÉÓ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸. Í. ³. ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ ¢ ²Õ¡μ³ ¤·Ê£μ³
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ ´  ¸¥£μ¤´Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥ ³¨· . � ¨¡μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸. Í. ³., ¤μ-
¸É¨¦¨³ Ö ´  RHIC ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨²¨ ¤¥°É·μ´ , ¸μ¸É ¢²Ö¥É√

s = 200 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

4.2. “¸É ´μ¢±  STAR. ‘μ²¥´μ¨¤ ²Ó´Ò° É·¥±¥· ´  RHIC (STAR) ¶μ± § ´
´  ·¨¸. 6. �ÉμÉ ¤¥É¥±Éμ· · §· ¡μÉ ´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢. • · ±É¥·´μ°
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ STAR Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸
¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í,  ´ ²¨§  ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¨¤¥´-

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  STAR [35]



��†„…�ˆ… ‚…Š’���›• Œ…‡���‚ ‚ “‹œ’���…�ˆ”…�ˆ—…‘Šˆ• 1167

É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥. 	μ²ÓÏμ°  ±¸¥¶É ´¸ Ê¸É ´μ¢±¨ STAR
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸μ¡¥´´μ Ìμ·μÏμ § ´¨³ ÉÓ¸Ö ¶μ¸μ¡ÒÉ¨°´Ò³  ´ ²¨§μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ · ¸¶ ¤Ò Î ¸É¨Í.

„¥É¥±Éμ·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ STAR ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´Ò ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò Å ¡Ò-
¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ°,
¡²¨§±μ° ± Î ¸ÉμÉ¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ´  RHIC, ¨ ³¥¤²¥´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ±μ-
Éμ·Ò¥ · ¡μÉ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ Î ¸ÉμÉÒ RHIC, ´μ ³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡μ²¥¥
¤¥É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¥°.

ŒÒ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö Éμ²Ó±μ ´  ±· É±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨
§ ¤¥°¸É¢μ¢ ´Ò ¢ ¶·μ£· ³³¥ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ (TPC, CTB, SVT ¨
ZDC). „²Ö ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥
¡Ò²¨ § ¤¥°¸É¢μ¢ ´Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ STAR, ·¥±μ³¥´¤Ê¥³ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± Í¥²μ³Ê
¢Ò¶Ê¸±Ê ¦Ê·´ ²  [22].

� Î´¥³ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ³ £´¨É  Ê¸É ´μ¢±¨ STAR. Œ £-
´¨É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ³ ¸¸μ° 1100 É, ±μÉμ· Ö
¸μ¸Éμ¨É ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¶·μ¢μ¤´¨±  ¸ 130 μ¡μ·μÉ ³¨. Š ±
³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ·¨¸. 6, ¸É·Ê±ÉÊ·  ³ £´¨É  μ±·Ê¦ ¥É ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¤·Ê£¨Ì ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ STAR. Œ £´¨É ³μ¦¥É ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 0,5 T² ¶·¨ ¸¨²¥
Éμ±  4500 A ¨ 0,25 T² ¶·¨ Éμ±¥ 2250 � [23]. ‚ 2000 £. ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ-
¸É ¢²Ö²μ 0,25 ’²,   ¢ 2001 £. ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 0,5 ’², ´μ ¡Ò²μ É ±¦¥ ´¥³´μ£μ ´ ¡· ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶·¨
¶μ²¥ 0,25 ’².

Œ £´¨É STAR ¸²Ê¦¨É ¤¢Ê³ Í¥²Ö³ ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, μ´ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨ §´ ±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ ±·¨¢¨§´¥ É·¥± 
Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. ‚μ ¢Éμ·ÒÌ, B-μ¡² ¸ÉÓ, μ¡· §μ¢ ´´ Ö ³ £´¨Éμ³
STAR, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ± , ± ± ¨ ¤·¥°Ëμ¢μ¥ ¶μ²¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³μ¥ ¢ TPC. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ ¢ ¨μ´¨§ Í¨¨, μ¡· §μ¢ ´´μ°
¢ TPC, Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö É¥³ ¸ ³Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò.

‚·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  (TPC) Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ Ê¸É -
´μ¢±¥ STAR. �´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡μ²ÓÏμ£μ μÉ¸¥± , § ¶μ²´¥´´μ£μ £ §μ³, ¨ ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ÉμÎ¥± ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨°
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ƒ §μ¢ Ö ± ³¥·  TPC ¨³¥¥É Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ £¥μ³¥É·¨Õ,
±μÉμ· Ö ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ´  4,2 ³ ¢ ¤²¨´Ê ¨ ¨³¥¥É ¢´¥Ï´¨° · ¤¨Ê¸ 2 ³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´-
´¨° · ¤¨Ê¸ 50 ¸³. �¡² ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨, ¨²¨  ±É¨¢´Ò° μ¡Ñ¥³ TPC, ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¡μ²¥¥ 45 ³3. �ÉμÉ μ¡Ñ¥³ § ¶μ²´¥´ £ §μ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ´  10% ¨§ CH4 ¨ ´ 
90 % ¨§ Ar, ¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥  É³μ¸Ë¥·´μ£μ
(2 ³¡ ·). �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ TPC ¨³¥¥É ´¥¸±μ²Ó±μ
ÌÊ¤Ï¥¥ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ´μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ³´μ£μ±· É´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ³ μ¡Ñ¥³¥. TPC ¶μ ¸¢μ¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥¤²¥´´Ò³
¤¥É¥±Éμ·μ³, É ± ± ± ¥£μ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö
¤·¥°Ëμ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ  Éμ³μ¢ ¨μ´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ £ §  (40 ³±¸) [24].
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–¥´É· ²Ó´Ò° É·¨££¥·´Ò° ¡ ··¥²Ó (CTB) Å ÔÉμ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¤¥É¥±-
Éμ·, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢μ±·Ê£ ¢´¥Ï´¥£μ ¤¨ ³¥É·  TPC, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 6.
CTB ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 240 ¸²μÉμ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É
¤¨ ¶ §μ´ �y = 0,5 ¶·¨ �φ = π/30. ‘²μÉÒ ¡ ··¥²Ö ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¸ ËμÉμÊ³´μ-
¦¨É¥²Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ μÉ±²¨± ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Î¨¸²Ê § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ ¸·¥¤μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢´ÊÉ·¨ ¸²μÉμ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
CTB Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¢ Í¥´É· ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ |η| < 1. CTB ³μ¦¥É ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¡ ´Î  RHIC (± ¦¤Ò¥ 104 ´¸), ¶μÔÉμ³Ê ‘’‚ ³μ¦´μ
μÉ´¥¸É¨ ± ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ¤¥É¥±Éμ· ³.

Š·¥³´¨¥¢Ò° ¢¥·Ï¨´´Ò° É·¥±¥· (SVT) Å ÔÉμ ¤¥É¥±Éμ·, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò°
¢μ±·Ê£ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¸´ ·Ê¦¨ É·Ê¡Ò ¶ÊÎ±μ¢, ´μ
¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡² ¸É¨ TPC. …£μ ´ §´ Î¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ É·¥± Ì Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¸¢Ö§ ´´μ° ¸ μ¡² ¸ÉÓÕ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢, ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨¥° μ
¢¥·Ï¨´¥.

ƒ² ¢´Ò³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨ ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´  RHIC Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ± ²μ·¨³¥É·Ò ´Ê²¥¢ÒÌ Ê£²μ¢ (Zero Degree Calorimeters Å ZDC). �É¨
¤¥É¥±Éμ·Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 18 ³ μÉ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢. �  Ê¸É ´μ¢±¥ STAR ¤¢  ZDC ¶μ³¥Î¥´Ò ± ± ®WestZDC¯
¨ ®EastZDC¯. Š ²μ·¨³¥É·Ò ´Ê²¥¢ÒÌ Ê£²μ¢ ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö
¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ [25]. „¥É¥±Éμ·Ò ZDC ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨
´¥§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μ´Ê¸  2 ³· ¤ ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
¨³¥ÕÉ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ (98 ± 2)% [25]. ’ ± Ö μ¡² ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ°
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢¸¥£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. „ ´´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¶ÊÎ± , ¨ ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ë¥·³¨-
¤¢¨¦¥´¨¥³ ¢ Ö¤· Ì (5 ŒÔ‚/c) [20]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ´¥°É·μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  1,4 ³· ¤ ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¶·¥¤¥² Ì  ±¸¥¶É ´¸  ZDC. Š ²μ·¨³¥É·Ò ´Ê²¥¢ÒÌ Ê£²μ¢ É ±¦¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ± ¦¤μ³ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¡ ´Î¥° RHIC ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ
¨´Ëμ·³ Í¨¥° μ Éμ³, § ±μ´Î¨²μ¸Ó ²¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥³ ¨²¨ ´¥É.
„¥É¥±Éμ·Ò É ±¦¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢·¥³¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¥°, ¨§³¥·ÖÖ ¢·¥³Ö ¤μ-
¸É¨¦¥´¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ μÉ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤μ ZDC
¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ μÉ ÉμÎ±¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §²¨Î´μ¥ ¢·¥³Ö
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ZDC ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÍ¥´¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢. � §·¥Ï¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ³μ¦¥É ¤μ-
¸É¨£ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö σ = 2 ¸³ [25].

4.3. ’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  STAR. „¥É¥±Éμ· STAR ³μ¦¥É ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨ ¸μ-
Ì· ´ÖÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¶μ·Ö¤±  100 ƒÍ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Î ¸ÉμÉ  ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨° ¡ ´Î¥° RHIC (³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´ Ö μÍ¥´±  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°) ¸μ¸É -
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¢²Ö¥É 9,37 ŒƒÍ. �Éμ Î ¸ÉμÉ , ¸ ±μÉμ·μ° · ¡μÉ ÕÉ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ·¥§μ´ -
Éμ·Ò RHIC, μ´  ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¢¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸É·μ¡¨·ÊÕÐ¥°
Î ¸ÉμÉμ° RHIC. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ´ ¡μ·¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ
± ÎÉ¥´¨Õ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸μ ¸É·μ¡¨·ÊÕÐ¥° Î ¸ÉμÉμ° RHIC ¨ ¶·¨´ÖÉ¨Õ £·Ê¡μ£μ
·¥Ï¥´¨Ö, ±μ£¤  ·¥¤±μ¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ³μ£²μ ¡Ò ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¨´É¥·¥¸´μ¥
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥. ’ ±¨³¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö CTB, EMC, MWPC
¨ ZDC. ‚ ¸¥ ´¸¥ 2000 ¨ 2001 ££. ¤²Ö É·¨££¥·μ¢ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¥É¥±Éμ·Ò
CTB ¨ ZDC.

�´ ²¨§ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ®μn-line¯ É·¨££¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  STAR ¢±²ÕÎ ¥É
´¥¸±μ²Ó±μ ÔÉ ¶μ¢, ±μÉμ·Ò¥ · §¤¥²¥´Ò ´  ´¥¸±μ²Ó±μ Ê·μ¢´¥° Å ¸ 0 ¶μ 3.
Š ¦¤Ò° Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨°¸Ö Ê·μ¢¥´Ó É·¨££¥·  ¨³¥¥É ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ É·¨££¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥
¢·¥³¥´¨ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

�Ê²¥¢μ° Ê·μ¢¥´Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ Ê·μ¢´¥³ É·¨££¥·   ¶¶ · É´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢
�‚Œ. �  ÔÉμ³ Ê·μ¢´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É  ´ ²¨§ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ± ¦¤μ³ ¶¥·¥¸¥Î¥-
´¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ RHIC ¨ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥, ¶·¨´¨³ ÉÓ ± ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê  ´ ²¨§Ê
¶·μ¨§μÏ¥¤Ï¥¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¨²¨ ´¥É.

�  ¶¥·¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ Ê·μ¢´ÖÌ É·¨££¥·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢ É¥Î¥-
´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¢ TPC (100 ³±¸) ¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¸¨£´ ² 
¢ TPC (5 ³¸) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

’·¨££¥· É·¥ÉÓ¥£μ Ê·μ¢´Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÊÕ Ë¥·³Ê, ±μ-
Éμ· Ö ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¸ ¤¥É¥±Éμ·  TPC, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ
®μn-line¯-·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¶μ·Ö¤±  100 ƒÍ [25]. ’·¨££¥·
É·¥ÉÓ¥£μ Ê·μ¢´Ö ¸¶μ¸μ¡¥´  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
(¶μ²´Ò° § ·Ö¤ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, Î¨¸²μ É·¥±μ¢ ¢ TPC,  ´ ²¨§ ¶μ dE/dx ¨ É. ¤.) ¨
¶·¨´¨³ ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥, ¤μ²¦´μ ²¨ ÔÉμ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¨²¨ ´¥É. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¨££¥·  É·¥ÉÓ¥£μ Ê·μ¢´Ö ³μ¦´μ ¢Ò¡¨· ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö,
μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ, ´ ¶·¨³¥·, ·μ¦¤¥´¨¥ ·¥¤±¨Ì Î -
¸É¨Í, ¶μ¤μ¡´ÒÌ J/ψ. „ ´´Ò° É·¨££¥· μ¸μ¡¥´´μ ¶μ²¥§¥´ ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°
¸ ³ ²μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨³ Ê± § ´¨¥³ ´ 
¸μ¡ÒÉ¨¥, ´ ¶·¨³¥·, ´  Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥.

4.4. ’·¨££¥·Ò ¤²Ö Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �¡· §μ¢ ´¨¥
ρ0-³¥§μ´  (± ± Ô±¸±²Õ§¨¢´μ¥, É ± ¨ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ö¤¥·) ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ STAR ¶μ ¥£μ ± ´ ²Ê
· ¸¶ ¤  ´  π+π−. ‚ 2000 ¨ 2001 ££. ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ RHIC ¸É ²±¨¢ ²¨¸Ó Ö¤· 
§μ²μÉ  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸. Í. ³.

√
s = 130 ¨ 200 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ 2003 £. ¡Ò²

¶·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¥ ´¸ ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨ ¤¥°É·μ´ 
¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸. Í. ³.

√
s = 200 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

“Î¨ÉÒ¢ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ É·¨££¥·μ¢, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°
¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ρ0-³¥§μ´μ¢ ¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ö¤¥·
§μ²μÉ  ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¢  É¨¶  É·¨££¥·μ¢. ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö μÉ-
¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥-
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¸±μ²Ó±μ ¢ ¦´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢: ³ ² Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ (¶·¨  ´ ²¨§¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó
¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ § ·Ö¤μ¢μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ³¥´ÓÏ¥ 15) ¨ Ì · ±É¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê (± ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ · §¤. 1). �μ¶¥·¥Î´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨Í, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ±μ£¥·¥´É´μ³ ËμÉμ´-¶μ³¥·μ´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨, ¨³¥¥É §´ Î¥´¨Ö ³¥´ÓÏ¥ ¸μÉ´¨ ŒÔ‚.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ AuAu → AuAuρ0 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ®Éμ¶μ²μ£¨Î¥-
¸±¨°¯ É·¨££¥· ³ ²μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ É·¨££¥·  ¡Ò²μ
μÉμ¡· ´μ μ±μ²μ 30000 ¨ 1,5 ³¨²²¨μ´  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ 2000 ¨ 2001 ££. ’μ¶μ²μ-
£¨Î¥¸±¨° É·¨££¥· ¡Ò² ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ
Î ¸É¨ÍÒ · ¸¶ ¤  μÉ ρ0-³¥§μ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ CTB. ’·¨££¥· ¡Ò² ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §-
· ¡μÉ ´ É ±, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¤¢ÊÌÉ·¥±μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ‘’‚-¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² · §¡¨É ´  Î¥ÉÒ·¥  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ ±¢ -
¤· ´É  (·¨¸. 7). „ ´´Ò° É·¨££¥· ¡Ò² § ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´ ´  ´Ê²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥
É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò STAR. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μÉμ¡· ÉÓ ´Ê¦´Ò¥ ¸μ¡Ò-
É¨Ö, É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ¡Ò ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¤¢ÊÌ ±¢ ¤· ´É Ì, ®¸¥¢¥·´μ³¯ ¨
®Õ¦´μ³¯, · ¢´Ö² ¸Ó 1 ¨ ´¥ ¡Ò²μ ´¨± ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ®¢¥·Ì´¥³¯ ¨ ®´¨¦´¥³¯
±¢ ¤· ´É¥ (ÔÉμ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¶μ¤ ¢²Ö¥É Ëμ´ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°). „μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ ¤ ´´Ò° É·¨££¥· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ³μÐ´μ¸É¨ É·¥ÉÓ¥£μ Ê·μ¢´Ö, ¶·¨ ÔÉμ³
É·¥¡Ê¥É¸Ö, ÎÉμ¡Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨³¥²¨ ¶μ²´Ò° § ·Ö¤, · ¢´Ò° ´Ê²Õ,   ·¥±μ´¸É·Ê¨-
·μ¢ ´´ Ö ¢¥·Ï¨´  · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì 100 ¸³ μÉ Í¥´É·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶ÊÎ±μ¢.

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  (a) ¨ É¨¶¨Î´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ · ¸¶ ¤  ρ0-³¥§μ´  ¢
TPC (¡) [32]

�  ·¨¸. 7 ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨° É·¨££¥· ¨ É¨¶¨Î´μ¥
¸μ¡ÒÉ¨¥ · ¸¶ ¤  ·μ¦¤¥´´μ£μ ρ0-³¥§μ´  ¢ TPC.

‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨° É·¨££¥· μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± · §-
²¨Î´μ³Ê Ëμ´Ê. ƒ² ¢´Ò³ Ëμ´μ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ®beam gas¯ ¨ Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· AuAu →
Au∗Au∗ρ0 ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ É·¨££¥· ®minimum bias¯, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ
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¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ μ±μ²μ 0,8 ³²´ (2000 £.) ¨ 2,5 ³²´ (2001 £.) ¸μ¡ÒÉ¨°. ’·¨£-
£¥· ®minimum bias¯ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ZDC, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤¢ 
Ö¤·  ¸´¨³ ÕÉ ¸¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ’·¨££¥· ®min-
imum bias¯ ¡Ò² § ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´ ´  ´Ê²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸¨£´ ² 
μÉ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ´Ê²¥¢ÒÌ Ê£²μ¢ ®WestZDC¯ ¨ ®EastZDC¯. ‘¨£´ ²μ³ ¸²Ê-
¦¨²  ·¥£¨¸É· Í¨Ö μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
±·¨É¥·¨¥³ ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

„²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ρ0-³¥§μ´  ¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨ ¤¥°É·μ´  ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É¥ ¦¥ ¤¢  É·¨£-
£¥· , ÎÉμ ¨ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· §μ²μÉ .

’·¨££¥· ®minimum bias¯ ¡Ò² § ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´ ´  ´Ê²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¶·¨
´ ²¨Î¨¨ ¸¨£´ ²  μÉ ± ²μ·¨³¥É·  ´Ê²¥¢ÒÌ Ê£²μ¢ ®WestZDC¯ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
¸¨£´ ²  μÉ ®EastZDC¯. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¶ ¤  ¤¥°É·μ´ 
´  ¶·μÉμ´ ¨ ´¥°É·μ´,   Ö¤·μ §μ²μÉ  μ¸É ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (Aud →
Aunpρ0). „ ´´Ò° É¨¶ É·¨££¥·  ¡Ò² ¶μ³¥Î¥´ ± ± trg 3001. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ
É·¨££¥·  ¡Ò²μ μÉμ¡· ´μ μ±μ²μ 250 ÉÒc. ¸μ¡ÒÉ¨°.

„·Ê£μ° É¨¶ É·¨££¥·  Å ®Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨° É·¨££¥·¯ (trg 3000). „²Ö ¤ ´-
´μ£μ É·¨££¥·  Ì · ±É¥·´  ·¥ ±Í¨Ö, ±μ£¤  Ö¤·  §μ²μÉ  ¨ ¤¥°É·μ´  μ¸É ÕÉ¸Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ´¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö: Aud → Audρ0. „²Ö ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨
¡Ò²μ μÉμ¡· ´μ 700 ÉÒ¸. ¸μ¡ÒÉ¨°.

5. ���‹ˆ‡ „���›• �� ��†„…�ˆ� ρ0-Œ…‡���
‚ AuAu-‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ•

„²Ö  ´ ²¨§  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´  ¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ÉμÎ´μ ¤¢  ·¥±μ´¸É·Ê-
¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±  ¢ ’�‘. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó, ¥¸²¨ ÔÉ¨ ¤¢  É·¥±  ¢ÒÌμ¤¨²¨
¨§ μ¤´μ° ¢¥·Ï¨´Ò, ±μÉμ· Ö ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
(¢ ¶·¥¤¥² Ì 2 ¸³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ X ¨ Y ¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2 ³ ¶μ μ¸¨ Z μÉ ÉμÎ±¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢). �·¨ μÉ¡μ·¥ ¤ ´´ÒÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨°  ±-
¸¥¶É ´¸ Ê¸É ´μ¢±¨ STAR, É. ¥. ± ´¤¨¤ ÉÒ ¢ ρ0-³¥§μ´Ò ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¸ ÊÎ¥Éμ³
 ±¸¥¶É ´¸  ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì |y| < 1. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ Ê¤¥²Ó-
´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í dE/dx ¢ TPC ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¢ μÉμ¡· ´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¶¨μ´´Ò¥ ¶ ·Ò. 	¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ μÉ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ZDC ¢ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ³ É·¨££¥·¥ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ëμ´ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í, ¶·¨
 ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¤μ¶Ê¸± ²μ¸Ó, ÎÉμ¡Ò ¤¢  ¶¨μ´´ÒÌ É·¥±  ¡Ò²¨ ¸²¥£±  ´¥±μ³-
¶² ´ ·´Ò, É. ¥. Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 3 · ¤. „ ´´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥
Ê³¥´ÓÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ρ0-³¥§μ´  ¢¡²¨§¨ y = 0, ±μ£¤  ¤¢ 
¶¨μ´´ÒÌ É·¥±  ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¶μÎÉ¨ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.
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ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤ ´´Ò¥ ¤¢ÊÌ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸¨Ì É·¨££¥·μ¢ Å Éμ¶μ²μ£¨Î¥-
¸±μ£μ ¨ ®minimum bias¯, ³μ¦´μ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
±·¨É¥·¨Ö³: ¢Ò¡· ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ρ0-³¥§μ´ , ±μ£¤  Ö¤·  ¢μ§¡Ê¦¤ -
ÕÉ¸Ö ¨ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ, ¶μ ±· °´¥ ³¥·¥, μ¤¨´ ´¥°É·μ´ (Xn, Xn) ¨²¨ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ
ÉμÎ´μ μ¤¨´ ´¥°É·μ´ (1n, 1n). ˆ³¥´´μ É ±¨¥ ¸²ÊÎ ¨ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢
· §¤. 3. „·Ê£ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ, ±μ£¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ρ0-³¥§μ´  ¡¥§
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ (0n, 0n) ¨²¨, ¶μ ±· °´¥ ³¥·¥, ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥°
ÉμÎ´μ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ¢ μ¤´μ³ ¨§ ZDC (Xn, 0n) (· §¤. 1). ‘Éμ¨É μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¨££¥·  ®minimum bias¯,
±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¤ ´´Ò¥ μÉ ZDC-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¦¥ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö μÉ-
¡¨· ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ³ É·¨££¥·¥.

�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶¨μ´´ÒÌ ¶ · ¤²Ö Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
( ) ¨ É·¨££¥·  ®minimum bias¯ (¡)

‘ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶·¨ μÉ¡μ·¥ ¤ ´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ μ¶¨¸ ´Ò
¢ÒÏ¥, ´  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶¨μ´´ÒÌ
¶ · ¤²Ö ¤¢ÊÌÉ·¥±μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  (0n, 0n) ¨ É·¨££¥· 
®minimum bias¯ (Xn, Xn) [26]. ‡¤¥¸Ó ÉμÎ± ³¨ μÉ³¥Î¥´Ò ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥
¶μ §´ ±Ê ¶¨μ´´Ò¥ ¶ ·Ò, § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´μ¥ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° ±μ³¡¨´ Éμ·´Ò° Ëμ´ ¶¨μ´´ÒÌ ¶ · μ¤¨´ ±μ¢μ£μ §´ ± . Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ
¨§ ·¨¸. 8,  , ¡, ³ ±¸¨³Ê³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ · °μ´¥ 50 ŒÔ‚, ± ± ¨
μ¦¨¤ ²μ¸Ó ¤²Ö ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ³, ³¥´ÓÏ¨³ 150 ŒÔ‚, · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ± ± ¸¨£´ ² ¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§ . ‘μ¡ÒÉ¨Ö ¦¥ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, ¡μ²ÓÏ¨³
150 ŒÔ‚, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ëμ´μ³. Šμ³¡¨´ Éμ·´Ò° Ëμ´ (π+π+, π−π−) ¡Ò² ´μ·³¨-
·μ¢ ´ ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ π+π−-³¥§μ´μ¢, ¨, ± ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ¢ ¤ ´´μ° μ¡² -
¸É¨ ¶¨± μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò Œμ´É¥-Š ·²μ
STARLIGHT [10]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§-
¢μ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

Šμ³¡¨´ Éμ·´Ò° Ëμ´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢±² ¤Ò μÉ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·-
´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨ ´¥±μ£¥·¥´É´ÒÌ ËμÉμ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �¥±μ-
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£¥·¥´É´μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ρ0-³¥§μ´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ËμÉμ´  ¸
μÉ¤¥²Ó´Ò³ ´Ê±²μ´μ³ Ö¤· . ‚ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ρ0-³¥§μ´Ò ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. ‚±² ¤ ÔÉ¨Ì ρ0-³¥§μ´μ¢ ¢ ¸¶¥±É· π+π−-¶ · ¶·¨
³ ²ÒÌ p⊥ < 50 ŒÔ‚ ´¥§´ Î¨É¥²¥´.

�±¸¥¶É ´¸ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ £¥´¥· Éμ·  Œμ´É¥-Š ·²μ, ±μÉμ·Ò° ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨² ¢ ¶μ²´μ° £¥μ³¥-
É·¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  STAR μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ρ0-³¥§μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨ ¡¥§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤¥· [10,28]. “£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶¨μ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤  ρ0-³¥§μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¶¨¸ ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¶¨´μ¢μ° ³ É·¨ÍÒ ρ0-³¥§μ´  ¢ s-± ´ ²¥. �μ,
± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, Ê£²Ò μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ρ0-³¥§μ´μ¢ ´¥¢μ§³μ¦´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ,
É ± ± ± ¶²μ¸±μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö AuAu ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö. ‘Éμ¨É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶μÎÉ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ¶¥·¥Î-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò. „²Ö É·¨££¥·  ®min-
imum bias¯ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ρ0-³¥§μ´  ¢ ¶·¥¤¥² Ì  ±¸¥¶É ´¸ 
|yρ| < 1 ¸μ¸É ¢¨²  42%. „²Ö Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É § ¶·¥É ´ 
·¥£¨¸É· Í¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ®¢¥·Ì´¥³¯ ¨ ®´¨¦´¥³¯ ±¢ ¤· ´É Ì, ¨ ÔÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨°  ±¸¥¶É ´¸ ¤ ´´μ£μ É·¨££¥· . �μ¸±μ²Ó±Ê ¶¨μ´Ò ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸μ³, ³¥´ÓÏ¨³ 100 ŒÔ‚, ´¥ ¤μ¸É¨£ ²¨ CTB, Éμ ÔÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸-
±²ÕÎ ²μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶¨μ´´μ° ¶ ·Ò ¸ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸μ° Mππ < 500 ŒÔ‚.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  Éμ²Ó±μ 7% μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨¸² 
μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ρ0-³¥§μ´μ¢ ¡Ò²μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì |yρ| < 1.

�¨¸. 9. ‘¶¥±É· dσ(AuAu → Au∗Au∗ρ0)/dMππ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¶ · ¶¨μ´μ¢. ‡ -
ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Å Ëμ´, ±·¨¢ Ö 1 Å ¸Ê³³  ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (2),
¶·Ö³μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö π+π−-¶ ·Ò (3) ¨ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö (4)

�  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· dσ(AuAu → Au∗Au∗ρ0)/dMππ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ° ³ ¸¸¥ ¶ · ¶¨μ´μ¢ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° (Xn, Xn) ¸ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î-
´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê p⊥ < 150 ŒÔ‚/c [26]. „²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° (0n, 0n) ¸¶¥±É· ¶μ¤μ¡´Ò°.
‚¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ³ ¸¸¥ (±·¨¢ Ö 1) ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¤¢¨´ÊÉμ ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ (±·¨¢ Ö 2). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
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¶μ ³ ¸¸¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ ‘μ¤¨´£  [17] ¢ É¥·³¨´ Ì
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉÓÕ μ¡· §μ¢ ´´μ° π+π−-¶ ·Ò ¨ ´¥·¥-
§μ´ ´¸´μ£μ Ëμ´  (¶·Ö³μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ π+π−). Œ ¸¸  ρ0-³¥§μ´ , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¸ ¶·Ö³Ò³ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ π+π−-¶ ·Ò, ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ
³ ²ÒÌ ³ ¸¸. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¡²¨§¨ ³ ¸¸Ò ρ0-³¥§μ´  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ Ö Î ¸ÉÓ
¨§³¥´Ö¥É ¸¢μ° §´ ±. „²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¢±² ¤  ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸É¨ ¢ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσ(AuAu → Au∗Au∗ρ0)/dMππ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·μÍ¥-
¤Ê·  [27]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨

dσ

dMππ
= fP BW(Mππ) + fII(Mππ) + fsp (31)

¡Ò² Ë¨É¨·μ¢ ´ ¸¶¥±É· ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥. ‡¤¥¸Ó

BW =
MππMρΓρ(

M2
ρ − M2

ππ

)2 + M2
ρΓ2

ρ

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ 	·¥°É Ä‚¨£´¥· ,   Ï¨·¨´  § -
¢¨¸¨É μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Γρ = Γ0(Mρ/Mππ)
[
M2

ππ − 4m2
π

M2
ρ − 4m2

π

]3/2

, (32)

£¤¥ Γ0 Å Ï¨·¨´  ρ0-³¥§μ´ . ‚Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (31) Å ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´-
´μ¥ [17]:

I(Mππ) =
M2

ρ − M2
ππ(

M2
ρ − M2

ππ

)2 + M2
ρΓ2

ρ

. (33)

”μ´μ¢ Ö Î ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö fsp ¡Ò²  μ¶¨¸ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²¨-
´μ³  ¢Éμ·μ° ¸É¥¶¥´¨. ‘¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥
π+π−-¶ ·Ò, Ö¢²Ö²¨¸Ó ³ ¸¸  ρ0-³¥§μ´  Mρ, ¥£μ Ï¨·¨´  Γ0 ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
fP , fI . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5.

’ ¡²¨Í  5. � · ³¥É·Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°

� · ³¥É·¨§ Í¨Ö Mρ, ŒÔ‚/c2 Γ0
ρ, ŒÔ‚/c2 ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö

(31) 778 ± 7 148 ± 14 fI/fP = (0,47 ± 0,07 ± 0,12) ƒÔ‚
(34) 777 ± 7 139 ± 13 |B/A| = (0,81 ± 0,08 ± 0,2) ƒÔ‚−1/2

(35) 773 ± 7 127 ± 13 n = 5,7 ± 0,4 ± 1,5

‘Éμ¨É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö (31) Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ°, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¥¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¨ ´¥·¥-
§μ´ ´¸´μ£μ ¸² £ ¥³ÒÌ, ´μ ÔÉμ ´¥ ¸μ¢¸¥³ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ³¥Ì ´¨§³μ³ ‘μ¤¨´£ .
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�μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²  É ±¦¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö ¸μ¤¨´£-¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö [14]:

dσ

dMππ
=

∣∣∣∣∣ A
√

MππMρΓρ

M2
ππ − M2

ρ + iMρΓρ
+ B

∣∣∣∣∣
2

, (34)

£¤¥ A, B, Mρ ¨ Γ0 Å ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö. „²Ö Ï¨·¨´Ò
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥ (32). �¥·¥§μ´ ´¸´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶μ² £ ² ¸Ó ¢¥Ð¥-
¸É¢¥´´μ° ±μ´¸É ´Éμ°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5.

‚ ¶μ·Ö¤±¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¢
¶·¨´ÖÉÒÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨ÖÌ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¸¶¥±É·  dσ(AuAu → Au∗Au∗ρ0)/dMππ

¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [29]:

dσ

dMππ
= fP + BW(Mππ)(mρ/Mππ)n + fsp, (35)

£¤¥ Ë ±Éμ· (mρ/Mππ)n ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¸³¥Ð¥´¨¥ Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²  ρ0-³¥§μ´ . � -
· ³¥É·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5.

�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ρ0-
³¥§μ´  ¤²Ö É·¨££¥·  ®minimum bias¯
¨ ¥£μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò³¨
·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³¨ (§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ) ¨ ¸ £¥´¥·¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶μ ³¥Éμ¤Ê
Œμ´É¥-Š ·²μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ (´¥§ ÏÉ·¨Ìμ-
¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ)

Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ É ¡². 5, ³ ¸¸ 
¨ Ï¨·¨´  ρ0-³¥§μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É -
¡²¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ [30]. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨,
´ °¤¥´´Ò³¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥Ì ¦¥
¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμμ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´  γp → ρ0p [14].
�  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¤²Ö ρ0-³¥§μ´  ¤²Ö
¸μ¡ÒÉ¨° (Xn, Xn). Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ìμ·μÏμ μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ Ö¤¥·´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥. „²Ö
μ¡² ¸É¨ |yρ| > 1  ±¸¥¶É ´¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥¡μ²ÓÏ¨³, É ± ± ± ¤ ´´Ò° ¨´É¥·¢ ²
¡Ò¸É·μÉ ¨¸±²ÕÎ¥´ ¨§  ´ ²¨§ . ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥-
´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´-
´Ò¥ μÉ ¨´É¥·¢ ²  ¡Ò¸É·μÉ |yρ| < 1 ´  ¢¸Õ μ¡² ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μÉ, μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐÊÕ
¶μ²´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ Ê£²μ¢ (4π). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¤ ´´ÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ,

¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · ¸Î¥É¥ ¸¥Î¥´¨° ´Ê¦´μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê Ë ±Éμ·
σρ

4π

σρ
|y|<1

= 1,9 ¤²Ö
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μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´  ¸ · ¸¶ ¤μ³ Ö¤¥· ¨ Ë ±Éμ·
σρ

4π

σρ
|y|<1

= 2,7 ¤²Ö ρ0-³¥§μ´ ,

μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ¡¥§ · §¢ ²  Ö¤¥·.

„²Ö ±μ£¥·¥´É´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ-³¥§μ´ , ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥³ Ö¤¥· ¨ · ¸¶ ¤μ³ (Xn, Xn), ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ σρ

Xn,Xn = (28,3 ±
2,0 ± 6,3) ³¡, ¶·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ´  ¶μ²´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¡Ò-
¸É·μÉ. �·¨ μÉ¡μ·¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ ¤¢ÊÌ ZDC ¡Ò²μ ¶μ²Ê-

Î¥´μ, ÎÉμ
σρ

1n,1n

σρ
Xn,Xn

= 0,097±0,014, É ±¨³ μ¡· §μ³, σρ
1n,1n = (2,8±0,5±0,7) ³¡.

Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ · §¤. 3, ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ Éμ³
¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ö¤·  ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥-

§μ´ ´¸  (ƒ„�). �μ²ÊÎ¥´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥
σρ

1n,1n

σρ
Xn,Xn

¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³

σρ
1n,1n

σρ
Xn,Xn

= 0,12 ± 0,01, μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³ ¶·¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥·

´  RHIC [31], ¶μ¤É¢¥·¦¤ Ö É¥³ ¸ ³Ò³, ÎÉμ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ρ-³¥§μ´  ¨ Ö¤¥·´Ò¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨.

�¡¸μ²ÕÉ´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  ¨§¢¥¸É´  ¶²μÌμ, ¨
ÔÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·Ö³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥. „²Ö ¤¢ÊÌÉ·¥±μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²¨

¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨°:
σρ

Xn,Xn

σρ
0n,0n

= 0,09 ± 0,04 ¨

σρ
Xn,Xn

σρ
Xn,0n

= 0,30 ± 0,19. 	μ²ÓÏ Ö μÏ¨¡±  ¢ ¤ ´´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ μÉ· ¦ ¥É

ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¨³¥²μ¸Ó ³ ²μ¥ Î¨¸²μ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö (0n, 0n)- ¨ (Xn, 0n)-¸μ¡ÒÉ¨°
¢ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ³ É·¨££¥·¥. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ σρ

Xn,Xn, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¸¥Î¥´¨Ö: σρ

0n,0n = (370 ± 170 ± 80) ³¡ ¨ σρ
0n,Xn = (95 ± 60 ± 25) ³¡. ’ ±¨³

μ¡· §μ³, ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ±μ£¥·¥´É´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
σρ

tot = (460 ± 220 ± 110) ³¡ [26].

’ ¡²¨Í  6. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö³¨

‘¥Î¥´¨Ö STAR, ³¡ ’¥μ·. §´ Î¥´¨Ö [10], ³¡

σρ
Xn,Xn 28,1 ± 2,0 ± 6,3 27

σρ
1n,1n 2,8 ± 0,5 ± 0,7 2,6

σ
ρ(ine.overlap)
xn,xn 39,7 ± 2,8 ± 9,7

σρ
Xn,0n 95 ± 60 ± 25

σρ
0n,0n 370 ± 170 ± 80

σρ
tot 460 ± 220 ± 110 350
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‚ É ¡². 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¨ ¨Ì ¸· ¢-
´¥´¨¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥-
¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨.

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´  μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸. Í. ³. ’μÎ±¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö [10]

�  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´  ¢ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 130 ƒÔ‚, ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-

É ÉÒ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
√

s = 200 ƒÔ‚ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö [10]. ‡¤¥¸Ó
ÉμÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ,   ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. Œμ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´  ¶·¨
· §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²ÓÕ [10].

6. ���‹ˆ‡ ��†„…�ˆŸ ρ0-Œ…‡���‚ ¢ dAu-‘’�‹Š��‚…�ˆŸ•

’¥¶¥·Ó ¶¥·¥°¤¥³ ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¶·¨ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨ ¤¥°É·μ´  [32]. ‚
μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¤¢ÊÌ Ö¤¥· §μ²μÉ , §¤¥¸Ó ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ¥. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ö¤¥·
§μ²μÉ  ¨ ¤¥°É·μ´ , ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É Ê¢¨¤¥ÉÓ ¢±² ¤ ± ¦¤μ£μ ¨§ Ö¤¥· ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¥
ρ0-³¥§μ´ .

‘²¥¤Ê¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´ 
¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨ ¤¥°É·μ´ . � ¸¸³μÉ·¨³
ÔÉ¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨ μÍ¥´¨³ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´  ¢ ´¨Ì. „²Ö μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥-
´¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ²¥£±¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢
¢ ËμÉμ´-¶μ³¥·μ´´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Z2A4/3 [10]. ‚μ§³μ¦´  ·¥-
 ±Í¨Ö, ±μ£¤  ËμÉμ´, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò° Ö¤·μ³ §μ²μÉ , ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ¶μ³¥·μ´μ³
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�¨¸. 12.  ) P ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ π+π−-¶ ·Ò (1 Å ¸Ê³³  ¡·¥°É-
¢¨£´¥·μ¢¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (2), ¶·Ö³μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö π+π−-¶ ·Ò ¨ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨¨ (3)); ¡) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê π+π−-¶ ·Ò

¤¥°É·μ´ , μ¡· §ÊÖ ρ0-³¥§μ´. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤ ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥°É·μ´
³μ¦¥É ± ± μ¸É ÉÓ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (γd → dρ0), É ± ¨ · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö ´ 
¶·μÉμ´ ¨ ´¥°É·μ´. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ ËμÉμ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ¤¥°É·μ-
´μ³ ± ± ¸ Í¥²Ò³ Ö¤·μ³, Éμ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ρ0-³¥§μ´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ±μ£¥·¥´É´Ò³
μ¡· §μ³. …¸²¨ ¦¥ ËμÉμ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¤¥°É·μ´  ¨ ¶·¨ ÔÉμ³
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · §¢ ² ¤¥°É·μ´ , Éμ ÔÉμ ´¥±μ£¥·¥´É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. ‘¥Î¥´¨¥
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μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´  ¶·¨ ËμÉμ´-¤¥°É·μ´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢
¸¥¡Ö Ë ±Éμ· 16000 (Z2A4/3 ∼ 79224/3). ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´ , ±μ£¤  ËμÉμ´, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò° ¤¥°É·μ´μ³, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸
¶μ³¥·μ´´Ò³ ¶μ²¥³ §μ²μÉ : γAu → Auρ0. ‘¥Î¥´¨¥ ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢±²ÕÎ ¥É
Ë ±Éμ· 1200 (Z2A4/3 ∼ 121974/3). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢
´¥¸±μ²Ó±μ · § ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ¸²¥¤´¥°. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ê¤¥É ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ρ0-³¥§μ´  ¢ ËμÉμ´-¤¥°É·μ´´μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ° ¦¥ ³¥Éμ¤¨±¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ± ± ¨ ¤²Ö Ö¤¥·
§μ²μÉ , ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ π+π−-¶ ·Ò
(·¨¸. 12,  ) ¨ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê (·¨¸. 12, ¡). ˆ§ ·¨¸. 12,   ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ρ0-³¥§μ´  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ö¸´Ò° ¶¨±, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° ρ0-³¥§μ´Ê. Š ±
³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ·¨¸. 12, ¡, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶¨± ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
300 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò° μÉ· ¦ ¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´ , ¨¸¶ÊÐ¥´´μ£μ
Ö¤·μ³ §μ²μÉ , ¸ ¶μ³¥·μ´μ³ ¤¥°É·μ´  ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ · ¸¶ ¤  ¤¥°É·μ´  ´ 
¶·μÉμ´ ¨ ´¥°É·μ´. ‘Éμ¨É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¤ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¤²Ö ρ0-³¥§μ´ , μ¡· §μ¢ ´´μ£μ
¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ö¤¥· §μ²μÉ  (·¨¸. 8, ¡), Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥
dAu-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶¨± ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢.

	Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê t = p2
⊥. � 

·¨¸. 13,  , ¡ ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¤²Ö
É·¨££¥·μ¢ trg 3000 ¨ trg 3001. �É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ¤ ´´Ò³¨,

�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¤²Ö É·¨££¥·μ¢ trg 3000 ( )
¨ trg 3001 (¡)
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¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ËμÉμ´  ¸ ¤¥°É·μ´μ³ (·¨¸. 14) [33]. Œμ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¤²Ö É·¨£-

�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ ±¢ -
¤· É  ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  [33]

£¥·  trg 3001 ¶μ¤μ¡´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ
¸μ¡ÒÉ¨° ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ρ0-
³¥§μ´  ¢ γd-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ (·¨¸. 14),
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ¸Ö · ¸¶ ¤μ³ ¤¥°É·μ´ 
´  ¶·μÉμ´ ¨ ´¥°É·μ´. „²Ö É·¨££¥· 
trg 3000 ¶μ¢¥¤¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ t
¶μ¤μ¡´μ ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ¸¶¥±É·  (·¨¸. 14),
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¡¥§ · §¢ ² 
¤¥°É·μ´ , É. ¥. ±μ£¥·¥´É´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Õ. „²Ö  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
ËÊ´±Í¨Ö

F (t) = A exp (−bt), (36)

¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ´ ±²μ´  b
¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ ¨ ±μ£¥-
·¥´É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°: b = (8,4 ±
0,4) ƒÔ‚−2 ¨ b = (9,2 ± 0,2) ƒÔ‚−2

(Éμ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨) ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö É·¨££¥·μ¢ trg 3000 ¨
trg 3001.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ · §¤¥²  ÌμÉ¥-
²μ¸Ó ¡Ò μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ ¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥-
·¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´  ¢ Ê²ÓÉ· -

¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨ ¤¥°É·μ´ . �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´μ¢: ¸ · ¸¶ ¤μ³ ¤¥°É·μ´  ´  ¶·μ-
Éμ´ ¨ ´¥°É·μ´ ¨ ¡¥§ · ¸¶ ¤ . �·¨ · ¸¶ ¤¥ ¤¥°É·μ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ρ0-³¥§μ´ 
¨¤¥É ´¥±μ£¥·¥´É´Ò³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ ¦¥ μ´ μ¸É ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, Éμ
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢ Ê²Ó-
É· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �·¨ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥-
¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¦¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ³¨´¨·Ê-
ÕÐ¨³¨, ¨ ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ¨³ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ËμÉμ´-ËμÉμ´´Ò¥, ËμÉμ´-¶μ³¥·μ´´Ò¥
¨ ¶μ³¥·μ´-¶μ³¥·μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ËμÉμ´-¶μ³¥·μ´´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ·μ¦¤¥´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ± ± ¸ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨¥³, É ± ¨ ¡¥§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·. ’ ±¦¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨Ö ±μ£¥-
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·¥´É´μ¸É¨ ´  ËμÉμ´´Ò¥ ¨ ¶μ³¥·μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·μ¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

	Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ ρ0-³¥§μ´  ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²¥ RHIC ¸ Ê¸É ´μ¢±¨ STAR ¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
Ö¤¥· §μ²μÉ  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸. Í. ³.

√
s = 130 ¨ 200 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,  

É ±¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ ρ0-³¥§μ´ 
¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨ ¤¥°É·μ´ .

�É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉμ ¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ρ0-³¥§μ´ 
¸ Ö¤¥·´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨ ¡¥§ ´¥£μ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥·
§μ²μÉ . �·¨ ÔÉμ³ ρ0-³¥§μ´ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì,
Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·. ‚ ¶² ´ Ì ±μ²² ¡μ· Í¨¨
STAR ¶·μ¢¥¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ J/ψ ¢ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ.
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