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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‚ · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
´  ±μ²² °¤¥·¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨μ´μ¢ (RHIC, ‘˜�). � ·Ö¤Ê ¸ ¸¨£´ ² ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó
¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì, Î¥³ ´  RHIC, Ô´¥·£¨ÖÌ (μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ Î ¸É¨Í, ¸¶¥±É·Ò ¢ ³Ö£±μ° μ¡² -
¸É¨, ¶μÉμ±¨ ¨ É. ¶.), μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨° RHIC ¸¨£´ ÉÊ·Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
ÔËË¥±Éμ³ £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê° ¨ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ±μ´¤¥´¸ É  Í¢¥É´μ£μ ¸É¥±²  (CGC). �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¨ ¤¥É ²¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  RHIC ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö.

Some results obtained in the study of the heavy nuclei collisions at the Relativistic Heavy Ion
Collider (RHIC, BNL, USA) are presented. Side by side with the observables studied for lower than
at the RHIC energy (soft spectrum, particle ratios, 	ows, and so on) the observables speciˇc for
the RHIC energy connected with the jet quenching effect and Color Glass Condensate (CGC) are
discussed. The preliminary results as well as the set-up of the RHIC experiments are not described.

PACS: 25.75 Dw
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‚μ¶·μ¸Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¸É ¢¨²¨¸Ó ¥Ð¥ ¤μ Éμ£μ, ± ± ±¢ ´Éμ¢ Ö Ì·μ-
³μ¤¨´ ³¨±  ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥μ·¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¸¨²Ó´Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1Ä3]). �Î¥´Ó ¸±μ·μ ¶μ¸²¥ ¶·¨´ÖÉ¨Ö ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨° μ ±μ´Ë °´³¥´É¥ ¨ μ¡  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ¸¢μ¡μ¤¥ ¡Ò²μ μ¸μ§´ ´μ, ÎÉμ ¢
Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ ¶·¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (¸¨²Ó´μ ¸¦ Éμ° ¨(¨²¨) ´ £·¥Éμ°
 ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨) ¢μ§³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¤¥±μ´Ë °´³¥´Éμ³
±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢ (¶ ·Éμ´μ¢). ’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [4] μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ÎÉμ §  ¸Î¥É
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢ Í¥´É·¥ ´¥°É·μ´´μ°
§¢¥§¤Ò ³μ¦¥É ¢μ§´¨± ÉÓ  ¤·μ´´ Ö ³ É¥·¨Ö, ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
´¥ ¡¥¸Í¢¥É´Ò³¨  ¤·μ´ ³¨,   ±¢ ·± ³¨ ¨ £²Õμ´ ³¨ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤¥±μ´Ë °´-
³¥´É  (¸¨²Ó´μ ¸¦ É Ö Ö¤¥·´ Ö ³ É¥·¨Ö). �  ¢μ§³μ¦´μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¸ ¤¥±μ´Ë °´³¥´Éμ³ ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö ‚¸¥²¥´´μ° Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó
¢ · ¡μÉ Ì [5, 6]. ‘ ³ É¥·³¨´ ±¢ ·±-£²Õμ´´ Ö ¶² §³  (Šƒ�), ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
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¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [7], £¤¥ Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ´  Éμ, ÎÉμ É ±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦¥É
¢μ§´¨± ÉÓ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¥¸²¨ ¢ É ±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  1 ƒÔ‚/Ë³3.

�·μ£·¥¸¸ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ ¶μ´¨³ ´¨¨ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò, ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¡¥¸Í¢¥É´Ò³¨  ¤·μ-
´ ³¨, ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ, ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ ·Éμ´ ³¨, ¸¢Ö§ ´ ¸ · ¸-
Î¥É ³¨ Š•„ ´  ·¥Ï¥É± Ì (¸³. [8, 9]). “¸¶¥Ì¨ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸É·¥³¨É¥²Ó´Ò³ ·μ¸Éμ³ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ³μÐ´μ¸É¥° ¢ ¶μ¸²¥¤-
´¨¥ ¤¢ ¤Í ÉÓ ²¥É.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò ¢
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢¥¤ÊÉ¸Ö Ê¦¥ ¡μ²¥¥ ¤¢ ¤Í É¨ ²¥É. ‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö
¡Ò² ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ Ï¨·μ±¨° ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°:

√
SNN = 1 ƒÔ‚ ´ 

Bevalac ¢ LBNL,
√

SNN = 5 ƒÔ‚ ´  AGS ¢ BNL ¨
√

SNN = 17 ƒÔ‚ ´  SPS
¢ –…��. �·¨ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ μ¤´μ§´ Î´μ£μ Ê± § ´¨Ö ´  μ¡· §μ¢ -
´¨¥ Šƒ� ´¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ. •μÉÖ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  SPS
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢ · ³± Ì ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨° ¨ ±μÉμ·Ò¥, ± ± ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥
®¸¨²Ó´μ ¸¦ Éμ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨¯ (¸³. [10]).

Šμ²² °¤¥· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨μ´μ¢ (RHIC), · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ 
·Ê±Ì¥°-
¢¥´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ (BNL), ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢
2000 £. ¨ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö ¶·¨ ¸ ³ÒÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. RHIC μ·¨¥´É¨·μ¢ ´ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (¢¶²μÉÓ ¤μ §μ²μÉ ) ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö

√
SNN = 200 ƒÔ‚ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨√

S = 500 ƒÔ‚. ‚ ÉμÎ± Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ´  RHIC · ¸¶μ²μ¦¥´Ò Î¥-
ÉÒ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É : BRAHMS, PHENIX, PHOBOS (¢Ò¢¥¤¥´ ¨§ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
¢ 2005 £.) ¨ STAR. �μ¤·μ¡´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´ÒÌ ¨ É¥Ì´¨-
Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì RHIC ¨ Ê¸É ´μ¢μ± ´  ´¥³ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ [11],   É ±¦¥ ¸μ-
¤¥·¦¨É¸Ö ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ °É Ì [12Ä16]. Š ¦¤Ò° ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´  RHIC μ·¨¥´É¨·μ¢ ´ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ, ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¤²Ö ´¥£μ,
´ ¡μ·μ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö μ¡² ¸ÉÖÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  · §´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³
¸μ£² ¸¨¨. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  RHIC ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

—¨¸²μ ¶Ê¡²¨± Í¨°, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  RHIC, ´  ±μ´¥Í 2004 £. ¶·¥¢ÒÏ ²μ 500 ¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É
· ¸É¨ ´¥μ¸² ¡¥¢ ÕÐ¨³¨ É¥³¶ ³¨. �μÔÉμ³Ê ¸¤¥² ÉÓ ¶μ²´Ò° μ¡§μ· · ¡μÉ ¶μ
ÔÉμ° É¥³ É¨±¥ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¸¤¥² ´  ¶μ-
¶ÒÉ±  μ¡¸Ê¤¨ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨° RHIC ÔËË¥±ÉÒ. �μ-
¤·μ¡´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  RHIC
§  ¶¥·¢Ò¥ É·¨ £μ¤  · ¡μÉÒ, ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [17Ä20].
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‚ · ´´¨Ì · ¡μÉ Ì, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ Šƒ�, ¨§ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¶·¥¤-
¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶·¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Tc ≈ 170 ŒÔ‚ ¨ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  1 ƒÔ‚/Ë³3 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ 
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [7]). “± § ´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ´Ê±²μ´¥ (0,5 ƒÔ‚/Ë³3) ¨ ¶μÎÉ¨ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ ¢ Ö¤·¥ (0,14 ƒÔ‚/Ë³3). � ¸Î¥ÉÒ ´  ·¥Ï¥É± Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¶·¨
¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ Šƒ� ±  ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ±μ´±·¥É¨§¨·μ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ± -
Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸¦ Éμ° ¨ ´ £·¥Éμ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¨
ÊÉμÎ´¨ÉÓ Ì · ±É¥· Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ .

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‘¨³-
¢μ²Ò Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ´ 
·¥Ï¥É±¥ [21]. ‹¨´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥-
´Ò ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  · §²¨Î ÉÓ · ¸-
Î¥ÉÒ ¤²Ö · §´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. Š·¨-
¢ Ö 2 Å · ¸Î¥ÉÒ ¸ ³ ¸¸μ° ¸É· ´-
´μ£μ ±¢ ·± , ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¶·¥-
¢ÒÏ ÕÐ¥° ³ ¸¸Ê u- ¨ d-±¢ ·±μ¢

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ´  ·¥Ï¥É±¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �¸É ´μ¢¨³¸Ö ¶μ¤·μ¡´¥¥ ´  ·¥-
§Ê²ÓÉ É Ì ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢. ˆ§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° 
μ§¥Ä�°´ÏÉ¥°´  ¨ ”¥·³¨Ä„¨· ± 
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
T ´  μ¤´Ê ¡μ§μ´´ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ π2T 4/30,
  ´  Ë¥·³¨μ´´ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¸¢μ¡μ¤Ò Å 7/8 π2T 4/30 (ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
 ´ ²μ£μ³ § ±μ´  ‘É¥Ë ´ Ä
μ²ÓÍ³ ´  ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î¥·´μ£μ É¥² ). ‘ ÊÎ¥-
Éμ³ ¢±² ¤μ¢ μÉ Î¨¸²  £²Õμ´μ¢, ±¢ ·±μ¢ ¨  ´É¨±¢ ·±μ¢,  ·μ³ Éμ¢, ¸¶¨´μ¢ÒÌ
¨ Í¢¥É´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ (¢ ¶·¥¤¥²¥ ‘É¥Ë ´ Ä
μ²ÓÍ³ ´ ):

• ¤²Ö ¤¢ÊÌ  ±É¨¢´ÒÌ ±¢ ·±μ¢

εSB = 2f · 2s · 2q · 3c
7
8

+ 2s · 8c
π2

30
T 4 = 37

π2

30
T 4, (1)

• ¤²Ö É·¥Ì  ±É¨¢´ÒÌ ±¢ ·±μ¢

εSB = 3f · 2s · 2q · 3c
7
8

+ 2s · 8c
π2

30
T 4 = 47,5

π2

30
T 4. (2)
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—¨¸²¥´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ π2 T 4/30 ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì  ±É¨¢´ÒÌ  ·μ-
³ Éμ¢ (37 ¨ 47,5) ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¤²Ö ´μ·-
³ ²Ó´μ°  ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨, ±μ£¤  ¢±² ¤ ¤ ÕÉ Éμ²Ó±μ ¶¨μ´Ò ¨ ¤²Ö ±μÉμ·μ°
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É · ¢¥´ 3 (¸²ÊÎ ° T < Tc ´  ·¨¸. 1). ‡´ Î¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í (Ê· ¢´¥´¨Ö (1) ¨ (2)) ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 1 ¸É·¥²± ³¨. ˆ§ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ±μ£¤  · §³μ-
·μ¦¥´Ò ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ´  30Ä35% ´¨¦¥,
Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥²¥ ‘É¥Ë ´ Ä
μ²ÓÍ³ ´ . ‚μ§³μ¦´Ò¥
¶·¨Î¨´Ò É ±μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´¨¦¥.

…¸É¥¸É¢¥´´μ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ± ±μ£μ ·μ¤  Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¸²¥-
¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ (Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì)  ¤·μ´-

�¨¸. 2. Š·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨
É¨¶ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¤²Ö · §-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  [22]

´μ° ³ É¥·¨¨. � ¸Î¥ÉÒ ´  ·¥Ï¥É± Ì ¶μ-
± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ì¨³¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ Ô´¥·-
£¨Ö³ RHIC, ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ É¨¶ 
±·μ¸¸μ¢¥· (¸³. ·¨¸. 2). ” §μ¢Ò° ¦¥ ¶¥-
·¥Ìμ¤ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ , ± ± ÔÉμ ¶·¥¤¶μ² -
£ ²μ¸Ó ¢ · ´´¨Ì · ¡μÉ Ì (¸³. [7]), ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¡ ·¨μ´´ÒÌ
¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ.

‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ μ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³¥ ± ±
μ £ §¥ ¸² ¡μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ ·Éμ-
´μ¢, ¡ÒÉμ¢ ¢Ï¥¥ ¤μ ´ Î ²  · ¡μÉÒ RHIC,
´¥ ´ Ìμ¤¨É ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ´¨ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (´ ¶·¨³¥·, ³ ²μ¥

¢·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ±μÉμ·μ¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö
´¨¦¥), ´¨ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì (´ ¶·¨³¥·, Ê¶μ³¨´ ¢Ï¥¥¸Ö μÉ±²μ´¥´¨¥
¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ ¶·¥¤¥²  ‘É¥Ë ´ Ä
μ²ÓÍ³ ´  ¨²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥-
Éμ¢ ´  ·¥Ï¥É± Ì ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ (¸³. [23, 24]
¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì)). —Éμ¡Ò · §²¨Î ÉÓ ÔÉ¨ ¤¢  ¢¨¤  ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò,
¨´μ£¤  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: wQGP Å ¤²Ö £ §  ¸² ¡μ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ ·Éμ´μ¢; sQGP Å ¤²Ö ¶² §³Ò ¸ ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨
¶ ·Éμ´ ³¨. 
μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · ¡μ-
É Ì [23,24].

2. �‹�’��‘’œ ��…�ƒˆˆ,
„�‘’ˆ†ˆŒ�Ÿ ‚ �Š‘�…�ˆŒ…�’�• �� RHIC

�¤´¨³ ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢, ´  ±μÉμ·Ò° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ¢¥É¨ÉÓ ¶·¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ± -
± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ-
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¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ RHIC. �´¥·£¨Õ, ±μÉμ· Ö μÉ¡¨· ¥É¸Ö Ê ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
¶·¨ ¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° Éμ·³μ§´μ°
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ (stopping power). ’μ·³μ§´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ δy μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§
¡Ò¸É·μÉ´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢ (net-baryons) dN/dy ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (¸³. [32,33]):

δy = yb − 〈y〉, 〈y〉 =

yb∫
0

y
dN

dy
dy

/ yb∫
0

dN

dy
dy, (3)

£¤¥ yb Å ¡Ò¸É·μÉ  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´  (Ö¤· ).
„ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° BRAHMS ¤²Ö ¡Ò¸É·μÉ´μ£μ · ¸¶·¥-

¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ (¨¸Ìμ¤´ÒÌ) ¶·μÉμ´μ¢ (net-protons), Î¨¸²μ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± Î¨¸²μ ¡ ·¨μ´μ¢ ³¨´Ê¸ Î¨¸²μ  ´É¨¡ ·¨μ´μ¢, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3.
ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö Ô´¥·£¨° RHIC ¡ ·¨μ´´Ò° § ·Ö¤ ¢ Í¥´É· ²Ó-
´μ° μ¡² ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥, Î¥³ ¤²Ö Ô´¥·£¨° SPS ¨ AGS. Š  ´ ²μ£¨Î´μ³Ê
¢Ò¢μ¤Ê ¶·¨¢μ¤¨É  ´ ²¨§ ¢ÒÌμ¤μ¢ Î ¸É¨Í ¨  ´É¨Î ¸É¨Í ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨.
‘· ¢´¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Éμ·³μ§´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤²Ö · §´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨° ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4.

�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  AGS [25Ä27] (Au + Au

√
SNN = 5 ƒÔ‚), SPS [28]

(Pb + Pb
√

SNN = 17 ƒÔ‚) ¨ RHIC (Au + Au
√

SNN = 200 ƒÔ‚) [29Ä31]. ‚¥·É¨-
± ²Ó´Ò³¨ ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò ¡Ò¸É·μÉÒ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·

‘ ÊÎ¥Éμ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢ ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ · ¡μÉ¥ [30] ¶μ²Ê-
Î¥´μ, ÎÉμ ± ¦¤Ò° ¨§ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¸·¥¤´¥³ É¥·Ö¥É μÉ ¶μ²μ-
¢¨´Ò ¤μ 85% ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 47 < ΔE < 85 ƒÔ‚. �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ÔÉμ°
μÍ¥´±¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¡Ò¸É·μÉ, É ± ± ± ¡Ò¸É·μÉ´μ¥
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· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨§³¥·¥´μ (¶μ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¶·¨Î¨´ ³) ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ Ê§±μ°,
Î¥³ ÔÉμ § ¤ ¥É¸Ö ¡Ò¸É·μÉ ³¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· (¸³. ·¨¸. 4). ‚ ²Õ¡μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ RHIC ¢Éμ·¨Î´Ò³ Î ¸É¨Í ³ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ Ö
Ô´¥·£¨Ö.

�¨¸. 4. ‚¥²¨Î¨´  ¶μÉ¥·Ó ¡Ò¸É·μÉÒ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´  ´¥Ë¨§¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ. �Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ ¤ ´´ÒÌ AGS ¨ SPS Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ δy = 0,58yp.
�  ¢¸É ¢±¥ ¶μ± § ´Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [30]  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢ ´  ¶μ²´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μÉ

�·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² -
¸É¨, ¢ · ¡μÉ¥ [20] ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨, ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ´  · §´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì ·¥ ±Í¨¨:

• ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ±μ£¤  ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨¥¸Ö Ö¤·  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥±·ÒÉÒ;

• ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ (¶¥·¥¤ ´´μ° ·μ¦¤¥´-
´Ò³ Î ¸É¨Í ³ ¢ ³μ³¥´É, ±μ£¤  Ë °¥·¡μ² Éμ²Ó±μ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö (³μ³¥´É ¢·¥-
³¥´¨ τform));

• ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢ ³μ³¥´É Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ²μ± ²Ó´μ° É¥·-
³ ²¨§ Í¨¨ τtherm. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ μÍ¥´±¨ ¢·¥³¥´ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 5 (¸³. [20]).

�¨±μ¢ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ³μ³¥´É ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
Ö¤¥· ²¥£±μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨§ ¶·μ¸ÉÒÌ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¨ ¶·¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ö¤¥· · ¤¨Ê¸μ³ R ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ RHIC (£ ³³ -
Ë ±Éμ· γ =

√
SNN/2mN ) ¸μ¸É ¢²Ö¥É ε0 ≈ 3000 ƒÔ‚/Ë³3. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ

¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸Ö ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö ÊÌμ¤¨É ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ · §μ£·¥Éμ£μ Ë °¥·¡μ² ,
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢·¥³¥´ ¨ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ 
Ó¥·±¥´μ³ [34] ¸Í¥´ ·¨¥³ · §¢¨É¨Ö ¢·¥³¥´¨¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ± ·-
É¨´Ò Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. �¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ · ¡μÉÒ [20]

Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¡Ò¸É·μÉ. „²Ö · ¸Î¥É  ¸Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ · ¡μÉ¥ [20] ¶μ²ÊÎ¥´ ¢Ò¢μ¤ Ëμ·³Ê²Ò 
Ó¥·±¥´ 
(¸³. [34]) ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ³μ³¥´É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö, ¡¥§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö
μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¶² Éμ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¡Ò¸É·μÉ ³
¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¥ ¶μ¢Éμ·ÖÖ ¤¥É ²¨ ¢Ò¢μ¤ , ¶·¨¢¥¤¥³ μ±μ´Î É¥²Ó´ÊÕ Í¥-
¶μÎ±Ê · ¢¥´¸É¢ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨:

〈ε(τform)〉 =
dN(τform)

dy

〈mT 〉
τformA

=
1

τformA

dEt(τform)
dy

, (4)

£¤¥ A μ¡μ§´ Î ¥É ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·,   ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨
¶μ¸²¥¤´¥£μ · ¢¥´¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ dET /dy = 〈mT 〉dNT /dy.
�Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¶·¨³¥´¨³μ ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¤¢ÊÌ Ê¸²μ¢¨°:

• ¢·¥³Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ë °¥·¡μ²  ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢·¥³¥´¥³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í;

• ¢·¥³Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, É. ¥. ¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö τform > 2R/γ, £¤¥ R Å · ¤¨Ê¸
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

�¡ÒÎ´μ, ¡¥§ ¸¥·Ó¥§´μ° ³μÉ¨¢ Í¨¨, ¶·¨ μÍ¥´±¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢·¥³Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨´¨³ ÕÉ · ¢´Ò³ 1 Ë³/c. ’ ± Ö μÍ¥´± 
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨:
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• Ô´¥·£¨¨ AGS ε(τform = 1 Ë³/c) = 1,5 ƒÔ‚/Ë³3 [26];
• Ô´¥·£¨¨ SPS ε(τform = 1 Ë³/c) = 2,9 ƒÔ‚/Ë³3 [35];
• ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö RHIC ε(τform = 1 Ë³/c) = 5,4 ƒÔ‚/Ë³3 [36].

�·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³¥´  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¢´Ò:
• ¤²Ö AGS (Au + Au

√
SNN = 5 ƒÔ‚) ¨ 2R/γ = 5,3 Ë³/c;

• ¤²Ö SPS (Pb + Pb
√

SNN = 17 ƒÔ‚) ¨ 2R/γ = 1,6 Ë³/c;
• ¤²Ö RHIC (Au + Au

√
SNN = 200 ƒÔ‚) ¨ 2R/γ = 0,13 Ë³/c.

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±·μ³¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´  RHIC, ¢·¥³Ö
¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥ 1 Ë³/c. ‚μ¶·μ¸ μ ¢Ò¡μ·¥ ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ¢ [20], £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ£μ ¢·¥-
³¥´¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢§ÖÉÓ ¢·¥³Ö Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ³ ¸¸μ° mT , ±μÉμ·μ¥ · ¢´μ t = �/mT . �·¨ ÔÉμ³
¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ³ ¸¸Ê ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ ¶ · ³¥É· ³ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§
¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ · ¢¥´¸É¢ :

〈mT 〉 =
dET (τform)/dy

dN(τform)/dy
≈ dET /dη

dN/dη
(¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨), (5)

£¤¥ η Å ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ . � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶μ ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [36] ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ RHIC.
�  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ± ¶μ¶¥·¥Î´μ°
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (É. ¥. 〈mT 〉) μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨°. ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
mT ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ · ¢´  0,85 ƒÔ‚ ¤²Ö ¶μ²-
´μ° Ô´¥·£¨¨ RHIC. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö dNch/dη = (2/3)dN/dη
¢ [36] ¶μ²ÊÎ¥´μ mT ≈ 0,57 ƒÔ‚. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¶μ¶¥·¥Î´μ° ³ ¸¸Ò ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö τform = 0,35 Ë³/c.

�¨¸. 6. �É´μÏ¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·-
£¨¨ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê μÉ´μÏ¥-
´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¢ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ (Î¨¸² 
ÊÎ ¸É´¨±μ¢ Np) ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¤²Ö
É·¥Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ RHIC [36]
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‘ ÊÎ¥Éμ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ ³, ¶μ± -
§ ´´Ò³ ´  ·¨¸. 7 [37], ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ³μ³¥´É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ê-
Î ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö μÍ¥´± : ε(τform = 0,35 Ë³/c) = 15 ƒÔ‚/Ë³3. �μ¸±μ²Ó±Ê
ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§ μÍ¥´μ± ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ ±μ´¥Î´Ò³ Î ¸É¨Í ³, Éμ ± ´¥°
¸²¥¤Ê¥É μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ± ± ± μÍ¥´±¥ ¸¢¥·ÌÊ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´μ£μ
³¥Ì ´¨§³μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸ É¥Î¥´¨¥³
¢·¥³¥´¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ´  ¸μ¢¥·Ï¥´¨¥ · ¡μÉÒ pdV ¶·¨ · ¸Ï¨·¥-
´¨¨ Ë °¥·¡μ² , ´μ ´¥ ¨§¢¥¸É´μ ³¥Ì ´¨§³ , ±μÉμ·Ò° ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ ¶μ ³¥·¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¨ μ¸ÉÒ¢ ´¨Ö Ë °¥·¡μ² .

�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥
¢ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¶μ²´μ°
Ô´¥·£¨¨ RHIC. ‡ É¥³´¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨
μÉ¢¥Î ÕÉ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³ μÏ¨¡± ³ (¢
μ¸´μ¢´μ³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸ÉÖ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ-
¸É¨). �μ¤·μ¡´μ¸É¨ ¸³. ¢ [37]

“± § ´´ Ö μÍ¥´±  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ³μ³¥´É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ë °¥·-
¡μ²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶·¥¤¥², ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±¢ ·±-
£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò, ´μ μ´  ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ´¥É μ¸´μ-
¢ ´¨° ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥ (¶Ê¸ÉÓ ¤ ¦¥ ²μ± ²Ó´μ¥)
Ê¸É ´μ¢¨²μ¸Ó. �¨¦¥ ¢μ¶·μ¸Ò Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö É ±μ£μ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶μ¤·μ¡´¥¥. ‡¤¥¸Ó ¦¥, ¸²¥¤ÊÖ · ¡μÉ¥ [20], § ³¥É¨³, ÎÉμ ¢·¥³Ö
É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸Í¥´ ·¨Ö 
Ó¥·±¥´  [34]. ‘μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´Ò ·¨¸. 5, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ ¢ ³μ³¥´É É¥·³ ²¨§ Í¨¨ · ¢´  ε(τtherm) ≈ 5,4 ƒÔ‚/Ë³3. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  RHIC, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, ¤μ¸É¨£ ¥³Ò¥ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ,
¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¶·¥¤¥² ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Šƒ�, ±μÉμ·Ò° ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö
¨§ · ¸Î¥Éμ¢ ´  ·¥Ï¥É± Ì.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ RHIC, Éμ ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³
¥£μ · ¡μÉÒ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ÎÉμ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ÒÌμ¤μ³
³Ö£±¨Ì Î ¸É¨Í, ¡Ê¤¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ³μ¤¥²Ö³¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³¨ ·μ¦¤¥´¨¥ ³¨´¨-
¸É·Ê°. “± § ´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¡Ò¸É·Ò° ·μ¸É ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸
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·μ¸Éμ³ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, ¨ ÔÉμÉ ·μ¸É ¡Ê¤¥É ¡μ²¥¥ ·¥§±¨³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨. „ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  RHIC Ê¦¥ ¢ ¶¥·¢Ò° £μ¤ [45Ä47] · -
¡μÉÒ, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ·μ¸É ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ § ³¥É´μ ¸² ¡¥¥, Î¥³ μ¦¨¤ ²μ¸Ó
(¸³. ·¨¸. 8). „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö É ±μ£μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ£μ ·μ¸É  ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸É¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¥¤² £ ²μ¸Ó ¤¢  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³¥Ì -
´¨§³ . �¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸² ¡²¥´¨¥ ·μ¸É  ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸É¨ §  ¸Î¥É § É¥´¥´¨Ö £²Õμ´μ¢ [38]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤·Ê£μ° ¶·¨Î¨´Ò, ±μÉμ· Ö
¶·¨¢μ¤¨É ± μ¸² ¡²¥´¨Õ ·μ¸É  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨, · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ £²Õμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ x § 
¸Î¥É ´¥²¨´¥°´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö £²Õμ´μ¢. ’ ±μ¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
§  ¸Î¥É ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸É¨ £²Õμ´μ¢ ´ §Ò¢ ÕÉ ®colar glas condensate¯ [40,41].
�  ·¨¸. 9 [20] ¶μ± § ´μ, ± ± ÔÉ¨ ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤  μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥. ˆ§ ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´±μ¢ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³ ± ´¤¨-
¤ Éμ³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ³Ö£±¨Ì Î ¸É¨Í (¨³¥´´μ É ±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ
¤ ÕÉ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ), Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³μ¤¥²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥
´ ¸ÒÐ¥´¨¥ £²Õμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

�¨¸. 8. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨° [38]. ‹¨´¨Ö ¸ ´ ¤¶¨¸ÓÕ ®No
shadowing¯ Å ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¢ ¶¥·¥¸Î¥É¥
´  Î¨¸²μ ¶ · ÊÎ ¸É´¨±μ¢. ‡ É¥³´¥´´ Ö
¶μ²μ¸  Å · ¸Î¥ÉÒ ¸ ÊÎ¥Éμ³ § É¥´¥´¨Ö
£²Õμ´μ¢, ±μÉμ·μ¥ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨,
´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ´  Î¨¸²μ ¶ · ´Ê±²μ´μ¢-
®ÊÎ ¸É´¨±μ¢¯, μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ [39].
�μ± § ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸-
Î¥ÉÒ: HIJING Å ³μ¤¥²Ó, ¡ §¨·ÊÕÐ Ö¸Ö
´  pQCD [40]; KLN ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ÔËË¥±ÉÒ
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö £²Õμ´μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ [41, 42],   EKRT ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ´ ¸Ò-
Ð¥´¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [43,44]
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�μ¶ÒÉ±¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨°
¢ÒÌμ¤μ¢ Î ¸É¨Í ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¥¤¶·¨´¨³ ²¨¸Ó Ê¦¥ ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¨ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
e+ + e− [48] ¨ p + p [49]. �¤´¨³ ¨§ ¢μ§· ¦¥´¨° ¶·μÉ¨¢ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö É ±μ£μ ·μ¤  ·¥ ±Í¨° ¡Ò²μ ³ ²μ¥ Î¨¸²μ ·μ¦¤¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´ ³´μ£μ
¡μ²ÓÏ¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ·¨¸. 8), Éμ É ±μ¥ ¢μ§· ¦¥´¨¥ Ê¦¥ ³¥´¥¥ ±·¨É¨Î´μ.
„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ± ´μ´¨Î¥¸±¨°  ´¸ ³¡²Ó,
 ¤ ¶É¨·μ¢ ´´Ò° ± Ê¸²μ¢¨Ö³ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° (¸³. [50]). ‘É É¨-
¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö  ´ ²¨§  Ê¸²μ¢¨° Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö
Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° μÉ Ô´¥·£¨°
GSI ¤μ Ô´¥·£¨° SPS (¸³. [51Ä57]). ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥°
·μ¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ (¸³. ·¨¸. 7),   É ±¦¥ ¡μ²ÓÏμ£μ
´ ±μ¶²¥´´μ£μ μ¡Ñ¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ-
¤μ¢ Î ¸É¨Í, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ RHIC, ¶μ¶ÒÉ±¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ § -
±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ Î ¸É¨Í ¶·¨ Ê³¥·¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì p < 2 ƒÔ‚/c ¸ ¶μ§¨-
Í¨° É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥
μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò³¨. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Ê¸²μ¢¨° ®Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨Ö¯ (chemical
freeze-out) ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ [58,59] ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ
¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ρi Î ¸É¨Í ¸μ·É  i ¢  ¤·μ´´μ³ £ §¥:

ρi = γ(s+s̄)i
s

gi

2π2
T 3

ch

(
mi

Tch

)2

K2

(
mi

Tch

)
λQi

q λs, (6)

£¤¥ mi Å ³ ¸¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ  ¤·μ´ ; gi Å Î¨¸²μ ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢ÒÌ
¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò; K2 Å ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö 
¥¸¸¥²Ö ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  ¨

λq = exp (μq/Tch), λs = exp (μs/Tch). (7)

�·¨ ÔÉμ³ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò u(ū)- ¨ d(d̄)-±¢ ·±μ¢ ( ´É¨±¢ ·±μ¢)
¸Î¨É ÕÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¨ · ¢´Ò³¨ μq, ±μÉμ·Ò° ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ¢É·μ¥ ³¥´ÓÏ¥
¡ ·¨μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μB = 3μq,   μs Å Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸É· ´´μ£μ
±¢ ·±  ( ´É¨±¢ ·± ). ’¥³¶¥· ÉÊ·  Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö (Ì¨-
³¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨Ö) μ¡μ§´ Î¥´  Î¥·¥§ Tch, Qi = (u − ū + d − d̄)i Å
Î¨¸²μ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤· Ì, ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢
¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ μ¡Ñ¥³¥ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ,   ³´μ¦¨É¥²Ó γs (μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¨§ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö) ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¸É¥¶¥´Ó Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ-
¢¥¸¨Ö ¢ ¸¥±Éμ·¥ ¸É· ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢.

�μ³¨³μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨ ¸¶¥±É·μ¢ Î ¸É¨Í ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ É¥·³μ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì Ë °¥·¡μ²  ´¥¸ÊÉ ´¥±μÉμ·Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³Ò¥, ´ ¶·¨³¥·, Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉμ± (μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢·¥³Ö É¥·³ ²¨§ -
Í¨¨ ¨ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö). ’ ±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ μ¡¸Ê¦¤ -
ÕÉ¸Ö ´¨¦¥. ‡¤¥¸Ó ¦¥ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  RHIC
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μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê, ¶·¨
±μÉμ·μ° Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥, Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¨
¸É¥¶¥´Ó Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ ¸¥±Éμ·¥ ¸É· ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢.

�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ± μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ-
´μ¢ [60] ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ (Î¨¸²  ÊÎ ¸É´¨±μ¢ Np) μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢
Î ¸É¨Í ¤²Ö Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
SNN = 200 ƒÔ‚ [60]

ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ ´ ¸ÒÐ ÕÉ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨. �É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¡Ò²¨
¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ · ³± Ì É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (Ê· ¢´¥´¨Ö (6), (7)).
�·¨³¥· É ±μ£μ  ´ ²¨§  ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [59, 61]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§ 
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 11.

� · ³¥É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ RHIC ¢ · ¡μÉ¥ [59],
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸Ê´±¥. 
²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§ Ë¨É¨·μ-
¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ RHIC ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
SNN = 130 ƒÔ‚. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ

· §´Ò¥  ¢Éμ·Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·
Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ RHIC. ’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [59] ¶μ²ÊÎ¥´μ Tch = (157 ± 3) ŒÔ‚,
¢ · ¡μÉ¥ [62] Å Tch = (177±7) ŒÔ‚ ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [63] Å Tch = (165±7) ŒÔ‚.
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�¨¸. 11. �É´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ Î ¸É¨Í ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¨
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ RHIC, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì: É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å
PHENIX; §¢¥§¤μÎ±¨ Å STAR; ±·Ê¦±¨ Å BRAHMS ¨ ±·¥¸É¨±¨ Å PHOBOS (¸³. [19,
20] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì). �  ´¨¦´¥³ £· Ë¨±¥ ¶μ± § ´Ò μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö,
¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¢ · ³± Ì É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ [59]. � · ³¥É·Ò, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§
Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ± § ´Ò ´  ¢¥·Ì´¥³ £· Ë¨±¥

’ ±μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · §´¨Í¥° ¢ μÍ¥´±¥ Î¨¸² 
Î ¸É¨Í, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶μ¸²¥ · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸μ¢. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶¨μ´μ¢, ¶μ
μÍ¥´± ³ ¨§ [63], ¢±² ¤ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 70 %. Š·μ³¥
Éμ£μ, ´Ê¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ Ì¨-
³¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¸¨²Ó´μ  ´É¨±μ··¥²¨·ÊÕÉ. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö
Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¤²Ö ¸É· ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, Éμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ
 ´ ²¨§μ¢ ¢ · ³± Ì É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ¤²Ö Ô´¥·-
£¨° RHIC ¢ ÔÉμ³ ¸¥±Éμ·¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶μ²´μ¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥ γs ≈ 1
± ± ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
SNN = 130 ƒÔ‚, É ± ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
SNN = 200 ƒÔ‚.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ¸μ£² ¸´μ · ¡μÉ¥ [64], ¤²Ö ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
Î ¸É¨Î´μ¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥ ¤²Ö ¸É· ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢. ’ ±, ¤²Ö Ô´¥·£¨°
AGS γs = 0,65 ± 0,07,   ¤²Ö Ô´¥·£¨° SPS γs = 0,84 ± 0,03. ‚ · ¡μÉ¥ [62]
¤²Ö Ô´¥·£¨° AGS ¨ SPS ¶μ²ÊÎ¥´μ γs ≈ 1. �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó
¢ÒÌμ¤Ò Î ¸É¨Í ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·μÉ, ÎÉμ ³μ£²μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± É ±μ°
¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´¥ γs (μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸  ¸³. ¢ [20]).


Ò¸É·μ¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨, ¶μ± § ´´μ¥ ´  ·¨¸. 12, ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò
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É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ É ±¦¥ ´ ¸ÒÐ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨, É. ¥.
¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö, Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.

�¨¸. 12. •¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ²¥£±¨Ì ¨ ¸É· ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, É¥³¶¥· ÉÊ·  Ê¸É ´μ-
¢²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¸É· ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ (Î¨¸²  ÊÎ ¸É´¨±μ¢ 〈Npart〉) ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨°
RHIC [59]

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§  ´ ²¨§  μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ Î ¸É¨Í ´  μ¸´μ¢¥ É¥·³μ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥
· ¢´μ¢¥¸¨¥ (¢±²ÕÎ Ö ¸É· ´´Ò° ¸¥±Éμ·) Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  ±¢ ·±μ¢μ³ Ê·μ¢´¥
¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ (¨ ´¥ Éμ²Ó±μ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ (¸³. ·¨¸. 12)) ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¤²Ö
Ô´¥·£¨° RHIC ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì Tch ≈ 157−177 ŒÔ‚. ‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, É ±μ°
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¢Ò¢μ¤ ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Ö³ ¢ÒÌμ¤μ¢ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³Ò³, ´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³, É ± ± ± ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢  ¤·μ´´μ° Ë §¥
³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ³¥¦¤Ê  ¤·μ´ ³¨.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢, Éμ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶·¨Î¨´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¨§³¥´ÖÕÉ ¨Ì ¢ÒÌμ¤Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·¥¤¸± §Ò¢ -
¥É¸Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ [67]. ’ ±, ¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É  ¤·μ-
´¨§ Í¨Ö. �μ¸²¥  ¤·μ´¨§ Í¨¨ ± ±μ¥-Éμ ¢·¥³Ö ¨¤¥É ¶¥·¨μ¤ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
³¥¦¤Ê  ¤·μ´ ³¨, ¨ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¸É -
¤¨Ö, ±μÉμ· Ö ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±¨³ ¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨¥³ (kinetic freeze-out
stage) [76Ä78]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ É ±μ° ¸É ¤¨¨ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö
¡μ²ÓÏ¥ ¨²¨ ¸· ¢´¨³μ° ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ±μ´±·¥É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ¢ÒÌμ¤
É ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ É¥³, ¸±μ²Ó±μ ¨Ì ·μ¤¨²μ¸Ó ¢ ³μ-
³¥´É Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ´μ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ± ´ ²μ¢ ¨Ì ·¥±μ³¡¨´ -
Í¨¨ ¢  ¤·μ´´μ° Ë §¥. ’ ±, ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸  K(892)∗ ¢ · ¡μÉ¥ [66] ¶μ²ÊÎ¥´Ò
μÍ¥´±¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Ë §Ò ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨Ö. �É¨ μÍ¥´±¨ ¡ -
§¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ÒÌμ¤ Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö φ-³¥§μ´μ¢ ¨ K(892)∗-³¥§μ´μ¢
(¸³. ·¨¸. 13).

�¨¸. 13. �É´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢
K∗/K (a) ¨ φ/K∗ (¡) ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨°. „²Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó-
´ÒÌ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨

√
SNN = 130 ƒÔ‚ ¨¸-

¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¨§ [65], ¤²Ö
p + p ¨ Au + Au ¶·¨

√
SNN =

200 ƒÔ‚ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [66] ¨ [67], ¤²Ö
e+e− ¶·¨

√
S = 10,45 ƒÔ‚ [68],

¶·¨
√

S = 29 ƒÔ‚ [69] ¨ ¶·¨√
S = 91 ƒÔ‚ [70, 71]. „²Ö p + p

¶·¨
√

S = 5,6 ƒÔ‚ [72],
√

S =
27,5 ƒÔ‚ [73],

√
S = 52,5 ƒÔ‚ [74]

¨ ¤²Ö
√

S = 63 ƒÔ‚ [75]. �¨¸Ê´μ±
¢§ÖÉ ¨§ [67]

ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ K∗/K μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò³ ¨²¨ ¤ ¦¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¤ ¢²¥´´Ò³,   μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ φ/K∗ · ¸É¥É.
�Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¨§-§  · ¸¶ ¤μ¢ ¨ ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥£¥-
´¥· Í¨¨ ¢  ¤·μ´´μ° Ë §¥ Î¨¸²μ K∗ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ. …¸²¨ ÔÉμ É ±, Éμ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê Ê¸É -
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´μ¢²¥´¨¥³ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¨ ¢·¥³¥´¥³ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ
¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨Ö Δt ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö:

K∗

K

∣∣∣∣
kin

=
K∗

K

∣∣∣∣
ch

exp (−Δt/τ), (8)

£¤¥ τ = 4 Ë³/c Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ K∗. ‚ [67] ¶μ²ÊÎ¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö μÍ¥´± 
¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ³μ³¥´Éμ³ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¨ ¢·¥³¥´¥³,
±μ£¤  ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢  ¤·μ´´μ° Ë §¥ ¶¥·¥¸É ÕÉ ¨£· ÉÓ § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó: Δt =
(2 ± 1) Ë³/c.

4. ‘�…Š’�› —�‘’ˆ– ‚ ŒŸƒŠ�‰ ��‹�‘’ˆ

‘¶¥±É·Ò  ¤·μ´μ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ ¨ Ê³¥·¥´´Ò³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
(p < ƒÔ‚/c) ´¥¸ÊÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¡μ²¥¥
¶μ§¤´¥°, Î¥³ ¢·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¸¶¥±-
É·Ò ¸μ¤¥·¦ É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ´¥ Éμ²Ó±μ μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ° Î ¸É¨ÍÒ
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö, ´μ ¨ μ · ¤¨ ²Ó´μ³ ¶μÉμ±¥ (¸±μ·μ¸É¨, ¸ ±μÉμ·μ° · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö
Ë °¥·¡μ²) [80]. �  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò ¶¨μ´μ¢, ± μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨
 ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° [79].

�¨¸. 14. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¶¨μ´μ¢, ± μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨-
¶·μÉμ´μ¢ ¢ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
SNN = 200 ƒÔ‚ [79]
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μ²¥¥ ·¥§±¨° ¸¶ ¤ ¶¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì (pT � 1 ƒÔ‚)
μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¢±² ¤ ³¨ μÉ ·μ¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ (Δ, ρ ¨ É. ¤.). „²Ö Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ´  ·¨¸. 15
¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ [79].

�¨¸. 15. ‘·¥¤´¨° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢-®ÊÎ ¸É´¨±μ¢¯
(Npart) ¤²Ö ¶¨μ´μ¢, ± μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¢ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨

√
SNN = 200 ƒÔ‚ [79]. ‚ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ £· Ë¨±μ¢ ¶μ± § ´Ò Ê¤¢μ¥´´Ò¥

¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö),
¤²Ö ± μ´μ¢ (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ¤²Ö ¶¨´μ¢ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö)

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢, ± μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢,   É ±¦¥ ·Ö¤ 
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [66, 81Ä83] ¨ [67]. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ, ¸¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ± ± μ ¤¨´ ³¨±¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö Ë °¥·¡μ² , É ± ¨
μ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö  ¤·μ´μ¢. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¡μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó
Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò (blast-wave model) [80, 84]. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ ³μ³¥´É ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ³Ö£±¨Ì  ¤·μ´μ¢ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ · ¤¨ ²Ó´μ£μ
¶μÉμ±  ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ:

•  ¤·μ´Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¢ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¶μ ¢¸¥³Ê ¶μ¶¥-
·¥Î´μ³Ê ¶·μË¨²Õ Ë °¥·¡μ² . �ÉμÉ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ § ¤ ¥É¸Ö ®¸μ¡¸É¢¥´´Ò³
¢·¥³¥´¥³¯, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨³ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥³¥´É ·´μ£μ μ¡Ñ¥³ , ¨§ ±μ-
Éμ·μ£μ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö  ¤·μ´Ò, τ =

√
t2 − z2 (£¤¥ t Å ¢·¥³Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É· 

³ ¸¸ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·; z Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ÉμÎ±¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨°);

• · ¤¨ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ ³μ³¥´É ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¶μ² £ ¥É¸Ö μ¤´μ-
·μ¤´μ° (¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¡μÉ Ì ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö);
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• ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° (¨´μ£¤  É ±μ¥ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¥ ´ §Ò¢ ÕÉ ¸Í¥´ ·¨¥³ 
Ó¥·±¥´  [34] ¨²¨ ®boost¯-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ);

• ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¡Ò¸É·μÉÒ, ±μÉμ· Ö ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ. ˆ´μ£¤  ÔÉμ
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡μ¡Ð ÕÉ, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³μ¤¥²¨ ¨§ [85], ¶·¥¤¶μ² £ Ö ¸É¥-
¶¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μÉ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ.

�¨¸. 16. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (¸¨³¢μ²Ò) ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ³ ¸¸ ¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö (²¨´¨¨) ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (9), (10). �¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ · ¡μÉÒ [85]
(¤ ´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ BRAMS)

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¸¶¥±É·Ò ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ³ ¸¸
¤ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (¸³. [80]):

d2N

mT dmT
∝

Rmax∫
0

rdrmT I0

(
pT sinh ρ

Tf

)
K1

(
mT cosh ρ

Tf

)
, (9)

£¤¥ Tf Å É¥³¶¥· ÉÊ· , ¶·¨ ±μÉμ·μ° μ¡· §ÊÕÉ¸Ö  ¤·μ´Ò (freeze-out tempera-
ture); I0 ¨ K1 Å ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ 
¥¸¸¥²Ö ¨ ρ = tanh−1 βT Å
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¶μ¶¥·¥Î´ Ö ¡Ò¸É·μÉ , ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ · ¸Ï¨·¥-
´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  βT . ‚ · ¡μÉ¥ [85] ¸¶¥±É·Ò π±, K± ¨ p± ¢ ³Ö£±μ° μ¡² ¸É¨
Ë¨É¨·μ¢ ²¨¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ (9) ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¶·μË¨²Ó ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
¸±μ·μ¸É¥° ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  βs

¢  ¢Éμ³μ¤¥²Ó´μ³ ¢¨¤¥:

βT = βs

(
r

Rmax

)α

. (10)

�·¨ ÔÉμ³, ¸μ£² ¸´μ [86], ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° · §³¥· Ë °¥·¡μ²  ¶·¨´¨³ ²¸Ö
· ¢´Ò³ Rmax = 13 Ë³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 16. ‡´ Î¥´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ÔÉμ° ³μ¤¥²¨
¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨:

• É¥³¶¥· ÉÊ· , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö  ¤·μ´Ò, Tf = (109,6± 0,9) ŒÔ‚;
• ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ βs = 0,78 ± 0,003;
• ¶ · ³¥É· ¢  ¢Éμ³μ¤¥²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ¢

Ë °¥·¡μ²¥ α = 0,40 ± 0,05.
‘·¥¤´ÖÖ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸Ï¨·¥´¨Ö Ë °¥·¡μ²  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸·¥¤-
´¥´¨Ö ¶μ μ¡Ñ¥³Ê Ë °¥·¡μ²  ¨ · ¢´  β = 0,65.

‚μμ¡Ð¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò Ë °¥·¡μ² , ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ ¨§
¸¶¥±É·μ¢ ³Ö£±¨Ì  ¤·μ´μ¢, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ¢¨¤Ê ¢Ò¡¨· ¥³μ£μ
¸Í¥´ ·¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ (®freeze-out¯-¸Í¥´ ·¨Ö). ’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [79]
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¸¶¥±É·μ¢
¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ³ ¸¸ ³:

d2N

2πmT dmT dy
=

1
2πT (T + m0)

A exp
(
−mT − m0

T

)
, (11)

£¤¥ T Å μ¡· É´Ò° ¶ · ³¥É· ´ ±²μ´ ,   A Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 17.

‘μ£² ¸´μ [79, 80, 87, 88] μ¡· É´Ò° ¶ · ³¥É· ´ ±²μ´  ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ-
·μ°, ¶·¨ ±μÉμ·μ° μ¡· §ÊÕÉ¸Ö  ¤·μ´Ò ¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨Ö Tf , ¨ ¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ · ¸Ï¨·¥´¨Ö Ë °¥·¡μ²  (¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶μÉμ± ) 〈βT 〉
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

T = Tf + m〈βT 〉2. (12)

‚ · ¡μÉ¥ [79] ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·  Tf ≈ 170 ŒÔ‚ ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Í¥´-
É· ²Ó´μ¸É¨, Éμ£¤  ± ± ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  · ¸É¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Í¥´É· ²Ó-
´μ¸É¨ μÉ ≈ 0,3 ¤²Ö ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° (Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ 60Ä92%)
¤μ ≈ 0,5 ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° (Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ 0Ä5%). ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³μ¤¥²¨ ¨§ [79] (Ê· ¢´¥´¨Ö (11) ¨ (12))
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡�μ²ÓÏ¨³ É¥³¶¥· ÉÊ· ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢, Î¥³ ¤²Ö
³μ¤¥²¨ ¸μ ¸²μ¦´Ò³ ¶·μË¨²¥³ ¸±μ·μ¸É¥° ¢ Ë °¥·¡μ²¥ (Ê· ¢´¥´¨Ö (9) ¨ (10)).
‚ · ¡μÉ¥ [84] ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ Ê¤ ·´μ°
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�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸¸Ò ¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ μ¡· É´μ£μ ¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´  ¢ ¸¶¥±-
É· Ì ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ( ) ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ (¡) Î ¸É¨Í. ”¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¶μ
μ¡² ¸É¨ 0,2−1,0 ƒÔ‚ ¤²Ö ¶¨´μ¢ ¨ 0,21−1,0 ƒÔ‚ ¤²Ö ± μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢
¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Õ (11) [79]

¢μ²´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± , ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¥£μ  ¤·μ´Ò, ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¤ ´-
´ÒÌ ¨§ · ¡μÉ [89] ¨ [90] ¶μ²ÊÎ¥´μ Tf ≈ 106 ŒÔ‚ ¨ βS ≈ 0,53. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨°

�¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ¸É¨ · ¸-
Ï¨·¥´¨Ö Ë °¥·¡μ²  μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨°. ‘±μ·μ¸ÉÓ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§ Ë¨-
É¨·μ¢ ´¨Ö ³Ö£±μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¢ Î ¸É¨Í ¸
· §´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨. �μ ¤ ´´Ò³ · ¡μÉ [91Ä96]

Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ · -
¡μÉ¥ [84] É ±¦¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ÊÉμÎ-
´¨ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ-
¤¥²¨ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
μ´  ¶²μÌμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¸μ¤¥·-
¦¨É ¦¥¸É±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸Í¥-
´ ·¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ ³μ-
³¥´É ¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨Ö.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥°
¸±μ·μ¸É¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö Ë °¥·¡μ² 
¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡μ·  ³μ¤¥²¨
μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ (¶μ ±· °-
´¥° ³¥·¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²¥°), Éμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶μ-
¸É ¢¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸ μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉμ°
¸±μ·μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨°. ’ ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ± § ´ 

´  ·¨¸. 18 ¨§ [20]. ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ βT ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.
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� ·Ö¤Ê ¸ ¢ÒÌμ¤ ³¨  ¤·μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ RHIC ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¨§³¥·¥´Ò
¸¶¥±É·Ò ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¨  ´É¨Ö¤¥· (¤¥°É·μ´Ò ¨ 3He) [90, 102]. �μ¸±μ²Ó±Ê
¤¥°É·μ´ ( ´É¨¤¥°É·μ´) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸² ¡μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸¨¸É¥³μ° (εb = 2,24 ŒÔ‚),
Éμ ¤¥°É·μ´Ò ¢μ§´¨± ÕÉ ´  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨. �¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ³¥Ì -
´¨§³μ³ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ ²¥¸Í¥´Í¨Ö. ‘μ£² ¸´μ ÔÉμ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê,
¤¥°É·μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¸²¨Ö´¨¨ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´  ¸ ¡²¨§±¨³¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ ¨ ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¡²¨§±μ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¸¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ Ëμ·³Ê, ¨³¥¥É¸Ö ¸²¥¤Ê-
ÕÐ Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸¥Î¥´¨Ö³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ [103]:

Ed
d3N

d3pd

∣∣∣∣
pd=2pp

= B2

(
Ep

d3N

d3pp

)2

, (13)

£¤¥ B2 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ ²¥¸Í¥´Í¨¨, ±μÉμ·Ò° § ¢¨¸¨É μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ±μ ²¥¸Í¥´Í¨¨ ¶·¨
· §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 19 ¨§ [102].

�¨¸. 19. ‚¥²¨Î¨´  ±μÔËË¨Í¨¥´É  ±μ ²¥¸Í¥´Í¨¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨° (¶μ ¤ ´´Ò³ · ¡μÉ [90, 97Ä101]). �¨¸Ê´μ± ¨§ · ¡μÉÒ [102]

ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ, ´ Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·£¨¨
√

SNN = 20 ƒÔ‚, ±μÔËË¨Í¨¥´É
±μ ²¥¸Í¥´Í¨¨ ¶¥·¥¸É ¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨
· §³¥·  μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
(HBT). ‚ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μ ²¥¸Í¥´Í¨¨ ¤²Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¨
 ´É¨¤¥°É·μ´μ¢ · ¢´Ò. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¢·¥³¥´  ¢Ò³μ· ¦¨¢ -
´¨Ö ¤²Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨  ´É¨´Ê±²μ´μ¢. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ · ¢¥´¸É¢  ÔÉ¨Ì ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ ¢ · ¡μÉ¥ [102] ¶μ²ÊÎ¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥  ´É¨´¥°É·μ´μ¢ ± ´¥°É·μ´ ³ ¢
Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ n̄/n = 0,37 ± 0,04 (§ ³¥É¨³, ÎÉμ p̄/p = 0,73 ± 0,01).
�·¨ ÔÉμ³ Î ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ (´¥°É·μ´μ¢) pa ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¶ -
· ³¨,   Î ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÉμ´ ³¨ (´¥°É·μ´ ³¨), ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¸μ¸É ¢ Ö¤·  pn.
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�É¸Õ¤  ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¢Ö§Ó

pn =
(1 − p̄/p)

p̄/p
pa = (0,37 ± 0,04)pa, (14)

nn =
(1 − n̄/n)

n̄/n
na = (0,56 ± 0,11)na. (15)

ˆ§ ÔÉ¨Ì · ¢¥´¸É¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ · ¢¥´¸É¢¥ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢,
·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¶ ·¥ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨  ´É¨Î ¸É¨Í ³¨, ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¨Ì Î¨¸²Ê ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤· Ì
(ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³).

5. �‹‹ˆ�’ˆ—…‘Šˆ… ��’�Šˆ

�·¨ ´¥Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¨³¥¥É  ´¨§μÉ·μ¶´ÊÕ Ëμ·³Ê (¸³. ·¨¸. 20). „²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ ¥¥ ¨³¥ÕÐ¥° Ëμ·³Ê Ô²²¨¶¸μ¨¤ . …¸²¨ ¢ Ë °¥·¡μ²¥, ±μÉμ·Ò° μ¡· -
§Ê¥É¸Ö ¢ ´¥Í¥´É· ²Ó´μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸¨²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥

�¨¸. 20. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· -
¦¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ¶¥·¢Ò¥ ³£´μ¢¥-
´¨Ö ¶μ¸²¥ ´¥Í¥´É· ²Ó´μ£μ Ö¤·μ-
Ö¤¥·´μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. ‘É ²±¨-
¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢¤μ²Ó
μ¸¨ Z. �¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ [104]

(±μ´¸É¨ÉÊ¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ³ ²ÊÕ ¤²¨´Ê ¶·μ¡¥£ ), Éμ É ±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢μ§´¨± ¥É Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉμ±, ±μÉμ·Ò°, ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸Î¥É¥, ´ Ìμ¤¨É ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨. �μÉμ±¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ´¥Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ËÊ·Ó¥-±μ³¶μ´¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò-
Ìμ¤μ¢ Î ¸É¨Í ¶μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê, μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ³Ê μÉ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [110]):

dN

dφ
=

v0

2π
+

v2

π
cos (2φ) +

v4

π
cos (4φ) + . . . , (16)



�…Š�’��›… �…‡“‹œ’�’›, ��‹“—…��›… �� RHIC 431

¶·¨ ÔÉμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É v0 ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¶μÉμ±μ³, v2 Å Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨³,
  Ê£μ² φ μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨. �²²¨¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉμ± ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²¥´ ´¥ Éμ²Ó±μ ± ¢¥²¨Î¨´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É ³¨, ´μ ¨ ±
¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ê· ¢´¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö Ë °¥·¡μ² . �Éμ ¶μ´ÖÉ´μ ¨§ Éμ£μ Ë ±É ,
ÎÉμ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´Ò Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉμ± 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¸μÌ· ´Ö² ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ § ³¥É´μ£μ ¢·¥³¥´¨.

�μÖ¸´¨³ ÔÉμ ¶·¨³¥·μ³ ¨§ [20]. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢
É¥Î¥´¨¥ ± ±μ£μ-Éμ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥-
²¨Î¨´Ê  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° μ¡² ¸É¨. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ
± ³μ³¥´ÉÊ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¨ ´ Î ²  É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
 ¸¨³³¥É·¨Ö Ë °¥·¡μ²  Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö. �μ± ¦¥³ ÔÉμ ´  ´ £²Ö¤´μ³ ¶·¨³¥·¥
¨§ [105]. „²Ö ÔÉμ£μ ¢¢¥¤¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥É ε, Ì · ±É¥·¨§Ê-
ÕÐ¨°  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥

ε =
〈y2〉 − 〈x2〉
〈y2〉 + 〈x2〉 . (17)

…¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ¸¢μ¡μ¤´μ · §²¥É ÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ± 
¢·¥³¥´¨ Δt, Éμ ± ³μ³¥´ÉÊ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸¨Ö tform (³μ³¥´ÉÊ Ê¸É ´μ-
¢²¥´¨Ö ´ Î ²  £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö), ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° Ô±¸Í¥´É·¨-
¸¨É¥É Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥³, ÎÉμ ¤ ¥É £¥μ³¥É·¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.
�Éμ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ·¨¸. 21, £¤¥ ¶μ± § ´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥Éμ¢ ¢
³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶²Õ¸ ¢·¥³Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ · §²¥É  tform + Δt ±
Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥ÉÊ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ · §²¥É . ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢·¥³¥´´ Ö § ¤¥·¦±  Δt = 2 Ë³/c ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ ´  30 % Ê³¥´ÓÏ ¥É
¢¥²¨Î¨´Ê Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥É  ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  50 %.

�¨¸. 21. �É´μÏ¥´¨¥ Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥-
Éμ¢ ¶μ¸²¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ¢·¥³¥´¨ Δt
§ ¤¥·¦±¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Au + Au
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨.
� ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸  ²£μ·¨É³μ³ ¨§ [105], ±μ£¤  ¢ É¥Î¥-
´¨¥ ¢·¥³¥´¨ Δt Î ¸É¨ÍÒ ¸¢μ¡μ¤´μ
· §²¥É ÕÉ¸Ö. �¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ [20]

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉμ±μ¢ ´  RHIC Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ 
Éμ, ÎÉμ ¢·¥³¥´  É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 0,6Ä1 Ë³/c. ‘¢Ö§Ó Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉμ±  ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¥° (§ ¤ ¢ ¥³μ° £¥μ³¥É·¨¥°) ´ £²Ö¤´μ
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�¨¸. 22. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢¥-
²¨Î¨´Ò Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉμ±  ± ¢¥-
²¨Î¨´¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ Ô±¸Í¥´-
É·¨¸¨É¥É  A2 = v2/ε μÉ Í¥´É· ²Ó-
´μ¸É¨ ¤²Ö Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
SNN = 130 ƒÔ‚. ‡ -

±· Ï¥´´Ò¥ (¸ ¶μ³¥É±μ° [F]) ¨ ¸¢¥-
É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò (¸ ¶μ³¥É±μ° [A]) μÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¤¥É ²Ö³¨ μ¡-
· ¡μÉ±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¤²Ö ´ Ï¥£μ ¨§²μ-
¦¥´¨Ö ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò

¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ´  ·¨¸. 22 ¨§ · ¡μÉÒ [111]. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö
Î ¸É¨Í ³ ²μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢¥²¨Î¨´  Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉμ±  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥ÉÊ (A2-±μ´¸É ´É ). �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸· ¢´¨¢ ÉÓ
¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉμ± , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ -
Î¥´¨ÖÌ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¨ ¤²Ö · §´ÒÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. �·¨³¥· É ±μ£μ
¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 23 (¸³. [20]). Š·μ³¥ Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö
Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉμ±  ± Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥ÉÊ. �±¸Í¥´É·¨¸¨É¥É ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ¸ ¨¸-

�¨¸. 23. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö v2(pT )/ε ¢ ´¥Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ
RHIC ¨ SPS. „¥²¥´¨¥ ´  Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥É, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ É¥±¸É¥, ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ¸É·μ-
¨ÉÓ¸Ö μÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ · §´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥É 
¤²Ö · §´ÒÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ · §´ÒÌ ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. �¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§
· ¡μÉÒ [20]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉ [60, 90, 102,106,107]
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¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £² Ê¡¥·μ¢¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¨ ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥
‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ . ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ³ ²ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡²¨§±¨° ± ²¨´¥°´μ³Ê ·μ¸É μÉ´μÏ¥´¨Ö v2(pT )/ε. �·¨ ÔÉμ³ ·μ¸É
ÔÉμ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö RHIC [60, 90] ¡μ²¥¥ ·¥§±¨°, Î¥³ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¶·¨ SPS-Ô´¥·£¨ÖÌ [106, 107]. ’ ±, ¶ · ³¥É· ´ ±²μ´  ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¤²Ö §´ Î¥´¨° pT = 1 ƒÔ‚/c ¢ ¤¢  · §  ¢ÒÏ¥ ¤²Ö RHIC, Î¥³ ¤²Ö SPS.

�¨¸. 24. „ ¢²¥´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° ¡ ·¨μ´-
´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ [108] ¤²Ö É·¥Ì · §²¨Î-
´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö: £ § ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ • £¥¤μ·´  (EOS H), £ § ¡¥§³ ¸¸μ-
¢ÒÌ ¶ ·Éμ´μ¢ (EOS I), Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¤²Ö Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê
ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ Tc = 164 ŒÔ‚ (EOS Q)

�¨¸. 25. ƒ¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ · ¸-
Î¥ÉÒ [108] ¤²Ö ¢·¥³¥´´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° (εx) ¨ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ° (εp)  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¢ ´¥Í¥´É· ²Ó-
´ÒÌ (¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· 7 Ë³)
Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ RHIC ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ê· ¢-
´¥´¨° ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¸³. ´¨¦¥)

‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¡Ò¸É·μ¥ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³, ´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¤²Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉμ± . „²Ö · ¸Î¥É  ¢¥²¨Î¨´Ò É ±μ£μ ¶μÉμ± 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó. �·¨ ÔÉμ³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨-
¸ ´¨¥ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉμ±μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ³μ¤¥²¨ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¦¨¤±μ¸É¨, ¡¥§
¢¢¥¤¥´¨Ö ¢Ö§±μ¸É¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ±  ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (EOS Å Equation of State).
�¡ÒÎ´μ ¢ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ³μÉ¨¢¨·μ¢ ´´μ¥ · ¸Î¥É ³¨ ´  ·¥Ï¥É± Ì Ê· ¢-
´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, É¨¶¨Î´Ò° ¢¨¤ ±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 24. �  ·¨¸. 25
¢¨¤´μ, ± ± ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Ô±¸Í¥´-
É·¨¸¨É¥ÉÒ (¸³. [19]) ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ê· ¢´¥´¨° ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 24. ˆ§
·¨¸. 25 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ Ô±¸Í¥´É·¨-
¸¨É¥Éμ¢ ³¥´ÖeÉ¸Ö ¸ · §´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¤²Ö · §´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �Éμ
´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉμ± 
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± ¢Ò¡μ·Ê Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. 
μ²ÓÏ¥ Éμ£μ, ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ¡Ê¤¥É ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¨§μÉ·μ¶¨Ö μ¡² ¸É¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥°
¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨.

�·¨³¥· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉμ±  ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ RHIC ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 26. �  ·¨¸Ê´±¥ É ±¦¥ ¶μ± § ´μ, ± ± ÔÉ¨ ¤ ´-
´Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì
¶μÉμ±μ¢ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, Éμ, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, £¨¤·μ¤¨-
´ ³¨±  ¸ ³  ¶μ ¸¥¡¥ ´¥ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ´¨± ±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ê.
�¤´ ±μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ ±μ´¥Î´ÊÕ ¸É ¤¨Õ · ¸-
Î¥Éμ¢ ¸Í¥´ ·¨° ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 26 £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥

�¨¸. 26. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉμ±  v2 μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
(¸³. [109] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°). ƒ¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢§ÖÉÒ ¨§ [108]

�¨¸. 27. a) �²²¨¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉμ±¨
¤²Ö Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¡¥§ μÉ-
¡μ·  ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê
(minimum bias ¸μ¡ÒÉ¨Ö). ˆ³¶Ê²Ó¸
¨ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉμ± ¶μ¤¥²¥´Ò ´ 
Î¨¸²μ ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥³  ¤·μ´¥. ‹¨´¨Ö μÉ¢¥Î ¥É
¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´μ³Ê Ë¨ÉÊ. ‡ É¥³´¥´-
´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Ê± §Ò¢ ¥É · §³¥· ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±. ¡) �É±²μ´¥´¨¥
ÉμÎ¥± μÉ Ë¨É¨·ÊÕÐ¥° ±·¨¢μ°
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· ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸Í¥´ ·¨Ö (¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨¥ ŠÊ¶¥· Ä
”·¥Ö [112]), ¢ ±μÉμ·μ³  ¤·μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ± ±μ°-Éμ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¶μ
¤μ¸É¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´Ê Tf ≈ 120 ŒÔ‚.
Š·μ³¥ Éμ£μ,  ¤·μ´Ò (¤ ¦¥ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨) ¢ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³
¶μ¤Ìμ¤¥ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¨§ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ > 2 ƒÔ‚ ³μ¦¥É ¨ ´¥ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ±μÉμ·Ò° ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ-
´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 1,5 < pt < 5 ƒÔ‚/c, Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ ±μ ²¥¸Í¥´Í¨¨
±¢ ·±μ¢ [60,109,113]. ‚ É ±μ³ ³¥Ì ´¨§³¥  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö μÉ· ¦ ¥É
 ¸¨³³¥É·¨Õ μ¡² ¸É¨, ¨§ ±μÉμ·μ° ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö  ¤·μ´Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¤μ²¦´Ò ¢Ò-
¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸±¥°²¨´£μ¢Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö Î ¸É¨Í, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§
· §´μ£μ Î¨¸²  ±¢ ·±μ¢: Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉμ±¨, ¤¥²¥´´Ò¥ ´  Î¨¸²μ ±¢ ·±μ¢ ¢
 ¤·μ´¥, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · ¢´Ò ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥, ¤¥²¥´´μ³ ´  Î¨¸²μ ±¢ ·±μ¢. � 
·¨¸. 27 ¶μ± § ´μ, ± ± ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ÔÉμÉ ¸±¥°²¨´£ ¤²Ö · §´ÒÌ Î ¸É¨Í.

6. Š���…‹Ÿ–ˆˆ ’�†„…‘’‚…��›• —�‘’ˆ–

Šμ··¥²ÖÍ¨¨ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (HBT-³¥Éμ¤) ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²Ê-
Î ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ± ·É¨´¥ ¨¸ÉμÎ´¨± 
(Ë °¥·¡μ² ) ´  ±μ´¥Î´μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²¥´ ± ¤¨´ ³¨±¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± . ‚ ·Ö¤¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ, μ¶Ê-
¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¤μ ´ Î ²  · ¡μÉÒ RHIC, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²¸Ö ¡μ²ÓÏμ° · §³¥· ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¥£μ ¦¨§´¨ [114Ä116], ±μÉμ·μ¥ ¸²¥¤μ¢ ²μ ¨§
¡μ²ÓÏμ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¶·¨ Ë §μ¢μ³ ¶¥-
·¥Ìμ¤¥ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ .

‚ HBT- ´ ²¨§¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¢ÊÌ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶ -
· ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö Rlong, Rside, Rout ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [122]:

C2 = 1 + λ exp (−R2
sideq

2
side − R2

outq
2
out − R2

longq
2
long). (18)

� ¶· ¢²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö É ±: ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ elong Å
¶μ μ¸¨ ¶ÊÎ± , eout Å ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ·Ò, eside ∝
[elong · eout] Å ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ¶²μ¸±μ¸É¨, μ¡· §Ê¥³μ° ¶¥·¢Ò³¨ ¤¢Ê³Ö
¢¥±Éμ· ³¨. „²Ö · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  HBT-· ¤¨Ê¸Ò § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¸·¥¤´¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ·Ò kT = |p1T + p2T | ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §³¥·μ³ ¨¸-
ÉμÎ´¨± , ±μÉμ·Ò° ¨¸¶Ê¸± ¥É Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ [123]. ˆ§³¥·¥´¨Ö
kT -§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ´ ¡μ· ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨° [124]. ’ ±, ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨± , ±μÉμ·Ò° ¨¸¶Ê¸± ¥É Î ¸É¨ÍÒ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤μ²£μ£μ
¢·¥³¥´¨, μÉ´μÏ¥´¨¥ Rout/Rside > 1. ˆ§³¥·¥´´ Ö kT -§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì · ¤¨-



436 ‹ˆ’‚ˆ�…�Š� �. ƒ.

Ê¸μ¢ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 28 ([117] Å ¤ ´´Ò¥ PHENIX ¨ [118] Å ¤ ´´Ò¥ STAR).
�¡  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³.

�É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¸¶¥±É· ³ ³Ö£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¤ ´´Ò³¨
¶μ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉμ± ³ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³μ¤¥²¨ £¨¤·μ¤¨´ -
³¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö. �  ·¨¸. 28 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ £¨¤·μ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ HBT- ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ RHIC.

�¨¸. 28. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¤¨Ê¸μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ±μ··¥²ÖÍ¨° Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §³¥·μ¢ μ¡² ¸É¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  [117,118].
�μ± § ´Ò É ±¦¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° (Hirano [119, 120],
Soff [121])

ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ´¥
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �·¨ ÔÉμ³ μ¸μ¡¥´´μ ±·¨É¨Î´Ò³ μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ Rout/Rside. ‚ · ¡μÉ¥ [20] μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢μ§-
³μ¦´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
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• ‚ · ¡μÉ Ì [125, 126] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö § ³¥´¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö ¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨Ö
ŠÊ¶¥· Ä”·¥Ö [112] ´  Ê¸²μ¢¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö
ËÊ´±Í¨¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö  ¤·μ´μ¢, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·μ´μ¢.

• ‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¸-
Î¥É Ì ¸  ¤·μ´´Ò³ ± ¸± ¤μ³ (URQMD) ´  Ë¨´ ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ¨ Éμ²Ó±μ Ê¢¥-
²¨Î¨²¨ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [127] ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö
Rout/Rside.

• �¤´¨³ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¢
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ’ ±,
¨§³¥´¥´¨¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤  ´  ¶¥·¥Ìμ¤ É¨¶  ±·μ¸¸μ¢¥·
Ê³¥´ÓÏ ¥É · ¸Î¥É´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Rout/Rside ¢ ¤¢  · § . �¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ ÕÐ¥-
¥¸Ö §´ Î¥´¨¥ Rout/Rside ≈ 1,5 [128] ¡μ²ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö.
‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥, ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö Rout/Rside ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ¸³¥-
Ï ´´μ° Ë §Ò.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢Ò¡μ· ³μ¤¥²¥° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
 ´ ²¨§  HBT ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° STAR [96]. ‚
ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ´¥ Éμ²Ó±μ · §³¥·Ò, ´μ ¨ Ëμ·³  μ¡² ¸É¨ ¨¸¶Ê¸± -
´¨Ö  ¤·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ ¤·Ê£ Ö Ëμ·³ , ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ (18), ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ μ¡² ¸É¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ Q(q, φ) [124,129]:

Q(q, φ) = exp (−R2
0(φ)q2

0 − R2
s(φ)q2

s − R2
l (φ)q2

l − R2
os(φ)qsq0), (19)

£¤¥ φ Å Ê£μ² ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨,   μ¸¨, ´  ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¥Í¨-
·μ¢ ² ¸Ó · §´μ¸ÉÓ ¢¥±Éμ·μ¢ ¤¢ÊÌ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

• ql Å ¶·μ¥±Í¨Ö ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¶ · ²²¥²Ó´μ¥ ¶ÊÎ±Ê ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Î ¸É¨Í;

• qs Å ¶·μ¥±Í¨Ö ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ¥ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¸Ê³³ ·-
´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶ ·Ò;

• q0 Å ¶·μ¥±Í¨Ö ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ¥ ¤¢Ê³ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 29, ¢§ÖÉμ³ ¨§ [96].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó-
¸É¢μ, ÎÉμ Ëμ·³  μ¡² ¸É¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± £¥μ-
³¥É·¨¨ μ¡² ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ· Ö ¢μ§´¨± ¥É ´  ¸ ³μ³ ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ·¥ ±Í¨¨.
� £²Ö¤´μ ÔÉμ ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 30, £¤¥ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥É 
(22) μ¡² ¸É¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ´  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨, ¨ Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥É ,
¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¨§ HBT- ´ ²¨§  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ (19).

�É¨ ¤ ´´Ò¥ ¸²Ê¦ É Ìμ·μÏ¨³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ¤²Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥-
´¨Ö § ³¥É´ÒÌ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉμ±μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö μ¡² -
¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μÌ· ´Ö² ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢·¥-
³¥´¨. 
μ²ÓÏ¥ Éμ£μ, ¨§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ, ¨§ ±μÉμ·μ° ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö
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�¨¸. 29. ‚¥²¨Î¨´Ò ±¢ ¤· Éμ¢ · ¤¨Ê¸μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ · -
³¥É·¨§ Í¨¨ (19) ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£² , ¶μ μÉ´μÏ¥-
´¨Õ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨. ‘É¥¶¥´Ó Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¶μ± § ´  · §´Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨, ¢¥²¨-
Î¨´  ¸É¥¶¥´¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ Ê± § ´  ¢ ¶·μÍ¥´É Ì ¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´± . ‹¨´¨¨ Å
·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¢Ê³Ö ¶¥·¢Ò³¨ Î²¥´ ³¨ ËÊ·Ó¥-· §²μ¦¥´¨Ö R2

μ = a+b cos (2φ),
(μ = o, s, l) ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ R2

μ = a + b sin (2φ), (μ = os) ¸³. [120] (¸· ¢´¨ ¸ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥³ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉμ±  ¨§ (21)). �¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ [96]

�¨¸. 30. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô±¸Í¥´É·¨¸¨-
É¥É  ¨¸ÉμÎ´¨±  εfinal, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¥£μ
 ¤·μ´Ò, μÉ Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥É  μ¡² ¸É¨
·¥ ±Í¨¨ ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ εinit.
�±¸Í¥´É·¨¸¨É¥É μ¡² ¸É¨ ´  ´ Î ²Ó-
´μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö
¢ ³μ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥· . �Ê´±É¨·´ Ö ²¨-
´¨Ö μÉ¢¥Î ¥É Ê¸²μ¢¨Õ · ¢¥´¸É¢  Ô±¸-
Í¥´É·¨¸¨É¥Éμ¢ εfinal = εinit. �μ± -
§ ´Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±¨¥ (≈ 30 %) μÏ¨¡±¨. �μ ¤ ´´Ò³
· ¡μÉÒ [96]

 ¤·μ´Ò, ¸μÌ· ´Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ (25Ä30% μÉ ¨¸Ìμ¤´μ°) ¸É¥¶¥´Ó  ´¨§μÉ·μ¶¨¨.
�Éμ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ± ± ´  ¢Ò¡μ· Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸Éμ-
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Ö´¨Ö, É ± ¨ ´  ¢Ò¡μ· ³¥Ì ´¨§³μ¢  ¤·μ´¨§ Í¨¨. ‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ¸É¥¶¥´Ó ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ´ 
±μ´¥Î´μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨.

7. �””…Š’ ƒ�˜…�ˆŸ ‘’�“‰

�ËË¥±É £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê°, ¢μ§³μ¦´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¸ ³ÒÌ Ö·±¨Ì ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ RHIC:

• ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμÉ ÔËË¥±É ´¥²Ó§Ö ¡Ò²μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¨§-§  ³ ²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¸É·Ê°;

• ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ÔËË¥±É £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê° μÉ´μ¸¨É¸Ö ± É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ¦¥¸É-
±¨³ ¶·μ¡´¨± ³, ´¥¸ÊÐ¨³ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · ´´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ ·¥ ±Í¨¨. ’ ±¨¥
¶·μ¡´¨±¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ± ·É¨´Ò Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³Ö£±¨³ ¶·μ¡´¨-
± ³, μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨³¸Ö ¢ÒÏ¥;

• ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¨³¥¥É ´ £²Ö¤´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¨ ¡Ò² ¶·¥¤-
¸± § ´ § ¤μ²£μ ¤μ § ¶Ê¸±  RHIC [130Ä132];

• ¨, ´ ±μ´¥Í, · §´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ Ö¢²¥´¨Ö, ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ÔËË¥±Éμ³ £ Ï¥´¨Ö
¸É·Ê°, ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ï¨·μ±¨° ´ ¡μ· ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¥£μ ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ¸ÉÓ.

�  ± Î¥¸É¢¥´´μ³ Ê·μ¢´¥ ÔËË¥±É £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê° ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ μ¡· §μ³. �  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶ ·Éμ´Ò ¨§ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·,
¦¥¸É±μ · ¸¸¥¨¢ Ö¸Ó, ·μ¦¤ ÕÉ ¶ ·Éμ´Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨,
±μÉμ·Ò¥ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÉ ¢ ¸É·ÊÕ  ¤·μ´μ¢ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³¨ pT � 3−6 ƒÔ‚/c. �·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ ¸¦ ÉÊÕ ¨ · §μ£·¥ÉÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ³ É¥-
·¨Õ, ÔÉ¨ ¶ ·Éμ´Ò É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ, ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ÔËË¥±ÉÊ £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê°.
�·¨ ÔÉμ³ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Éμ´ ³¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸¢μ°¸É¢ ¸·¥¤Ò, Î¥·¥§ ±μÉμ-
·ÊÕ μ´¨ ¶·μÌμ¤ÖÉ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Šƒ�, É. ¥. ¸·¥¤Ò, Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ±μÉμ·μ° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ ¡¥¸Í¢¥É´Ò¥  ¤·μ´Ò,   ´¥¸ÊÐ¨¥ Í¢¥Éμ¢μ°
§ ·Ö¤ ±¢ ·±¨ ¨ £²Õμ´Ò, ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Éμ´μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μÉ¥·Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸·¥¤¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¡¥¸Í¢¥É´ÒÌ  ¤·μ´μ¢.
…¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¢μ°¸É¢ · §μ£·¥Éμ° ¨
¸¦ Éμ°  ¤·μ´´μ° ¸·¥¤Ò, Î¥·¥§ ±μÉμ·ÊÕ μ´¨ ¶·μÌμ¤ÖÉ (¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó μÉ
¶²μÉ´μ¸É¨ £²Õμ´μ¢). ‚ · ¡μÉ¥ [138] ¤²Ö Ê¸²μ¢¨° RHIC ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö μÍ¥´± 
¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ±¢ ·±μ³ dE/dx = 1 ƒÔ‚/Ë³.

�¤´¨³ ¨§ ¶·Ö³ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ÔËË¥±É 
£ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê°, Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢  ¤·μ´μ¢ ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸μÊ¤ -
·¥´¨ÖÌ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. ˆ§ μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¸Í¥´ ·¨Ö
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Éμ´ ³¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
¶·¨¢¥¤ÊÉ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ  ¤·μ-
´μ¢ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. „²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É -
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±μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢¢μ¤ÖÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° (nuclear
modiˇcation factor) RAB , ±μÉμ·Ò° · ¢¥´ μÉ´μÏ¥´¨Õ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ± Î¨¸²Ê  ¤·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ·μ¤¨ÉÓ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ Î¨¸²  ¶ ·-
´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¸μ¸É ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·:

RP
AB =

dNP
AB

〈TAB〉dσP
NN =

dNP
AB

〈Ncoll〉
dNP

NN , (20)

£¤¥ ¢¥·Ì´¨° ¨´¤¥±¸ μ¡μ§´ Î ¥É É¨¶ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¤¢  ´¨¦´¨Ì μÉ-
´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨³¸Ö Ö¤· ³,   Î¨¸²μ ¶ ·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¢ ³μ¤¥²¨
ƒ² Ê¡¥·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°

〈TAB〉 =

∫
f

TAB(b)d2b

∫
f

(1 − exp (−σNNTAB(b)d2b)
=

〈Ncoll〉
σNN

. (21)

ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ μ¡² ¸É¨ ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · -
³¥É·μ¢, ±μÉμ· Ö ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. �·μË¨²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥
ƒ² Ê¡¥·  ¤ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ [139]:

〈TAB〉 =
∫

d2sTA(s)TB(b − s), (22)

〈TA〉(s) =
∫

dzρA(z, s). (23)

�¨¸. 31. ˆ´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¨´±²Õ§¨¢-
´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö π0, ¨§³¥·¥´-
´μ¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° PHENIX [60]
¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
SNN = 200 ƒÔ‚.

‹¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢
¨§ [133, 134] ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ § 
²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (NLO)
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ë· £³¥´É Í¨μ´-
´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Š²¥°³ ´ ÄŠ· ³¥· Ä
‡¥É¥·  (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ Š·¥É-
§¥·  (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö). �  ·¨¸. ¡
§ É¥³´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶μ± §Ò¢ ¥É
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨. ¢, £) �É´μ-
¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸Î¥Éμ¢
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‘¶¥±É·Ò ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ p + p-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´ 
RHIC, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 31 [60]. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¢ p + p- ¨ d + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 32 [60].

�¨¸. 32.  , ¢) ˆ´¢ ·¨ ´É´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·μÉ ¤²Ö (π2 + π−)/2 ¨
(p + p̄)/2 ¤²Ö p + p- ¨ d + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° (¡¥§ μÉ¡μ·  ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê).
Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ³± Ì pQCD ¨§ · ¡μÉ [135Ä137]. ¡, £) �É´μÏ¥´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ · ¸Î¥É ³

“¦¥ ¢ ¶¥·¢Ò° £μ¤ · ¡μÉÒ RHIC, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
√

SNN = 130 ƒÔ‚, ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ · ¸¸Î¨É ÉÓ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
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 ¤·μ´μ¢ [81,89] (¸³. ·¨¸. 33). ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É· ²Ó-
´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ pT � 2 ƒÔ‚ ¢ Au + Au-
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¶·¨³¥·´μ ¢ ¶ÖÉÓ · § (RAA ≈ 0,2) ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ-
¤ ¢²¥´¨Ö ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¶¨μ´ . ‚ · ¡μÉ¥ [20]
¶μ± § ´μ, ÎÉμ É ±μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨¢, ÎÉμ ·μ¦¤¥´-
´Ò° ¢ ¦¥¸É±μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶ ·Éμ´ ¢ ¸·¥¤´¥³ É¥·Ö¥É 20% Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ Ë °¥·¡μ², ·μ¦¤¥´´Ò° ¢ Í¥´É· ²Ó´μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨. ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ¨§ ·¨¸. 33 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ α+α-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ (

√
SNN = 31 ƒÔ‚), £¤¥ ´¥É

μ¸´μ¢ ´¨° μ¦¨¤ ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Šƒ�, Ê± § ´´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

�¨¸. 33. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨
Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° RAA ¤²Ö ´¥°É· ²Ó-
´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢
¢ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨√

SNN = 130 ƒÔ‚. ‡ É¥´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ
μ¡μ§´ Î ¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨. �μ-
± § ´Ò É ±¦¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¤²Ö α+α- ¨ p+ p-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
¶·¨

√
SNN = 31 ƒÔ‚ [140]. ‹¨´¨Ö³¨ ¶μ-

± § ´Ò £· ´¨ÍÒ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ-
´μÏ¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¨§ Pb + Pb ¨ Pb + Au ± p + p
¤²Ö

√
SNN = 17 ƒÔ‚ [141]. �¨¸Ê´μ± ¨§

· ¡μÉÒ [89]

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶¨μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ-
´μ¢ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ RHIC ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 34
(¸³. [79] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°). ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔËË¥±ÉÒ
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö · ¸ÉÊÉ ¸ ·μ¸Éμ³ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨, ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¨³¥¥É ÉÊ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê
(Rh+

AA ≈ 0,2), ÎÉμ ¨ ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢, ´ Î¨´ Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ pT � 4 ƒÔ‚.
�¡ ÔËË¥±É Ì, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ RAA ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨ Ê³¥·¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸ Ì, ¡Ê¤¥É ¸± § ´μ ´¨¦¥. „²Ö ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ± ± ¨ ¸²¥¤Ê¥É
μ¦¨¤ ÉÓ ¢ ¨¤¥μ²μ£¨¨ ÔËË¥±É  £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê°, ¸·¥¤  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨-
Ö¥É ´  ¢ÒÌμ¤Ò ¦¥¸É±¨Ì Î ¸É¨Í ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨§
¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ,
¨´μ£¤  ¢³¥¸Éμ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° RAB ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ
±μÔËË¨Í¨¥´É, · ¢´Ò° μÉ´μÏ¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  Î¨¸²μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ¢
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤· Ì (´  Î¨¸²μ ¡¨´ ·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°) RCP:

RCP =
dN centr/〈N centr

coll 〉
dNpheriph/〈Npheriph

coll 〉
. (24)
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�¨¸. 34. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° RAA μÉ ¶μ¶¥·¥Î-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¨
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¢ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
SNN = 200 ƒÔ‚. �¨-

¸Ê´μ± ¨§ · ¡μÉÒ [91]

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 34, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨° RAA = 1. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¨ ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò Î¨¸²Ê
¡¨´ ·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, RAA = RCP. ‚ · ¡μÉ Ì, ¶μ¸¢Ö-
Ð¥´´ÒÌ ÔËË¥±ÉÊ £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± RAA, É ± ¨ RCP. �É´μ-
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Ï¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ± ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨³ (RCP) μ¡ÒÎ´μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ´¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¢ÒÌμ¤μ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ.

ˆ§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° (20)Ä(22)
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μ´ ³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ´¥ Éμ²Ó±μ ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ´μ ¨ ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¥£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢Ìμ¤¨É · ¸Î¥É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  〈Ncoll〉,
· ¢´ Ö Î¨¸²Ê ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤· Ì. �Éμ
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Î¨¸²μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶ ·Éμ´μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Î¨-
¸²Ê ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¸μ¸É ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥·. �¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·¨Î¨´Ò, ¶μ ±μÉμ·Ò³ ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥,
¨´μ£¤  ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¡¨´ ·´Ò³ ¸±¥°²¨´£μ³, ³μ¦¥É ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö. ‡¤¥¸Ó ¦¥ · ¸-
¸³μÉ·¨³ ¨§¢¥¸É´Ò° Ê¦¥ ¨§ p + A-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ³¥Ì ´¨§³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± μÉ²¨Î¨Õ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ. ‚¶¥·¢Ò¥ ÔËË¥±É, ¸¢Ö§ ´-
´Ò° ¸ ÔÉ¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³, ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ ¦¥¸É-
±¨Ì ¶¨μ´μ¢ pT > 1 ƒÔ‚/c [145] ¶·μÉμ´ ³¨ ´  Ö¤· Ì ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨√

SNN = 24,7 ƒÔ‚/c ¨ ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ®ÔËË¥±É  Š·μ´¨´ ¯. ‚ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ÔËË¥±É Š·μ´¨´  ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ê¸¨²¥´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  Éμ³´μ£μ ¢¥¸ 
Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ¦¥¸É±¨Ì ¶¨μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ p + A = π + X .
‚¥²¨Î¨´Ê É ±μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ³μ¦´μ ´ £²Ö¤´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ, ¥¸²¨  ¶-
¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸É¥¶¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ dσ ≈ Aα(pT ).
‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸²ÊÎ Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ³Ö£±¨Ì ¶¨μ´μ¢ pT < 1 ƒÔ‚/c, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
α ≈ 2/3 (¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨°), ¤²Ö ¦¥¸É-
±¨Ì ¶¨μ´μ¢ ¢ [145] ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ± § É¥²Ö ¸É¥¶¥´¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
¥¤¨´¨ÍÊ (α > 1). ’ ±, ¤²Ö pT = 4,61 ƒÔ‚/c ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· 1 < A < 184
¶μ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨ · ¢¥´ α = 1,148± 0,010 [145]. ’ ±μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ  Éμ³´μ£μ ¢¥¸  Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ É¥³, ÎÉμ ¨§-§  ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨°
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶·μÉμ´  ¢ Ö¤·¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ [146, 147]. ‚ ±μ´¥Î-
´μ³ ¸Î¥É¥ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Éμ´  ¢ ´ Î ²Ó´μ³
 ±É¥ ¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �Éμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨§-§  ·¥§±μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ê£²  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Éμ´ ÔËË¥±É¨¢´μ
·μ¦¤ ¥É¸Ö ¶μ¤ ³¥´ÓÏ¨³ Ê£²μ³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨, ´ ¶· ¢²¥´¨¥
±μÉμ·μ° ¨§³¥´¨²μ¸Ó ¨§-§  ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ ·Éμ´ . �μ¸±μ²Ó±Ê ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÔÉμÉ ¶ ·Éμ´ Ë· £³¥´É¨·Ê¥É ¢  ¤·μ´ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³, Éμ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ÒÌμ¤  ¤·μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ³ · ¸É¥É ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ A1 [146,147].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔËË¥±ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¨§¢¥¸É-
´Ò¥ ¨§ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¤μ²¦´Ò ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ³Ö£±μ°
μ¡² ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥
¥¤¨´¨ÍÒ ¨ · ¸É¨ ¤μ §´ Î¥´¨° ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¶μ ³¥·¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¦¥¸É-
±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ°
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¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 35 ¤²Ö p + A-· ¸¸¥Ö´¨Ö. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ®ÔËË¥±É Š·μ-
´¨´ ¯, É ± ¦¥ ± ± ¨ μ¸² ¡²¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ³Ö£±¨Ì ¶¨μ´μ¢ (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
μ¡Ñ¥³´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ A1), ¤μ²¦¥´ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¨ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ.
�μ¢¥¤¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ §  ¸Î¥É Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò RAA ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ, ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° RHIC, ¶μ± § ´´μ¥ ´  ·¨¸. 36, Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
± ·É¨´μ°, ±μÉμ· Ö ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¥ ±Í¨¨ p + A (·¨¸. 35).

�¨¸. 35. �·μÖ¢²¥´¨¥ ÔËË¥±É  Š·μ´¨´  ¢
p + W- ¨ p + Be-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �μ± -
§ ´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ³ ¸-
¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¸¥Î¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ·μ¦¤¥´´μ£μ ¶¨-
μ´  [142]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´ 
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨. ’ ±¦¥ ¶μ± -
§ ´  Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢

�¨¸. 36. �μ¢¥¤¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° RAA ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö
¶¨μ´μ¢ (´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ISR ¨ SPS ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ · §-
²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·. „ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [140, 143, 144]. ‡ É¥³´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Ê± §Ò¢ ¥É
¢¥²¨Î¨´Ê ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì μÏ¨¡±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ · ¸Î¥É Ì Î¨¸²  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ncoll. �¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ [20]

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸ Ì, £¤¥ §  ·μ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨Í μÉ¢¥Î ¥É ¦¥¸É±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ®ÔËË¥±É Š·μ-
´¨´ ¯ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ RAA,   ´¥ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ, ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤-
±  0,2, ±μÉμ· Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ RHIC
(¸³. ·¨¸. 33, 34).
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Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ°
¸·¥¤μ° ¢Ìμ¤¨É Î¨¸²μ ¶ ·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ³¥¦¤Ê ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ¶ ·Éμ´ ³¨, ±μ-
Éμ·μ¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö (¸³. (31)Ä(33)) ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ Î¨¸²Ê ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶¥·-
¢¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ¢ ´ -
²¥É ÕÐ¥³ Ö¤·¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö · ¢´μ° ´¥±μ£¥·¥´É´μ° ¸Ê³³¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶ ·Éμ-
´μ¢ ¢ ´Ê±²μ´ Ì, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸ÉμÖÉ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤· . �¤´ ±μ ¥¸ÉÓ ¢¥¸±¨¥

�¨¸. 37. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° RAA

¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢
¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
Au + Au- ¨ d + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
(¡¥§ μÉ¡μ·  ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · -
³¥É·Ê) ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
RHIC. �¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ [20]

μ¸´μ¢ ´¨Ö ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ³ ²ÒÌ §´ Î¥-
´¨° x (¶¥·¥³¥´´μ° 
Óe·±¥´ ) ÔÉμ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¥ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¤²Ö £²Õμ´´ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨°. ‡  ¸Î¥É ´¥²¨´¥°´μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö £²Õμ´μ¢ (£²Õμ´-£²Õμ´´μ£μ ¤¥-
²¥´¨Ö ¨ ¸²¨Ö´¨Ö £²Õμ´μ¢) ¨Ì · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¤²Ö ³ ²ÒÌ x ´ ¸ÒÐ ÕÉ¸Ö,   ¢μ§-
´¨± ÕÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ±μ´¤¥´-
¸ Éμ³ ¨§ Í¢¥É´μ£μ ¸É¥±²  (the color glass
condensate (CGC)) [155, 156]. ‚μ¶·μ¸Ò
¢μ§³μ¦´μ£μ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö CGC ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ 
RHIC, μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´¨¦¥. ‡¤¥¸Ó ¦¥ § -
³¥É¨³, ÎÉμ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ £²Õμ´´ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³μ¤¨Ë¨± -
Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° RAA, É ± ± ± Î¨-
¸²μ £²Õμ´μ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ x ¢ Ö¤·¥ μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ´¥-
±μ£¥·¥´É´μ° ¸Ê³³Ò ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ´Ê±²μ-
´μ¢. �ËË¥±ÉÒ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° RAA

§  ¸Î¥É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö £²Õμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ¤μ²¦´Ò ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ p + A- ¨ ¢ d + A-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. „ ´´Ò¥ ¤²Ö
RdAu ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 37. ˆ§ ´¨Ì ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° RdAu ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ-
¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¦¥¸É±¨Ì  ¤·μ´μ¢ ¢ d + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ·£Ê³¥´Éμ³
¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¦¥¸É±¨Ì  ¤·μ´μ¢ ¢ Au + Au-¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°  ·£Ê³¥´É ¢ ¶μ²Ó§Ê ¡¨´ ·´μ£μ ¸±¥°²¨´£  ¤ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ¦¥¸É±¨Ì ¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [157].
ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¦¥¸É±¨Ì ¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Î¨¸²Ê ¡¨´ ·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ncoll. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ³μ¤¨Ë¨-
± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° ¤²Ö ¦¥¸É±¨Ì ¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 38 [157].
ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¡Ò¸É·μÉ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢Ò-
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�¨¸. 38. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨
Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° RAA ¤²Ö ¦¥¸É±¨Ì
¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ-
´μ¢. ŠμÔËË¨Í¨¥´É · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¶μ
¨´É¥£· ²Ó´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê ¶·Ö³ÒÌ Ëμ-
Éμ´μ¢ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ pT > 6 ƒÔ‚.
„ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ p +
p-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¸Î¥Éμ¢
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨. �Ï¨¡±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ · ¸Î¥Éμ¢, ¶μ± § ´Ò
¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ¨ § É¥³´¥´´μ°
μ¡² ¸ÉÓÕ, Ô´¥·£¨Ö

√
SNN = 200 ƒÔ‚.

Npart Å Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢

Ìμ¤μ¢  ¤·μ´μ¢ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ÔËË¥±É ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ³μ¤¨-
Ë¨± Í¨¥° ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ±μ´¤¥´¸ É  Í¢¥É´μ£μ ¸É¥±² ).

μ²¥¥ Éμ£μ, ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶·Ö³Ò³ ËμÉμ´ ³ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Î¨¸²μ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨° Ncoll · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶· ¢¨²Ó´μ,   ¦¥¸É±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸²¥¤ÊÕÉ ¡¨´ ·´μ³Ê
¸±¥°²¨´£Ê. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (¸¥Î¥´¨Ö ¦¥¸É±μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶¥·¢¨Î´μ³  ±É¥) ¦¥¸É±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò Î¨¸²Ê ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ncoll ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ (¸²¥¤ÊÕÉ
¡¨´ ·´μ³Ê ¸±¥°²¨´£Ê). �É³¥É¨³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ ÔÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¶μ²ÊÎ¥´ ¤²Ö μ¡² -
¸É¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¡Ò¸É·μÉ.

�μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸¢μ°¸É¢ ¸·¥¤Ò, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ ·-
Éμ´μ¢ ¢ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥³¸Ö Ë °¥·¡μ²¥ ¨ ¥£μ ¤¨´ ³¨±¨. �·¨³¥· ¶μ¸²¥¤´¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 39. ˆ§ ÔÉμ£μ

�¨¸. 39. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° RAA ¤²Ö ¦¥¸É±¨Ì ¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ-
´μ¢ (±¢ ¤· ÉÒ), ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) ¨ η-³¥§μ´μ¢ (±·Ê¦±¨). ‹¨´¨Ö Å
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ £²Õμ´μ¢ dNg/dy = 1100 ¨§ [148].
�¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ ¤μ±² ¤  Y. Akiba ´  ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®QM'2005¯ [149]
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·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤Ò ¶¨μ´μ¢ ¨ η-³¥§μ´μ¢ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¢ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¸É¥-
¶¥´¨,   ±μÔËË¨Í¨¥´É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° ¤²Ö ¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´¥
§ ¢¨¸¨É μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥. ‚¥²¨Î¨´  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¨-
μ´μ¢ ¨ η-³¥§μ´μ¢ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¨§ [148], ¥¸²¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
£²Õμ´μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë °¥·¡μ²  dNg/dy = 1100. ‚¥²¨-
Î¨´  ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¤¨´ ³¨±¨ Ë °¥·¡μ²  ¨ ¶μÔÉμ³Ê ± ¶·¨¢¥¤¥´-
´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ £²Õμ´μ¢ ¸²¥¤Ê¥É μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ± ± ± μÍ¥´±¥ (¸³. [158]).

�¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ
¢ÒÌμ¤Ò Î ¸É¨Í, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì u-, d-, s-±¢ ·±¨, ¶μ¤ ¢²¥´Ò. …¸É¥¸É¢¥´´μ ¶μ-
¸É ¢¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ± ± ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¢ÒÌμ¤Ò Î ¸É¨Í, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ÉÖ¦¥²Ò¥
±¢ ·±¨ (c-±¢ ·±¨). ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PHENIX ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò Ô²¥±É·μ-
´μ¢ [150]. ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤Ê ¢ÒÌμ¤Ò Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢ÒÎÉ¥´Ò ¢±² ¤Ò μÉ
· ¸¶ ¤μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ u-, d-, s-±¢ ·±μ¢ (¢ μ¸´μ¢´μ³ ÔÉμ ¢±² ¤Ò
μÉ ¤ ²¨ÉÍ-· ¸¶ ¤μ¢ π0 ¨ η). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô²¥±É·μ´Ò, μ ±μÉμ·ÒÌ ¨¤¥É
·¥ÎÓ, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ μÉ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Î ¸É¨Í, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ÉÖ¦¥²Ò¥
±¢ ·±¨. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° ¤²Ö É ±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ-

�¨¸. 40. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° RAA ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ (¶μ§¨É·μ-
´μ¢), ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì μÉ · ¸¶ ¤μ¢  ¤·μ´μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ÉÖ¦¥²Ò¥ ±¢ ·±¨. „ ´´Ò¥ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¢ Au + Au-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
SNN = 200 ƒÔ‚
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± § ´ ´  ·¨¸. 40. ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÉÖ¦¥²Ò¥ ±¢ ·±¨, ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§
Ë °¥·¡μ², μ¡· §μ¢ ¢Ï¨°¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ.

μ²ÓÏ¥ Éμ£μ, ¨§ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  É ±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ ¨³¥ÕÉ ÉÊ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê,
ÎÉμ ¨ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ²¥£±¨³¨ ±¢ ·± ³¨.

�ËË¥±É £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê° ¤μ²¦¥´ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨¨ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¦¥¸É±¨Ì  ¤·μ´μ¢. …¸²¨ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸ Ï¨·¥, Éμ ³μ¦´μ
¨§¢²¥ÎÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ·μ¦¤¥´´μ£μ
Ë °¥·¡μ² , · ¸¸³ É·¨¢ Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¦¥¸É±¨Ì  ¤·μ´μ¢, ´μ
¨ ¨§ÊÎ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸É·Ê° μÉ Ï¨·μ±μ£μ ´ -
¡μ·  ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ‚ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ÔÉμ μ§´ Î ¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μÉ²¨Î¨° ¤²Ö
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨
CAB , ±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É μÉ Ï¨·μ±μ£μ ´ ¡μ·  ¶¥·¥³¥´´ÒÌ [159]:

CAB(y1, pT1, φ1, y2, pT2, φ2; b, φb, h1, h2), (25)

£¤¥ yi Å ¡Ò¸É·μÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸É·Ê°; pTi Å ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò;
φi Å Ê£²Ò Î ¸É¨Í, μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ μÉ μ¸¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸É·Ê¨; b Å ¶·¨-
Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·; φb Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Í¨¨ ¨ μ¸ÓÕ ¸É·Ê¨; hi Å
 ·μ³ ÉÒ  ¤·μ´μ¢ ¢ ¸É·Ê¥.

�¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ´¥±μÉμ·ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ÔËË¥±É  £ Ï¥´¨Ö
¸É·Ê° ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  RHIC. ‚ ¶·μÉμ´-
¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ RHIC ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¸É·Ê¨ ¢ ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ (ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ).

�¨¸. 41. �§¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨  ¤·μ´μ¢
¢ p + p-, d + Au- ¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Au + Au-
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ [152,153]

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶μ¸É -
¢¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ²¨
¢ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓ Éμ¶μ²μ£¨¨ ¶ ·´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö
¸É·Ê°, Ì · ±É¥·´ Ö ¤²Ö p + p-, d +
Au-·¥ ±Í¨°. „ ´´Ò¥ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
±μ··¥²ÖÍ¨° ¸É·Ê° ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ-
²μ¦´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¤²Ö p+p-,
d + Au- ¨ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ RHIC ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 41.

�¸É ´μ¢¨³¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ-
¤·μ¡´¥¥ ´  Éμ³, ± ± ¡Ò²¨ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ-
¡¨· ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·-
¦ É É·¨££¥·´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ. ‚ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¨££¥·´μ° Î -
¸É¨ÍÒ ¢Ò¡¨· ² ¸Ó Î ¸É¨Í  ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT > 4 ƒÔ‚/c. �μ¸²¥
ÔÉμ£μ ¸É·μ¨²μ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î-
´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ pT > 2 ƒÔ‚/c) ¶μ Ê£²Ê ³¥¦¤Ê
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¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢Ò¡· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ É·¨££¥·´μ° Î ¸É¨ÍÒ. ˆ§ ·¨¸Ê´± 
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö d + Au- ¨ p + p-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¸É·Ê¨, ´ ¶· ¢²¥´-
´Ò¥ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸É·Ê¨ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³
± É·¨££¥·´μ° Î ¸É¨Í¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¶ ·Éμ´ ¶·μÌμ¤¨É ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ Ë °¥·¡μ² ,
É¥·Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨ ¨ ´¥ ¶μ·μ¦¤ ¥É ¸É·ÊÕ. � ·Éμ´ ¦¥,
¶μ·μ¤¨¢Ï¨° É·¨££¥·´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ, ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¡²¨§±μ ± £· ´¨Í¥ Ë °¥·¡μ²  ¨,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, É¥·Ö¥É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. ‘¶μ¸μ¡  ´ ²¨§  ÔËË¥±É 
£ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê° ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ±μ··¥²ÖÍ¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ £²Ö¤´Ò³ ¨ ¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¸¦ Éμ°, ´ £·¥Éμ°
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨.

Œμ¦´μ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ± ± § ¢¨¸ÖÉ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ É¨¶  · ¸¸³μÉ·¥´-
´ÒÌ ¢ÒÏ¥ μÉ Ëμ·³Ò ¨ · §³¥·μ¢ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �É¢¥É ´  ÔÉμÉ ¢μ-

�¨¸. 42. �§¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨  ¤·μ-
´μ¢ ¢ p + p- ¨ ´¥Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Au + Au-
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ (in-
plane) ¨ ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ (out-of-plane) ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ [154]

¶·μ¸ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¨§ÊÎ Ö ±μ·-
·¥²ÖÍ¨¨ ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö É·¨£-
£¥·´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ-
²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤²Ö ´¥Í¥´-
É· ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢
´¥Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ μ¡² ¸ÉÓ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¥¥É ¢ ´Ê²¥-
¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ëμ·³Ê Ô²²¨-
¶¸μ¨¤  ¸ ¡μ²ÓÏμ° μ¸ÓÕ, ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±-
Í¨¨ (¸³. ·¨¸. 20), Éμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ
μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¸É·ÊÖ, ´ ¶· ¢²¥´-
´ Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ É·¨££¥·´μ°
Î ¸É¨Í¥, ¡Ê¤¥É ¶μ¤ ¢²¥´  ¸¨²Ó´¥¥,
¥¸²¨ É·¨££¥·´ Ö Î ¸É¨Í  ·μ¦¤ -
¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´μ³ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨. ” ±-
É¨Î¥¸±¨ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡ ¨§ÊÎ¥´¨¨

ËÊ´±Í¨¨ CAB ¨§ (25) ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· 
b ¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° Ê£²  ´ ±²μ´  ¸É·Ê¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨
(φ = 0 Å ¸É·ÊÖ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨ φ = π/2 ¨ 3π/2 Å ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ
¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö É ±μ£μ ·μ¤  ±μ··¥²ÖÍ¨°
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 42 (¸³. [19,154]).

ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¸²¥¤Ê¥É (± ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó), ÎÉμ ¸É·ÊÖ, ´ ¶· ¢²¥´´ Ö
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ É·¨££¥·´μ° Î ¸É¨Í¥, ¶μ¤ ¢²¥´  ¸¨²Ó´¥¥, ±μ£¤  É·¨££¥·´ Ö
Î ¸É¨Í  ´ ¶· ¢²¥´  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
¥¸²¨ ¢Ò¦¨¢ ¥É ¸É·ÊÖ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ É·¨££¥·´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¦¥¸É±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μ¨§μÏ²μ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ÉμÎ±¥, ¡²¨§±μ° ± £· ´¨Í¥
μ¡² ¸É¨ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢Ò²¥É  ¸É·Ê¨, ¶·¨¢Ö§ ´´μ° ± É·¨££¥·´μ° Î ¸É¨Í¥.



�…Š�’��›… �…‡“‹œ’�’›, ��‹“—…��›… �� RHIC 451

�μ ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ ·Éμ´, ¶μ·μ¦¤ ÕÐ¨° ¸É·ÊÕ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ (¤²Ö
É·¨££¥·´μ° Î ¸É¨ÍÒ) ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶·μÌμ¤¨É · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ·Ö¤±  ¤¢ÊÌ ³ ²ÒÌ
¶μ²Êμ¸¥° ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¶μ·Ö¤±  ¤¢ÊÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ²Ê-
μ¸¥° ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 41 ¨ 42, ¸²Ê¦ É ´ £²Ö¤´μ° ¤¥³μ´¸É· Í¨¥°
ÔËË¥±É  £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê° ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤μ¢  ¤·μ-
´μ¢ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì c-±¢ ·±¨) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
¸¢μ°¸É¢ Ì Ë °¥·¡μ²  ´  · ´´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö. �  μÎ¥·¥¤¨ ¸Éμ¨É
¢μ¶·μ¸ μ ¸μ§¤ ´¨¨ ³μ¤¥²¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¢ ¶μ²´μ³ μ¡Ñ¥³¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ £ Ï¥´¨Õ ¸É·Ê°.

‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨°, Î¥³ ÉμÉ, ÎÉμ Ê¶μ-
³¨´ ²¸Ö §¤¥¸Ó, ´ ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Ö μÉ É¨¶  ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ  ¤·μ´ , ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¢
±μÉμ·ÒÌ ÔËË¥±É £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê° ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨°,   É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê° ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ Ëμ-
Éμ´+ ¸É·ÊÖ (¸³. [149]).

8. Š��„…�‘�’ –‚…’��ƒ� ‘’…Š‹�

…¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´ Î ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤¥· ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¤¸Î¥É 
Î¨¸²  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶ ·Éμ´μ¢, Éμ Ê³¥¸É´μ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ´ ¸±μ²Ó±μ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì μÉ ¶·μ¸Éμ° ¸Ê³³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¶ ·Éμ´μ¢ ¢ ´Ê±²μ´ Ì, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ÔÉ¨ Ö¤· . �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ Ê¦¥ § É· £¨¢ ²¸Ö
¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ÔËË¥±É  £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ £ Ï¥´¨Õ ¸É·Ê° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´ Î ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ RHIC ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ´¥±μ£¥-
·¥´É´μ° ¸Ê³³Ò ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢. �¤´ ±μ
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢¥¸±¨¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥) ¸Î¨É ÉÓ,
ÎÉμ ÔÉμÉ ¢Ò¢μ¤, ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ¦¥¸É±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
¡Ò¸É·μÉ y ≈ 0, ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö É¥Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ¢±² ¤ ¢ ±μÉμ·Ò¥ ¤ ¥É
μ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ x (¶¥·¥³¥´´μ° 
Ó¥·±¥´ ) ÌμÉÖ ¡Ò ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥·.

�¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ÔÉμ³ ¢μ¶·μ¸¥ ¶μ¤·μ¡´¥¥. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ £²Ê¡μ±μ-
´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ HERA (¸³. [160]) ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò £²Õ-
μ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ §´ Î¥´¨° x ≈ 10−4. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì Q2 £²Õμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö xG(x, Q2) · ¸ÉÊÉ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
x. �¤´ ±μ ¤²Ö Ê³¥·¥´´ÒÌ Q2 ¨³¥ÕÉ¸Ö Ê± § ´¨Ö ´  Éμ, ÎÉμ xG(x, Q2) ´ Î¨-
´ ¥É ´ ¸ÒÐ ÉÓ¸Ö (¸³. ·¨¸. 43), ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´μ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¤¥²¥´¨Ö
g → g + g ¨ ¸²¨Ö´¨Ö g + g → g £²Õμ´μ¢.

Š Î¥¸É¢¥´´μ É ±μ¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ³μ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸²¨-
Ö´¨Ö ¨ ¤¥²¥´¨Ö £²Õμ´μ¢. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¤²¨´  ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨
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�¨¸. 43. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· -
¦¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¤²Ö £²Õμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ x ¤²Ö · §-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° Q2. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [160], ·¨¸Ê-
´μ± ¨§ · ¡μÉÒ [161]

lc ≈ 1/(mNx), ¶²μÉ´μ¸ÉÓ £²Õμ´μ¢ ¢ ¥¤¨´¨Í¥
μ¡Ñ¥³  ρ ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [163]:

ρ ≈ xG(x, Q2)
πR2

. (26)

‘¥Î¥´¨¥ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ £²Õμ´μ¢ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³

σgg→g ≈ αs

Q2
. (27)

�¥±μ³¡¨´ Í¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°
¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö ρσgg→g � 1, É. ¥.
¶·¨ Q2 � Q2

s. ‡¤¥¸Ó Qs Å £· ´¨Î´Ò° ¨³-
¶Ê²Ó¸, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´ Î¨´ ÕÉ ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ÔË-
Ë¥±ÉÒ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¨ ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§
Ê¸²μ¢¨Ö

Q2
s ≈ αsxG(x, Q2

s)
πR2

. (28)

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¤²¨´  ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¶ ·Éμ´μ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § ¢¥¤μ³μ
¡μ²ÓÏ¥ · §³¥·μ¢ Ö¤·  Ê¦¥ ´ Î¨´ Ö ¸ x � 0,5 (lc ≈ 2/mN ≈ 10 Ë³), Éμ
ÔËË¥±É¨¢´μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ £²Õμ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ´Ê±²μ´¥, ´ 
Ë ±Éμ· ¶μ·Ö¤±  A1/3. � ¸ÒÐ¥´¨¥ £²Õμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³μ¦¥É ´ ¸ÉÊ¶ ÉÓ
¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Q2 > ΛQCD, ±μ£¤  ¡¥£ÊÐ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ αs <
1. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ É¥μ·¨Õ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°,   ¶μ²¥ ¸Î¨É ÉÓ
±² ¸¸¨Î¥¸±¨³. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ μ¡² ¸ÉÓ CGC ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 44.

�¨¸. 44. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
μ¡² ¸É¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö. �¡² ¸ÉÓ ¸²¥¢  μÉ-
¢¥Î ¥É ¸¨²Ó´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ. �¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ´ -
¸ÒÐ¥´¨¥ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¶·¨ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´¥
±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¨ · ¡μÉ ¥É ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¶μ³¥Î¥´  ± ± CGC
(Color Glass Condensate). �¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§
· ¡μÉÒ [19]

‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É ¶μÖ¢¨²μ¸Ó ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¡μÉ, ¶μ-
¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ μ¶¨¸ ´¨Õ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö £²Õμ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì ¢ ·¥¦¨³¥
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö (¸³. [161, 164Ä168] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì). ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö £²Õμ´μ¢ ¢ ´Ê±²μ´¥,
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¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  HERA (¸³. ·¨¸. 43), £²Õμ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¸É¥¶¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ xG(x) ≈ x−λ ¨ λ ≈ 0,3
¤²Ö Q ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚ ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ x. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
ÔÉμ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¢ · ¡μÉ¥ [168] ¶μ²ÊÎ¥´  ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö £²Õμ´μ¢
¢ Ö¤·¥ ¤²Ö ³ ²ÒÌ x (¢ μ¡² ¸É¨ CGC):

d2N

dbdy
= c

Nc − 1
4π2αs(Q2

s)Nc
Q2

s(x, Npart), (29)

£¤¥ c Å ±μ´¸É ´É , ±μÉμ· Ö ¤μ²¦´  μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ,   Npart Å Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢ (Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê b). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¦¥ μÉ x · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤ ´´ÒÌ HERA ¶μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ:

Q2
s = Q2

0

(x0

x

)λ

. (30)

“Î¥É ÔËË¥±Éμ¢ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò° ·μ¸É ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¥° ¨§
¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (¸³. ·¨¸. 9). …Ð¥ μ¤´μ Ê± § ´¨¥ ´  ¶·μÖ¢²¥´¨¥
ÔËË¥±Éμ¢ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö £²Õμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ Ö¤· Ì ¶μ²ÊÎ¥´μ ±μ²² ¡μ· -
Í¨¥° BRAHMS ¢ ·¥ ±Í¨¨ d+Au. �  ·¨¸. 45 ¶μ± § ´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ RCP (¸³. (24))
¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ [162].

�¨¸. 45. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° RCP ¤²Ö · §´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉÒ ¢ d + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. 
Ò¸É·μÉ  · ¸É¥É ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸ 
Ö¤·  Au. �¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ [162]

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ μ¡² ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¡Ò¸É·μÉ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´ ¸Ò-
Ð¥´¨¥³ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¸¥¢¤μ-
¡Ò¸É·μÉÒ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ö¤·  Au, É ± ± ± ¢ ·μ¦¤¥´¨¥  ¤·μ´μ¢ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ö¤·  §μ²μÉ  ÔËË¥±É¨¢´μ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö x, Î¥³ ¢ ·μ¦¤¥´¨¥  ¤·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¡Ò¸É·μÉ. ‘²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ £²Õμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤μ²¦´μ ´¥ Éμ²Ó±μ
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¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ´μ
É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨° [166]. ‚ · ¡μÉ¥ [168] ¶·¥¤²μ¦¥´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ £²Õμ´´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (μ¡· §μ¢ ´¨¥ CGC) ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ´ Î ²Ó´μ³, ´μ ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¨ Ê± § ´μ ´  Éμ, ÎÉμ μ¡· §μ¢ ´¨¥ CGC ³μ¦¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ³ ²Ò¥
¢·¥³¥´  Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ´  RHIC ¢ d + Au-, Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �¸´μ¢´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¨§
ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¦´μ ±μ·μÉ±μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ (¸³. [159,
169,170]):

• ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶¨±μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, ¤μ¸É¨£ ¥-
³μ¥ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢ ³μ³¥´É μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ´¥ ³¥´ÓÏ¥ 15 ƒÔ‚/Ë³3. �Éμ § ¢¥¤μ³μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ · ¸-
Î¥É Ì ´  ·¥Ï¥É± Ì ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö Šƒ�;

• £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ Ô²²¨-
¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉμ±¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ ´¥Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´ 
RHIC, É·¥¡ÊÕÉ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö § 
¢·¥³¥´  ¶μ·Ö¤±  1 Ë³/c ¨²¨ ¡Ò¸É·¥¥;

•  ´ ²¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¡Ò¸É·μÉ
¶μ§¢μ²Ö¥É § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ Ì¨³¨Î¥¸±μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  ±¢ ·±μ-
¢μ³ Ê·μ¢´¥, ¤μ ¸É ¤¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢;

• ¡Ò¸É·Ò¥ ¢·¥³¥´  Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¨ ¡μ²Ó-
Ï¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉμ±μ¢ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ  ¤·μ´´ Ö ³ É¥-
·¨Ö, μ¡· §ÊÕÐ Ö¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸¨²Ó-
´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ ·Éμ´μ¢;

• ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Í¥´-
É· ²Ó´ÒÌ ¡Ò¸É·μÉ ¢ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¡Ò¸É·μÉÒ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¢ d + Au-
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ÔËË¥±É  ´ ¸Ò-
Ð¥´¨Ö £²Õμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (ÔËË¥±Éμ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö CGC) ¢ ´ Î ²Ó´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤·  Au;

• ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ÔËË¥±É  £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê° (¸μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§
Au + Au- ¨ d + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡· §ÊÕÐ Ö¸Ö
¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Au + Au-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ  ¤·μ´´ Ö ³ É¥·¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ
¶²μÉ´μ°, ÎÉμ Ô´¥·£¨Õ É¥·ÖÕÉ ¤ ¦¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ±¢ ·±¨.

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° μ¡§μ· ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ RHIC ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · ¡μ-
É Ì [159, 169, 170]. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤-
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¸É ¢²¥´¨° μ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ μ¡§μ·¥ [104]. ‚ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Cu + Cu-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°:

√
SNN = 22,5,

√
SNN = 62 ¨√

SNN = 200 ƒÔ‚ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ¤μ±² ¤ Vicoria Greene ´  ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨
®Quark Matter 2005¯ [171]). �  ÔÉμ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥
¶μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö J/Ψ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö Au + Au-
¨ Cu + Cu-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. �¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§ÊÎ¥-
´¨Õ Ï¨·¨´ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤²Ö  ¤·μ´´ÒÌ ¨ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ³μ¤ · ¸¶ ¤ . 
Ò²¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ÔËË¥±É  £ Ï¥´¨Ö ¸É·Ê° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°, ¤ ´´Ò¥ ¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ ¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ É. ¤.

‚¸¥ ÔÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μ¤μ²¦ ¥É ¤¨´ -
³¨Î´μ · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·μÖ¸´ÖÕÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢   ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢
Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
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