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� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥Ì ´¨§³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨§¡ÒÉ±  ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸, ´ ¡²Õ¤ ¥-
³μ£μ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �·μ¢μ¤¨É¸Ö μ¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. �μ³¨³μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢, ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì
¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· (¶¨μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ´  ¸É ¤¨¨  ¤·μ´´μ£μ £ §  ¨ ±¢ ·±-
 ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §¥), ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨-
²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §¥ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¥£μ ¢±² ¤ ¢ ¸¶¥±É· ¤¨²¥¶Éμ´μ¢
³ ²ÒÌ ³ ¸¸. Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¶· ¢±¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¨²Ó´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¶ ·Éμ´´μ° ¸·¥¤¥ ¨ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò.

Review is devoted to mechanisms of low-mass dilepton excess generation, observed in relativistic
heavy-ion collision. Experimental data is reviewed. Besides consideration of traditional mechanisms
of dilepton emission, speciˇc for heavy-ion collisions (pion annihilation in hadron gas phase and
quarkÄantiquark annihilation in quarkÄgluon phase), mechanism of dilepton emission from mixed
phase is proposed and its contribution to low-mass region of dilepton spectra is evaluated. First-
order corrections in strong coupling constant to dilepton production in parton media as well as recent
nonperturbative attempts are considered.

PACS: 25.75.-q

‚‚…„…�ˆ…

ˆ´É¥·¥¸´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ Š•„ ¢ ·¥¦¨³¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¥° Ô´¥·£¨¨. …¤¨´-
¸É¢¥´´Ò° ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸¶μ¸μ¡ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ É ±¨¥ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ Ô´¥·£¨¨ Å ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·,
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¤μ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨°∗∗. ’ ±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±· °´¥
¢ ¦´Ò ¶μ ·Ö¤Ê ¶·¨Î¨´. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, μ´¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§ÊÎ ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥
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¶·μ¡²¥³Ò Ë¨§¨±¨ ³¨±·μ³¨·  Å ±μ´Ë °´³¥´É, ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¢ ±Ê-
Ê³  ¨ É. ¤. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, É ±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸²Ê¦ É ¸¢μ¥£μ ·μ¤  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥°
³ Ï¨´μ° ¢·¥³¥´¨, ³μ¤¥²¨·ÊÖ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¢ ¶¥·¢Ò¥ ³£´μ¢¥´¨Ö ¶μ¸²¥ 	μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢ .

�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸± ´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  Å ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §Ò. �¦¨-
¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ´¥±μÉμ·μ° ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò° Š•„ Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ μ¡ÒÎ´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ
¢¥Ð¥¸É¢  ± ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ³ É¥·¨¨ [1Ä4]. ‚ É ±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¡μ¡Ð¥¸É¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ±¢ ·±¨ ¨ £²Õμ´Ò, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ μÉ¤¥²Ó´Ò³ ´Ê±²μ´ ³. �·μ¨¸Ìμ¤¨É
¤¥±μ´Ë °´³¥´É: ¶ ·Éμ´Ò Å ±¢ ·±¨ ¨ £²Õμ´Ò Å ¶¥·¥¸É ÕÉ ¡ÒÉÓ § ¶¥·ÉÒ³¨
¢ ´Ê±²μ´ Ì ¨ ³μ£ÊÉ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö � 1 Ë³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Š•„ ´ 
Ê·μ¢´¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì.

� ¨¡μ²¥¥ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ¥ Ê± § ´¨¥ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ  ¤·μ´´ÒÌ
¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ± ±¢ ·±μ¢Ò³ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¤ ¥É Î¨¸²¥´´μ¥
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢ · ³± Ì ·¥Ï¥ÉμÎ´μ° Š•„. �·¥¤¸± § ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ´  ·¥Ï¥É± Ì, ¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ ¤μ¢¥·¨¥³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¸´μ¢ ´Ò
´  ¶¥·¢μ¶·¨´Í¨¶ Ì, É. ¥. ´  ² £· ´¦¨ ´¥ Š•„. Ÿ·±¨° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò°
¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±¨, Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö p/T 4 (p Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨, T Å É¥³¶¥· ÉÊ· ) μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ±μÉμ·μ¥ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ·¥§±μ¥
¢μ§· ¸É ´¨¥ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Tc � 175 ŒÔ‚ [5], ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¢Ò¸¢μ¡μ-
¦¤¥´¨¨ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò.

�μ³¨³μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ 
 ¤·μ´ÒÄ¶ ·Éμ´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥ ³¥´¥¥ ¨´É¥·¥¸´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥³ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ¸¶μ´É ´´μ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¶·¨ ´μ·³ ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ [6].

Œμ¤¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö [7],   É ±¦¥ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢ · ³± Ì
·¥Ï¥ÉμÎ´μ° Š•„ [8] Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢
¶²μÉ´μ° ´ £·¥Éμ° ¸·¥¤¥. �¥·¥Ìμ¤ ¢ ±¨· ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ Ë §Ê ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶·¨ Tχ � 170 ŒÔ‚. Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¶·¨³¥·´μ ¶·¨ ÔÉμ° ¦¥ É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±¨° ·μ¸É μÉ´μÏ¥´¨Ö p/T 4, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨° μ
¤¥±μ´Ë °´³¥´É¥.

‹μ£¨± , ²¥¦ Ð Ö ¢ μ¸´μ¢¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ³μÐ-
´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (SPS, § É¥³ RHIC ¨ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³
LHC), μÉ· ¦ ¥É ´ Ï¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ μ¦¨¤ ´¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ° Ë §Ò Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¡Ê¤ÊÉ ¢¸¥ ¡μ-
²¥¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ´  Ëμ´¥
μ¡ÒÎ´μ°  ¤·μ´´μ° Ë §Ò. ‚μ ³´μ£μ³ ÔÉ  ²μ£¨±  ¸¥¡Ö μ¶· ¢¤Ò¢ ¥É. ‚ Ìμ¤¥
· ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö SPS ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ·Ö¤ Ö·±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢Ò-
Ìμ¤  ¸É· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö J/ψ). ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÔÉ¨
ÔËË¥±ÉÒ ÉÐ É¥²Ó´μ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò RHIC.
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„ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ RHIC, ¶μ¸É ¢¨²¨ ´ ÊÎ´μ¥ ¸μμ¡Ð¥¸É¢μ ¶¥·¥¤ ´μ¢Ò³¨
¶·μ¡²¥³ ³¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢μ§´¨±²  ¶·μ¡²¥³  ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ RHIC
¨ SPS.

�¤´ ±μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢μ§μ¡´μ¢²¥´¨¥ ¨´É¥·¥¸  ± ·¥¦¨³Ê
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¤¥· ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (∼ 1−10 ƒÔ‚/´Ê±²μ´). ‘
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³Ò Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸É·¥³-
²¥´¨¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶·¨ ´¥¢Ò¸μ±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.

�¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¨³¥´´μ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢
Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§  ¤·μ´´μ° Ë §Ò ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÊÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë §μ¢Ò³ ¶¥-
·¥Ìμ¤μ³ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ , ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨´É¥·¥¸´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ .

�¥Ï¥ÉμÎ´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö μ¡² ¸ÉÓÕ
¡μ²ÓÏ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° ¡ ·¨μ´´μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
μB . �¤´ ±μ · ¸Î¥ÉÒ ´  ·¥Ï¥É± Ì ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö
´  Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³¥ Š•„ ÉμÎ±¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  Å ±·¨-
É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¥° ²¨´¨Õ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ .
‚ · ¡μÉ¥ [9] ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¡ ·¨μ´´μ£μ Ì¨³¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¥: TE � 160 ŒÔ‚,
μE � 360 ŒÔ‚. ‚ ¶μ²Ó§Ê ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É ±μ° ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ·Ö¤ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. ‚ · ¡μÉ¥ [10] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ´  ·¥Ï¥É±¥, ¢¶¥·¢Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ´ 
Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³¥ ¨³¥¥É¸Ö É·¨±·¨É¨Î¥¸± Ö ÉμÎ± , ¢ ±μÉμ·μ° ¸μ¶·¨± ¸ ÕÉ¸Ö
É·¨ Ë §Ò:  ¤·μ´´ Ö, ±¢ ·±-£²Õμ´´ Ö ¨ É·¥ÉÓÖ Ë § , ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¶μ ¢¸¥°
¢¨¤¨³μ¸É¨, Ë §μ° Í¢¥Éμ¢μ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. �μ²μ¦¥´¨¥ ÔÉμ° ±·¨É¨Î¥¸±μ°
ÉμÎ±¨ μ¶·¥¤¥²¥´μ ± ± Ttri � 137 ŒÔ‚, μq

tri � 300 ŒÔ‚, £¤¥ μq
tri Å ±¢ ·±μ¢Ò°

Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² (μB = 3μq). 	 ·¨μ´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ É·¥-
ÉÓ¥° Ë §Ò ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ (10−20)nN , £¤¥ nN Å ´μ·³ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨. ‚ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ, ÎÉμ É·¥ÉÓÖ Ë §  ¥¸ÉÓ Ë §  Í¢¥Éμ¢μ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ-
¸É¨, £μ¢μ·¨É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ É·¨±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ ¢¥¸Ó³  ¡²¨§±μ
± ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³, ±μÉμ·Ò¥ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Ìμ²μ¤´Ò³¨  Éμ³ ³¨ ¢
²μ¢ÊÏ± Ì ¨ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ®Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨¯ [11].

Œμ¦´μ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ ·¥¦¨³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ¡Ê¤¥É ¨§ÊÎ¥´ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SIS300 ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É 
FAIR [12]. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¥£μ · ¡μÉ  ´ Î´¥É¸Ö ´¥ · ´¥¥ 2015 £. �Éμ μ¡¸Éμ-
ÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¤¥² ¥É ¢¶μ²´¥ ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´Ò³ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° μÉ¥Î¥¸É¢¥´´Ò°
Ê¸±μ·¨É¥²Ó ´Ê±²μÉ·μ´ (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ), ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨Ö Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Elab � 6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �² ´¨·Ê¥³ Ö ¶·μ£· ³³  Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¶μ¨¸±Ê ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò [13].
Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥¤ ¢´μ ¡Ò²¨ μ£² Ï¥´Ò ¶² ´Ò �ˆŸˆ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ´  ¡ §¥ ´Ê±²μ-
É·μ´  ±μ²² °¤¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ NICA, ±μÉμ· Ö ³μ£²  ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ô´¥·£¨¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö

√
sNN = 9 ƒÔ‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Elab � 40 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.
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…¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸ μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·μÖ¢²¥-
´¨ÖÌ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¨ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò Ë §μ¢μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  ¶·¨´ÖÉμ · §¤¥²ÖÉÓ ´  ®³Ö£±¨¥¯ ¨ ®¦¥¸É±¨¥¯ ¶·μ¡´¨±¨. Š ®³Ö£±¨³¯
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥  ¤·μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Å μÉ´μÏ¥´¨¥ K/π, ´¥³μ´μÉμ´-
´μ¸É¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ É. ¤. ’ ±¨¥ ¸¨£´ ²Ò ´¥
³μ£ÊÉ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ´ £·¥É Ö
¸¨¸É¥³  ¶·μ¢μ¤¨É ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §¥. �Î¥¢¨¤´μ, ¶·μÍ¥¸¸Ò  ¤·μ´¨§ Í¨¨
¸¨²Ó´μ ¸´¨¦ ÕÉ ¨Ì ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ¸ÉÓ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´μ¢μ°
Ë §Ò ¢¥Ð¥¸É¢ .

Š ®¦¥¸É±¨³¯ ¶·μ¡´¨± ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ²¥¶Éμ´Ò, ËμÉμ´Ò, ¸É·Ê¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨
¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨,   É ±¦¥  ¤·μ´Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ (c ¨ b)
±¢ ·±¨. ‹¥¶Éμ´Ò ¨ ËμÉμ´Ò (Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥) ´¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ
¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. „²¨´  ¨Ì ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¢ Ö¤¥·´μ³ ¢¥Ð¥-
¸É¢¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ì · ±É¥·´Ò¥ · §³¥·Ò Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ¢ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò (¡Ê¤Ó Éμ  ¤·μ´´ Ö ¨²¨ ¶ ·Éμ´´ Ö ³ É¥·¨Ö), ¨ ¶μÔÉμ³Ê μ´¨
¶μ±¨¤ ÕÉ Ö¤¥·´ÊÕ ³ É¥·¨Õ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨°. ‚ ¸¨²Ê ÔÉμ£μ μ¡-
¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  ¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥ ¨¸± ¦ ÕÉ¸Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥°
¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸·¥¤μ°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ²¥¶Éμ´Ò ¨ ËμÉμ´Ò Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö Ìμ·μÏ¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.

�¸μ¡μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸·¥¤¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ § ´¨³ ÕÉ ¤¨-
²¥¶Éμ´Ò. „¨²¥¶Éμ´ Å ÔÉμ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ Ö ¶ ·  · §´μ¨³¥´´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
²¥¶Éμ´μ¢ (e+e−, μ+μ−). ‚±² ¤ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° ¸¶¥±É·, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° ¢
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¤ ÕÉ ± ± ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·-
´ Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´ Ö Ë § , É ± ¨  ¤·μ´´ Ö Ë §  Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ ,   É ±¦¥
Ëμ´μ¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò.

� ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¢ÒÌμ¤  ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥. ˆ´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸ 
¶ ·Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

M =
√

E2 − p2, (1)

£¤¥ E = E+ + E−, p = p+ + p− Å ¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ¶ ·Ò
²¥¶Éμ´μ¢.

‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¶·¨´ÖÉμ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ²¥£±¨Ì ¤¨-
²¥¶Éμ´μ¢ ¸ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸μ° M < mρ � 770 ŒÔ‚/c2. �¡´ ·Ê¦¥´´Ò°
¢ ±μ´Í¥ 1980-Ì ££. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ DLS ¨§¡ÒÉμ± ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¢
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· (¸³. · §¤. 1) ¶μ ¸¥° ¤¥´Ó μ¸É ¥É¸Ö ¨´É¥-
·¥¸´μ° ¶·μ¡²¥³μ°.

‹¥£±¨¥ ¤¨²¥¶Éμ´Ò ´¥¸ÊÉ ¢ ¦´ÊÕ, § Î ¸ÉÊÕ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡
μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶²μÉ´μ° £μ·ÖÎ¥° ¸·¥¤Ò ¨, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤·Ê£¨³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Š•„ ¶·¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨¨.
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�É³¥É¨³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¸¨£´ ² ³ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´μ³ ± ´ ²¥. —Ê¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò ²¨ ÔÉ¨ ¸¨£´ ²Ò ± ¶μ·Ö¤±Ê Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ ? �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö
¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ · ¡μÉ¥ [14] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸¨£´ ÉÊ·  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ±¢ ·±μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¤¨²¥¶-
Éμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ³¥Ì ´¨§³ ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¢ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó (¨ ¤ ²¥¥ ¡Ê-
¤¥É μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¶μ¤·μ¡´¥¥), ¶·μÍ¥¸¸Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ë §μ° ¢¥Ð¥¸É¢  ( ¤·μ´´μ°, ±¢ ·±-£²Õμ´´μ°,
¸³¥Ï ´´μ°). ‚ μ¡§μ·¥ ¡Ê¤¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¢±² ¤ ± ¦¤μ° ¨§ Ë § ¢ μ¡² ¸ÉÓ
³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¤¨²¥¶Éμ´´μ£μ ¸¶¥±É· . Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ¢ ÔÉμ³ ³ ¸¸μ¢μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨£· ¥É  ¤·μ´´ Ö Ë § . �¤´ ±μ, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢±² ¤Ò ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¨ ¸³¥Ï ´´μ° Ë § ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§-
¢¥¸É´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶²μÌμ, ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¢ ¸¶¥±-
É·¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò.

ˆ§²μ¦¥´¨¥ ¶μ¸É·μ¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚ · §¤. 1 ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö μ¡§μ·
μ¸´μ¢´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸
¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ‚ · §¤. 2 μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨¸-
ÉμÎ´¨±¨ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢, Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°: ¶¨μ´´ Ö
 ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ´  ¸É ¤¨¨  ¤·μ´´μ£μ £ §  ¨ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ¢
±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §¥. ‚ · §¤. 3 · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¨²¥¶-
Éμ´μ¢ ¨§ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò. � §¤. 4 ¶μ¸¢ÖÐ¥´ Ëμ´μ¢Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³. ‚ · §¤. 5
μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶μ¶· ¢±¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ± ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¨§ ±¢ ·±-
£²Õμ´´μ° Ë §Ò,   É ±¦¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö μ¡§μ· ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É 
¢ÒÌμ¤  ¤¨²¥¶Éμ´μ¢.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… „���›…
�� ����‡�‚��ˆ	 „ˆ‹…�’���‚ Œ�‹›• Œ�‘‘

‚ ‘’�‹Š��‚…�ˆŸ• �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ• ’Ÿ†…‹›• Ÿ„…�

‚¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ DLS (DiLepton
Spectrometer) ¢ ±μ´Í¥ 1980-Ì ££. “¸É ´μ¢±  · §³¥Ð ² ¸Ó ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ®	¥-
¢ ² ±¯ (� Í¨μ´ ²Ó´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö, 	¥·±²¨, ‘˜�). ‚ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥·
40Ca + 40Ca ¶·¨ Elab = 1,04 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥-
¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ²¥£±¨Ì Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · ´ ¤ ¤ ²¨Í-· ¸¶ ¤ ³¨ π0-
¨ η-³¥§μ´μ¢∗ (¸³. ·¨¸. 1).

∗�μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¤ ²¨Í-· ¸¶ ¤μ¢ ²¥£±¨Ì ³¥§μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° ¸¶¥±É·
¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · §¤. 4.
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�¨¸. 1. „ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  DLS [15]

ˆ´É¥·¥¸ ± ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³¥ ³μÉ¨¢¨·μ¢ ² ¨§ÊÎ¥´¨¥ e+e−-¸¶¥±É·  ¢ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ÎÉμ ¡Ò²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²¥ SPS (–…��, ˜¢¥°Í ·¨Ö) ±μ²² ¡μ· Í¨¥° CERES ¢ ¸¥·¥¤¨´¥
1990-Ì ££. [16]. � ¨¡μ²¥¥ Ö·±¨¥ ¤ ´´Ò¥, μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ 2000 £. ´  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥, ¢ ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·μ°
¡Ò²  ¢±²ÕÎ¥´  ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥· , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¨§³¥·¥-
´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨Í. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· 207Pb + 197Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Elab = 158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �  ·¨¸. 2

�¨¸. 2. „ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CERES 2000 £. [17]
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�¨¸. 3. „ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CERES ¤²Ö ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° [16]. ‘¶²μÏ-
´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´ ® ¤·μ´´Ò° ±μ±É¥°²Ó¯

¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¶μ ¤ ´´Ò³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CERES.

†¨·´μ° ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´ ® ¤·μ´´Ò° ±μ±É¥°²Ó¯ Å ¸Ê³³ ·´Ò°
¢±² ¤ · ¸¶ ¤μ¢  ¤·μ´μ¢ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° ¸¶¥±É·. �Î¥¢¨¤´μ, CERES ¶μ¤É¢¥·-
¤¨² ´ ²¨Î¨¥ ¨§¡ÒÉ±  ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·: ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¤¨²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ 200 < M < 600 ŒÔ‚/c2

¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¢±² ¤ ® ¤·μ´´μ£μ ±μ±É¥°²Ö¯ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 3 · § .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CERES ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ´ ²¨Î¨¥ ¤¨-

²¥¶Éμ´´μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° ¸¶¥±É·, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° Ê¸É ´μ¢±μ°

CERES ¢ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μ¦¨¤ ´¨-
Ö³¨ μÉ  ¤·μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ (·¨¸. 3). �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° ¨§¡ÒÉμ±
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ö¢²¥´¨¥, ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ¥ ¤²Ö Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö CERES É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢¨²  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ¶μ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê (·¨¸. 4) ¤²Ö É·¥Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢: M � 0,2 ƒÔ‚/c2,
0,2 < M � 0,6 ƒÔ‚/c2 ¨ M > 0,6 ƒÔ‚/c2. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨§-
¡ÒÉμ± ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,2 < M � 0,6 ƒÔ‚/c2 ¨ ÎÉμ μ´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¶ · ³¨ ¸ ³ ²Ò³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (pT < 500 ŒÔ‚/c).

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§¡ÒÉμ± ²¥£±¨Ì ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SPS
´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥° NA38/NA50 [18]. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ ± ± · §
¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ´  ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ³ ¸¸Ê MT =

√
M2 + p2

T ,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò³¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ.
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�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¤²Ö É·¥Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¤¨ ¶ §μ-
´μ¢ [16]

�  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SPS ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ μ+μ−-
¶ ·. �Éμ ¡Ò²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° NA60 [19]. �ÉμÉ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ¢ 2003 £. ¨§ÊÎ ² μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³Õμ´´ÒÌ ¶ · ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ p + 115In,
115In+115In ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Elab = 158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò

�¨¸. 5. „ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA60 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨° [20]. ‘¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´ ¢±² ¤ · ¸¶ ¤μ¢ ρ-³¥§μ´ 
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Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ NA60 §  ¢ÒÎ¥Éμ³ · ¸¶ ¤μ¢  ¤·μ´μ¢, ¨¸±²ÕÎ Ö
ρ-³¥§μ´, ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Å μÉ ¶¥·¨-
Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¤μ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° ¨§¡ÒÉμ± Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. �Éμ ¢¶μ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ,
¢¥¤Ó ¨³¥´´μ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ ¨ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶²μÉ´ Ö £μ·ÖÎ Ö ¸·¥¤ , ±μÉμ· Ö ¸²Ê¦¨É ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢. ‚ ¶. 2.1 ¤ ´´Ò¥ NA60 ¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¶μ¤·μ¡-
´¥¥, ¸¥°Î ¸ ¦¥ μÉ³¥É¨³ ¨Ì ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡· É¨ÉÓ
¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μÉ²μ¦¥´Ò ´  ²¨´¥°´μ°,   ´¥
´  ¸É ´¤ ·É´μ° ¤²Ö É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° Ï± ²¥.

‘ Ê¸±μ·¨É¥²Ö RHIC (	·Ê±Ì¥°¢¥´¸± Ö ´ Í¨μ´ ²Ó´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö, ‘˜�)
¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¨²¥¶Éμ´ ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ²² ¡μ· Í¨¥° PHENIX [21] (·¨¸. 6).
‚ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Au +Au ¶·¨

√
sNN = 200 ƒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö

§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  e+e−-¶ · ´ ¤ ® ¤·μ´´Ò³ ±μ±É¥°²¥³¯ ¢
μ¡² ¸É¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ 200Ä600 ŒÔ‚/c2. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¶¥·¨Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° É ±μ£μ ¨§¡ÒÉ±  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ NA60. � ¸Î¥É ¢ÒÌμ¤  ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¤²Ö Ê¸²μ¢¨° RHIC ¶·μ¢¥¤¥´
¢ · ¡μÉ¥ [22]. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢±² ¤  ¤·μ´´μ° Ë §Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ (ÎÉμ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥
´¥´Ê²¥¢ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¤ ¦¥ ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ É ±¨Ì ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ (·¨¸. 6) ¸μ¢¥·Ï¥´´μ
´¥ ¸¶μ¸μ¡´Ò μ¶¨¸ ÉÓ ¸¶¥±É· ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö μ¶¨-

�¨¸. 6. „ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PHENIX ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¨ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö [22]
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¸ ´¨Ö ¢±² ¤  ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò ¢ ¸¶¥±É· ¤¨²¥¶Éμ´μ¢. ‚ · §¤. 5 ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥£μ μ¡§μ·  ¡Ê¤¥É μ¸¢¥Ð¥´μ, ´ ¸±μ²Ó±μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö ¢±² ¤
¶ ·Éμ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶μ ±μ´¸É ´É¥
¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

Š·μ³¥ Éμ£μ, § ³¥É¨³, ÎÉμ ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/Ëμ´ μ£· -
´¨Î¨¢ ¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¤¨²¥¶Éμ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ PHENIX. �² ´¨-
·Ê¥É¸Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨É ²ÊÎÏ¥
¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´Ò.

�·μ°¤Ö ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²¥ μÉ ®	¥¢ ² ± ¯ ¤μ RHIC, ¸²¥¤Ê¥É ¢´μ¢Ó
¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ± ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨ μ¡¸Ê¤¨ÉÓ ¢ ¦´Ò¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö SIS (GSI, ƒ¥·³ ´¨Ö), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö HADES (High Acceptance Di-Electron Spectrom-
eter) [23]. Šμ²² ¡μ· Í¨¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ 12C +12C ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1 ¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [24, 25].

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 7. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Elab = 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ²¥£±¨Ì e+e−-¶ · ´ ¤ · ¸¶ ¤ ³¨
η-³¥§μ´μ¢. �¤´ ±μ ¤²Ö ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ¨§-
¡ÒÉμ± ¤¨²¥¶Éμ´μ¢.

„ ´´Ò¥ HADES, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Elab = 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´ÊÕ ¶·μ¢¥·±Ê ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ DLS. �μ¸±μ²Ó±Ê  ±¸¥¶-
É ´¸ Ê¸É ´μ¢μ± HADES ¨ DLS ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö, ¡Ò²μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ¸· ¢-
´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢  ±¸¥¶É ´¸¥ DLS. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¨
¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 8. Š ± ¢¨¤´μ, ¤ ´´Ò¥ HADES ´¥-
§ ¢¨¸¨³μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  DLS: ¢ÒÌμ¤ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ 150Ä500 ŒÔ‚/c2 ¶·¥¢ÒÏ ¥É μ¦¨¤ ´¨Ö μÉ · ¸-
¶ ¤μ¢ η-³¥§μ´μ¢ ¢ 7 · §.

�¨¸. 7. „ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  HADES ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ 12C+12C
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¸²¥¢ ) ¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¸¶· ¢ ) [24, 25]
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�¨¸. 8. „ ´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨° HADES ¨ DLS [25]. ‘¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò (¸²¥¢ ) ¨ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (¸¶· ¢ )

—Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¤¨²¥¶Éμ´μ¢, ´ -
¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì DLS ¨ HADES ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Elab�1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´?
„²Ö É ±¨Ì ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ²¥£±¨Ì ¸¨¸É¥³
¸²μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ÔËË¥±Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò. ‚
Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶²μÌμ ¨§ÊÎ¥´´Ò° (¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ
¢·¥³¥´¨) ¶·μÍ¥¸¸ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ np-± ´ ²¥ [26, 27], ±μÉμ·Ò° Ê¦¥ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¤ ¢´μ ¶·¥¤¶μ² £ ²¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¥Ì ´¨§³ , ¸¶μ¸μ¡´μ£μ · §·¥Ï¨ÉÓ
®DLS-§ £ ¤±Ê¯.

’μ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ  ¤·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸É¥°Ï¨³ ´¥-
Ê¶·Ê£¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ Å ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ μ¤´  ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ Ö Î ¸É¨Í , ´¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ Ö ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ (·¥ ²Ó´Ò° ¨²¨
¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ËμÉμ´). �·¨ ´¥¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨ÖÌ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ¤ ¢²¥´μ §  ¸Î¥É ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨
 ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·μÍ¥¸¸  [28]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÌμ¤ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ § 
¸Î¥É Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ np-± ´ ²¥ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨Ö [26]. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Elab � 1,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ±μ£¤  μ¸´μ¢´ÊÕ
·μ²Ó ´ Î¨´ ÕÉ ¨£· ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ± ´ ²Ò, ·μ²Ó Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ´¥¢¥²¨± .

‚ · ¡μÉ¥ [29] ¡Ò²¨ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉÒ ¶¥·¥¸³μÉ·Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
¤²Ö ¢ÒÌμ¤  ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ §  ¸Î¥É Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ np-± ´ ²¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¡μÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤ ¢ ²¨ § ´¨¦¥´´ÊÕ ¢ 4 · § 
μÍ¥´±Ê ¸¥Î¥´¨Ö Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ np-± ´ ²¥ (¸³. ·¨¸. 4 ¢ [30]).

‚ · ¡μÉ¥ [30] ¢ · ³± Ì É· ´¸¶μ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¢ÒÌμ¤ 
¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¤²Ö Ê¸²μ¢¨° DLS (12C+12C ¨ 40Ca+40Ca ¶·¨ 1,04 ƒÔ‚/´Ê±²μ´)
¨ HADES (12C +12C ¶·¨ 1 ¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´). ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨° ¤²Ö Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ np-± ´ ²¥ ¢¥¸Ó ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ´.
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�¥¸³μÉ·Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± -
§ ´¨ÖÌ, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¥¸ÉÓ ¢¸¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö μ¦¨¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¶·μ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ np-± ´ ²¥. ’ ±¨¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¤ ¥É
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ np-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ,
μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´´μ¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° HADES ¢ · ³± Ì ¶·μ£· ³³Ò ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
·μ¦¤¥´¨Ö e+e−-¶ · ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ (±μÉμ· Ö ±·μ³¥ np-·¥ ±Í¨°
¢±²ÕÎ ²  ¢ ¸¥¡Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1,25, 2,2 ¨
3,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´). ‚¥¸´μ° 2007 £. ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¸¥ ´¸ ¸ ¤¥°É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¨
¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. �´¥·£¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  1,25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° É·¨££¥· ¡Ò² ´ ¸É·μ¥´ ´  ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·μÉμ´μ³-
¸¶¥±É Éμ·μ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò² ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ± ´ ² ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ° np-·¥ ±-
Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1,25 ƒÔ‚.

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö e+e−-¶ · ¶μ ¨´¢ -
·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ [31] ¶μ± §Ò¢ ¥É § ³¥É´μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢
np-± ´ ²¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ pp-± ´ ²μ³ ¶·¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É,
´ ·Ö¤Ê ¸ · ¸Î¥É ³¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ [30], Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥·Ó¥§´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³
¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ± ± ¶·¨Î¨´Ò Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¤¨²¥¶Éμ´μ¢,
´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ∼ 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

ˆÉ ±, ´ Î¨´ Ö ¸ DLS, ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¡´ ·Ê¦¨² ´ ²¨Î¨¥ ¨§¡ÒÉ± 
¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ±μÉμ·Ò°:
 ) ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¨ ¡) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸
·μ¸Éμ³ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö.

�ÉμÉ ¨§¡ÒÉμ± ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¥³ ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¶²μÉ´μ° ´ £·¥Éμ° ¸·¥¤Ò ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ´μ-
¢ÒÌ, ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¤²Ö Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤¨²¥¶Éμ-
´μ¢: 1) ¶¨μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ´  ¸É ¤¨¨  ¤·μ´´μ£μ £ § ; 2) qq̄- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢
±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §¥. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Elab � 1,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, Éμ, ± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ HADES,
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¶·μÍ¥¸¸ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ np-
± ´ ²¥.

2. ˆ‘’�—�ˆŠˆ „ˆ‹…�’���‚
‚ ‘’�‹Š��‚…�ˆŸ• ’Ÿ†…‹›• Ÿ„…�

2.1. �¨μ´´ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö. ‘¶¥±É·Ò  ¤·μ´μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ¡ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²¥´¨¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ´ £·¥Éμ° ¸·¥¤Ò. ‚
É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ ( ¤·μ´´μ³ £ §¥) μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¤¨²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ · §´μ¨³¥´´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢. ”¥°´³ ´μ¢¸± Ö
¤¨ £· ³³  ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 9.
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�¨¸. 9. �·μÍ¥¸¸ ¶¨μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨

�¨¸. 10. �¨μ´´ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ¢ ³μ¤¥²¨ ¢¥±Éμ·´μ° ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨

‚ ³μ¤¥²¨ ¢¥±Éμ·´μ° ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¶¨μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢ ´ -
£·¥Éμ³  ¤·μ´´μ³ £ §¥

π+ + π− → ρ → γ∗ → e+ + e− (2)

¨¤¥É ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´ . 	·Ô´Î¨´£ · ¸¶ ¤ 
ρ → π+π− ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 100%, ¤²Ö ω-³¥§μ´  ¡·Ô´Î¨´£ Éμ£μ ¦¥ ¶·μÍ¥¸¸  Å
¢¸¥£μ 1,7% (¤²Ö φ-³¥§μ´  μ´ ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μÍ¥¸¸ ¤¢ÊÌ-
¶¨μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¨¤¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Î¥·¥§ ρ (·¨¸. 10). �ÉμÉ Ë ±É,
´ ·Ö¤Ê ¸ ¡μ²ÓÏμ° Ï¨·¨´μ° ρ, μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¤μ³¨´¨·ÊÕÐÊÕ ·μ²Ó ρ-³¥§μ´  ¢
μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¨§ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¨-
μ´´ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³, ´μ ¤ ²¥±μ ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ³¥Ì ´¨§-
³μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ´ £·¥Éμ³  ¤·μ´´μ³ £ §¥: ¢±² ¤ ¢ ¸¶¥±É· ¤ ¥É
É ±¦¥ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (K+K−-, NN̄- ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö, Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥  ¤·μ´μ¢ ¨ É. ¤.). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢
· ¡μÉ Ì [32, 33].

‘²¥¤Ê¥É ¶μÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´Ò°
¸¶¥±É· ®¶¥·¢¨Î´ÒÌ¯ ¨ ®¢Éμ·¨Î´ÒÌ¯ ³¥§μ´μ¢. ®�¥·¢¨Î´Ò¥¯ ³¥§μ´Ò Å ÔÉμ Î -
¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §μ¢ ²¨¸Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¤·μ´¨§ Í¨¨ ¸·¥¤Ò, ®¢Éμ·¨Î´Ò¥¯
¦¥ Î ¸É¨ÍÒ Å ÔÉμ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥, ´ ¶·¨³¥·,
π+π− → ρ ¨²¨ K+K− → φ.

‚ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤μ²¦´μ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢-
´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ®¶¥·¢¨Î´ÒÌ¯ ρ- ¨ ω-³¥§μ´μ¢ (É ± ± ± ³ ¸¸Ò ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í
¡²¨§±¨). �μ¸±μ²Ó±Ê ¡·Ô´Î¨´£ · ¸¶ ¤  ¢ e+e−-¶ ·Ê ¤²Ö ω-³¥§μ´  ¡μ²ÓÏ¥ (μ´
¸μ¸É ¢²Ö¥É 7,2 · 10−5,   ¤²Ö ρ Å 4,7 · 10−5 [34]), ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ · ¸¶ -
¤μ¢ ω ¡Ê¤¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¢±² ¤ · ¸¶ ¤μ¢ ρ (¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § ). �¤´ ±μ ¤²Ö
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¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, É. ¥. £¥´¥· Í¨¨ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¨§ ´ £·¥Éμ° ¸·¥¤Ò, ¡Ê¤¥É
¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ ρ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥´´μ ρ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®¶·μ¢μ¤´¨±μ³¯ ¤¨²¥¶-
Éμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¸É ¤¨¨  ¤·μ´´μ£μ £ § .

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¸¢μ°¸É¢  Î ¸É¨Í ¢ ¶²μÉ-
´μ° ´ £·¥Éμ° ¸·¥¤¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ³´μ£μÎ ¸É¨Î-
´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ³¥§μ´´μ£μ/¡ ·¨μ´´μ£μ £ -
§ ),   É ±¦¥ ¸ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥³ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μÌ · ±-
É¥·¨§μ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± Î ¸É¨Í (³ ¸¸, Ï¨·¨´). ˆ¤¥ ²Ó´Ò³ ± ´¤¨¤ Éμ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö
¸·¥¤Ò ´  ¸¢μ°¸É¢  Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ρ-³¥§μ´. ‚ ¸¨²Ê Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²μ£μ ¢·¥-
³¥´¨ ¦¨§´¨ ρ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ®¢ ¸·¥¤¥¯ (¢ μÉ²¨Î¨¥, ´ ¶·¨³¥·, μÉ η-³¥§μ´μ¢, ¡μ²Ó-
Ïμ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ±μÉμ·ÒÌ ¤¥² ¥É ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¨§ÊÎ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ¸·¥¤Ò, Å
ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¶μ¸²¥ ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¥¸²¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¨ ¨³¥²  ³¥¸Éμ, ¨Ì ¸¢μ°¸É¢  ¢μ§¢· Ð ÕÉ¸Ö ± ´μ·³ ²Ó-
´Ò³ [35]).

„¥É ²Ó´Ò° μ¡§μ· · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ¢¥±Éμ·´ÒÌ
³¥§μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [36]. ‘·¥¤¨ ³´μ£μ-
μ¡· §¨Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ρ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨Ö:
1) Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ρ, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥³ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨
¢ ¸·¥¤¥, ¸μ£² ¸´μ ³¥Ì ´¨§³Ê 	· Ê´ Ä�μ [37]; 2) ÊÏ¨·¥´¨¥ ρ-³¥§μ´´μ£μ ¶¨± ,
¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ [38]. „ ²¥¥ ¡Ê¤¥É μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö,
ÎÉμ ÔÉ¨ ¤¢  ¢ ·¨ ´É , ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ·¥ ²Ó´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¸²¨Ï±μ³
Ê¶·μÐ¥´´μ°.

�Î¥¢¨¤´μ, ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ρ ´¥¨§¡¥¦´μ μÉ· §¨É¸Ö ´  ¸¶¥±É·¥ ¤¨-
²¥¶Éμ´μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ π+π−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
CERES, É ± Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¶μ¶·μ¸ÉÊ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ . �¡· É¨³¸Ö ± ³μ¤¥²Ó´Ò³
· ¸Î¥É ³ ¢ÒÌμ¤  ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CERES, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´Ò³ ´  ·¨¸. 11. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤¨²¥¶Éμ´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò §  ¸Î¥É ¶·μ-
Í¥¸¸  π+π−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ (¢±² ¤ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §Ò ¶·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ´¥¢¥²¨±), μ¤´ ±μ ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¸μ£² ¸¨Ö
¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ ρ-³¥§μ´  ¢
´ £·¥Éμ° Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥. �Éμ ²¥£±μ ¶μ´ÖÉÓ, ¢¥¤Ó ¥¸²¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ ¸
¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ρ, Éμ ¡Ê¤¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥-
´¨¥ ´ ¤ ®±μ±É¥°²¥³¯ ¢ · °μ´¥ ρ-³¥§μ´´μ£μ ¶¨± , ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤¨ ¶ §μ´
³ ¸¸ M < 600 ŒÔ‚/c2, £¤¥ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° ¨§¡ÒÉμ± ¤¨²¥¶Éμ´μ¢,
´¥ ¡Ê¤¥É § ¶μ²´¥´. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ ¸ÒÉ¨ÉÓ ¸¶¥±É· ¢ μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ ³ ¸¸: ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ³ ¸¸  ρ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ²¨¡μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÊÏ¨·¥´¨¥ ρ. Š Î¥¸É¢¥´´μ É ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¡-
¸Ê¦¤ ¢Ï¨³¸Ö ¢ÒÏ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¸Í¥´ ·¨Ö³ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ρ. �  ·¨¸. 11
¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¸Í¥´ ·¨Ö³ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¸¤¢¨£  (	· Ê´ Ä�μ)
¨ ÊÏ¨·¥´¨Ö ρ-³¥§μ´  (μÉ³¥Î¥´Ò ± ± ®dropping mass¯ ¨ ®RappÄWambach¯
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�¨¸. 11. Œμ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ CERES [17]

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¥° ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸μ-
£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �¥¸±μ²Ó±μ ÌÊ¦¥ · ¡μÉ ¥É ³μ¤¥²Ó
	· Ê´ Ä�μ, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ³¨´¨³Ê³ ¢ · °μ´¥ ³¥¦¤Ê ω ¨ φ, ¢ ¸¶¥±É·¥
´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÐ¨°¸Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤Ò μ Ì · ±É¥·¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ρ-³¥§μ´ .

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ρ-³¥§μ´  ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ Ê´¨± ²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NA60.

�  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´ ¸¶¥±É· μ+μ−-¶ · §  ¢ÒÎ¥Éμ³ · ¸¶ ¤μ¢ ¢¸¥Ì  ¤·μ´μ¢,
±·μ³¥ ρ, ¢±² ¤ ±μÉμ·μ£μ ¶μ± § ´ Éμ´±μ° ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥°. �μ ¸ÊÉ¨ ¤¥² , ´ 
·¨¸Ê´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° ¨§¡ÒÉμ±. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É ¤¢  ¢Ò-
¢μ¤ : 1) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ NA60 ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ρ-³¥§μ´´μ£μ ¶¨± 
´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, ¨ 2) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸μ ¸Í¥´ -
·¨¥³ ÊÏ¨·¥´¨Ö ρ ¢ ¶²μÉ´μ° Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ (³μ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ¤ ´´μ³Ê
¸Í¥´ ·¨Õ ¶μ± § ´Ò ¦¨·´μ° ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥°).

�¤´ ±μ ¢¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¸· ¢´¥´¨° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¶μÖ¢¨²¸Ö ·Ö¤ · ¡μÉ, ±μÉμ-
·Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶μ¸¶¥Ï´μ¸ÉÓ ¸Éμ²Ó · ¤¨± ²Ó´ÒÌ ¢Ò¢μ¤μ¢. �¡¸Ê¤¨³ ´¥±μ-
Éμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì.

‚ · ¡μÉ¥ [40] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ¢¥±Éμ·´μ° ¤μ³¨´ ´É´μ-
¸É¨ ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸·¥¤Ò ± ±·¨É¨Î¥¸±μ³Ê §´ Î¥´¨Õ, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. �μ¸±μ²Ó±Ê · ¸Î¥É ¢ÒÌμ¤ 
¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¨§  ¤·μ´´μ° ¸·¥¤Ò É· ¤¨Í¨μ´´μ ¶μ² £ ¥É¸Ö ´  ³μ¤¥²Ó ¢¥±Éμ·´μ°
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�¨¸. 12. „ ´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ NA60 [39]

¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ (± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 12), É -
±μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¢¥¤¥É ± ¸¥·Ó¥§´Ò³ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö³. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥
´¥¶· ¢μ³¥·´μ É· ±Éμ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ NA60, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 12, ± ± ¶μ²μ-
¦¥´¨¥ ρ-¶¨± . ‚ÒÌμ¤ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¶·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¢¥±Éμ·´μ° ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨
¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [41]. �μ± § ´μ, ÎÉμ É ±μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¢¥¤¥É ± §´ Î¨É¥²Ó-
´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤  ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¨§  ¤·μ´´μ° ¸·¥¤Ò.

Œ¥Éμ¤ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ Š•„ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ρ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò ¢ ¸Í¥´ ·¨¨ 	· Ê´ Ä�μ ¢ · ¡μÉ¥ [42].
�μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ρ-³¥§μ´  ¸μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨ 	· Ê´ Ä�μ
μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ÊÏ¨·¥´¨¥³ ρ. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨,
´¥¢¥·´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢ · ¸Î¥É Ì ²¨ÏÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ρ, ¶·¥´¥¡·¥£ Ö Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ ¥£μ Ï¨·¨´Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ ¶¥·¥¸³ É·¨¢ ÕÉ É· ¤¨Í¨-
μ´´ÊÕ ¶μ¸É ´μ¢±Ê ¢μ¶·μ¸ : ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
Ï¨·¨´Ò ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
· ¡μÉÒ ¶μ¤²¨´´ Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢  ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
³ ¸¸  ρ ¨²¨ ´¥É (¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ÊÏ¨·¥´¨Õ, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ²Õ¡μ³
¸²ÊÎ ¥).

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÉÐ É¥²Ó´μ£μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨° ¤²Ö  ¤¥±¢ É´μ° É· ±Éμ¢±¨ ¤ ´´ÒÌ NA60 μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [43]. �¢-
Éμ· ³¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ³ ¸¸Ò ρ-³¥§μ´  ¢
¸·¥¤¥: ¶¥·¢ Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ²¨ÏÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢Éμ· Ö Å É ±¦¥
¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ³¥Ì ´¨§³
	· Ê´ Ä�μ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¤ ´´Ò³ ¢ É ±μ° ¸É¥¶¥´¨, ÎÉμ¡Ò ¥£μ ³μ¦´μ ¡Ò²μ
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ, ´μ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸²¨ ³ ¸¸  ρ § ¢¨¸¨É ²¨ÏÓ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨
¸·¥¤Ò (·¨¸. 13). ‘ ÊÎ¥Éμ³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ρ-¶¨± ¸²¨Ï±μ³
¸¨²Ó´μ ¸³¥Ð ¥É¸Ö μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
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�¨¸. 13. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ NA60 ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [43]. ‘¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ¸¸Ò ρ Éμ²Ó±μ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò,
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò

‘Éμ¨É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ É ±¦¥ μ ²Õ¡μ¶ÒÉ´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ρ-
³¥§μ´´μ£μ ¶¨± , ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì
£²Õμ´μ¢ [44]. Œ¥Ì ´¨§³ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ £²Õμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³: ¶ ·Éμ´, ¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ ¸μ¸É ¢ μ¤´μ£μ ¨§ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¨§²Ê-
Î ¥É Ô´¥·£¨Î´Ò° £²Õμ´, ±μÉμ·Ò°, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÖ¸Ó ¢ Ö¤¥·´μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥, ¨´-
¤ÊÍ¨·Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸
¡Ò² ¢μ§³μ¦¥´, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥-
¸É¢  ¶·¥¢ÒÏ ² ¥¤¨´¨ÍÊ. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ÔÉμ
Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö £²Õμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°, ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ ·¥§μ´ ´¸  (¢
Î ¸É´μ¸É¨ ρ-³¥§μ´ ). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ £²Õμ´Ò
¡Ê¤ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¨³¥´´μ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³ ¸¸ M < mρ. ‚ · ¡μÉ¥ [45] ¶·¥¤¶·¨-
´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ NA60 ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ³¥Ì ´¨§³  Ö¤¥·´μ£μ
Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢¡²¨§¨ ρ-
¶¨±  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μ¡ÒÎ´μ° ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±μ° Ëμ·³Ê²μ° ¸ ¤μ¡ ¢±μ°, ¸¢Ö§ ´-
´μ° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì £²Õμ´μ¢. �É  ¶μ¶· ¢± , ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³¨, μÉ²¨Î´  μÉ ´Ê²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸
¤¨²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò M < mρ. ‚ · ³± Ì É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¢μ§³μ¦´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ NA60, μ¤´ ±μ
¤²Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì £²Õμ´μ¢ (·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò° ¶ · ³¥-
É·μ³, §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö) ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³.

�¥¸³μÉ·Ö ´  μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ Ô±§μÉ¨Î´μ¸ÉÓ ³¥Ì ´¨§³ , μ´ É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´ ¸
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸·¥¤Ò. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸·¥¤  ´¥
¢²¨Ö¥É ´  ¸¢μ°¸É¢  ρ-³¥§μ´  ´ ¶·Ö³ÊÕ, ´μ μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡· §μ-
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�¨¸. 14. „ ´´Ò¥ CERES [46]

¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¸³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸, §  ¸Î¥É ±μ£¥·¥´É´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¸²¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ NA60 ±μ²² ¡μ-
· Í¨Ö CERES É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢¨²  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  μ¡² -
¸É¨ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¤¨²¥¶Éμ´´μ£μ ¸¶¥±É·  [46]. �  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´ ¸¶¥±É· § 
¢ÒÎ¥Éμ³ · ¸¶ ¤μ¢ ¢¸¥Ì  ¤·μ´μ¢, ±·μ³¥ ρ ( ´ ²μ£¨Î´μ ·¨¸. 12). ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¶·μ¸Éμ° ÊÎ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ρ (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ M > mρ.

2.2. Š¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö. ‚ ´¨§Ï¥³ (´Ê²¥¢μ³) ¶μ·Ö¤±¥
¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¤¨²¥¶Éμ´Ò ¨§ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §Ò
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ (·¨¸. 15):

q + q̄ → γ∗ → e+ + e−. (3)

�¨¸. 15. Š¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö
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Š¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ± ± ¸¨£´ ² Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  · ¸¸³μÉ·¥´ 
¢ · ¡μÉ Ì [47, 48]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¶·μ-
Í¥¸¸ ¢´μ¸¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° ¸¶¥±É· ¶·¨ ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
³ ¸¸¥ ¤¨²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò M > 2 ƒÔ‚/c2 Å ¨³¥´´μ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³μ¦´μ
´ ¡²Õ¤ ÉÓ ®¸¢¥Î¥´¨¥¯ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §Ò. �¤´ ±μ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸
É ±¦¥ μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. ‚ · ¡μÉ Ì [49, 50] μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶¨±μ¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ ¸¶¥±É·¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸,
μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¨§ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §Ò. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ÊÎ¥É¥
¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± . �μ¤·μ¡´¥¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨°,   É ±¦¥ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢
¨§ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §Ò ¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ · §¤. 5.

2.3. ‚±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ qq̄- ¨ π+π−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° ¸¶¥±É·.
� ¸Î¥É ¢ÒÌμ¤  ¤¨²¥¶Éμ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ° ¨
¶¨μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨, ¸¢μ¤¨É¸Ö ± · ¸Î¥ÉÊ ¸±μ·μ¸É¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢
¥¤¨´¨Í¥ μ¡Ñ¥³  Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  R ≡ dN/d4x (Î¨¸²μ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¥¤¨´¨Í¥
4-³¥·´μ£μ μ¡Ñ¥³ ) ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸¢¥·É±¥ ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° Ô¢μ-
²ÕÍ¨¥° Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ :

N =
dN

d4x
⊗ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö. (4)

‚ · ³± Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ [48]

dN

d4x
= R = g

∫
d3p1

(2π)3
f (p1)

∫
d3p2

(2π)3
f (p2)σ (p1,p2) vrel, (5)

£¤¥ σ(p1,p2) Å ¸¥Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶·μÍ¥¸¸ ; f(p) Å ËÊ´±Í¨¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥; vrel Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
 ´´¨£¨²¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í:

vrel =

√
(p1 · p2)

2 − m2
1m

2
2

E1E2
. (6)

Š�„-¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  e+ + e− → μ+ + μ− (·¨¸. 16) ¨³¥¥É ¢¨¤

σ (M) =
4π

3
α2

M2

(
1 +

2m2
l

M2

) (
1 − 4m2

l

M2

)1/2

, (7)

£¤¥ ml Å ³ ¸¸  μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ²¥¶Éμ´  (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ); M Å Ô´¥·£¨Ö ¢
¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ (¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ·μ¦¤¥´´μ° ¶ ·Ò).

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ e+e−-¶ ·, Éμ
μÉ´μÏ¥´¨¥³ ml/M ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.
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�¨¸. 16. �·μÍ¥¸¸ e+ + e− → μ+ + μ−

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ·μ£μ¢μ£μ ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ì · ±É¥·  ¶·μÍ¥¸¸  ¶¨μ´´μ°  ´´¨-
£¨²ÖÍ¨¨ ¸¥Î¥´¨¥ (7) ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

σπ (M) = σ (M) |Fπ (M)|2
(

1 − 4m2
π

M2

)1/2

, (8)

£¤¥ Ëμ·³Ë ±Éμ· ¶¨μ´ 

|Fπ (M)|2 =
m4

ρ(
m2

ρ − M2
)2 + m2

ρΓ2
ρ

. (9)

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (9) mρ ¨ Γρ Å ³ ¸¸  ¨ Ï¨·¨´  ρ-³¥§μ´ .
‚ ¸¥Î¥´¨¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ

¤·μ¡´Ò¥ § ·Ö¤Ò ±¢ ·±μ¢:

σqq̄ (M) = σ (M)
∑
¸μ·É

e2
i . (10)

“Î¨ÉÒ¢ Ö ¤¢  ¸μ·É  ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ u- ¨ d-±¢ ·±μ¢,∑
¸μ·É

e2
i = 5/9. (11)

‚¥¸μ¢Ò¥ Ë ±Éμ·Ò
gππ = 1 (12)

¨
gqq̄ = Nc (2sq + 1)2 = 12, (13)

¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ π+π−- ¨ qq̄- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, £¤¥ Nc = 3 Å Í¢¥-
Éμ¢μ° Ë ±Éμ·, sq = 1/2 Å ¸¶¨´ ±¢ ·± .

”Ê´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶μ¶· -
¢μ± ´  ±μ´¥Î´μ¸ÉÓ μ¡Ñ¥³  ¸¨¸É¥³Ò:

f(p) =
1

exp (−E/T ) ± 1
, E =

√
p2 + m2, (14)

¤²Ö Ë¥·³¨- ¨ ¡μ§¥-Î ¸É¨Í ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ (´ ¶·¨³¥·, ¢ ¦´¥°-
ÏÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê dN/d4xdM ) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ (5) ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì § ³¥´ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸´ÖÉ¨Ö ¨´É¥£·¨·μ-
¢ ´¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³ ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ R ¢ ¥¤¨´¨Í¥
μ¡Ñ¥³  Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ± ± ËÊ´±Í¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° ¸¶¥±É·, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ R
¶μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¨¸É¥³Ò, ÎÉμ ´¥¨§¡¥¦´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö
³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ°.

2.4. �¢μ²ÕÍ¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ³μ¤¥²¨ �Ó¥·±¥´ . ‚ ¤ ´´μ° · -
¡μÉ¥ ÊÎ¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´ ¢ · ³± Ì Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° 1-³¥·´μ° £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨
	Ó¥·±¥´  [51]. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° (´ ²¨Î¨¥ ¶² Éμ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¡· §μ-
¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥).

…¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¤²Ö 1-³¥·´μ° £¨¤·μ¤¨´ ³¨±¨ Å É ± ´ §Ò¢ ¥-
³Ò¥ ¸±¥°²¨´£μ¢Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ Å ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ Ö ¡Ò¸É·μÉ  y ¨
¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¢·¥³Ö τ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

y =
1
2

ln
t + z

t − z
, τ =

√
t2 − z2, (15)

£¤¥ t Å ¢·¥³Ö; z Å ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ±μμ·¤¨´ É .
‹μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° (´ Î ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·-

£¨¨, ¤ ¢²¥´¨Ö, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò) μ§´ Î ¥É ¨Ì ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° y.
�²¥³¥´É 4-³¥·´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¢ ´μ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ

d4x = πR2
Aτ dτ dy, (16)

£¤¥ RA Å · ¤¨Ê¸ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.
‘μ£² ¸´μ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ´ ÊÎ´μ° ¶ · ¤¨£³¥ ¸¨¸É¥³ , Ëμ·³¨·Ê¥³ Ö ¢ ¸Éμ²±-

´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¢ ¸¢μ¥° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶·μÌμ¤¨É ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ ¸É ¤¨¨.

1. ‚ ¶¥·¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶·¥¤· ¢´μ-
¢¥¸´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò (³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢), ¢¥¤ÊÐ¨¥ ± É¥·-
³ ²¨§ Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò. “¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  T0.

2. …¸²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  T0 ¢ÒÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¤¥±μ´Ë °´³¥´É  Tc, Éμ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´ Ö Ë § .

3. �Ì² ¦¤ Ö¸Ó ¶·¨ · ¸Ï¨·¥´¨¨, ¸¨¸É¥³  ¶μ´¨¦ ¥É ¸¢μÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê
¤μ Tc. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  1-£μ ·μ¤  ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸³¥Ï ´´ Ö Ë § 
Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . ˆ¤¥É ¶·μÍ¥¸¸  ¤·μ´¨§ Í¨¨ ¶ ·Éμ´μ¢ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥.
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4. �·μÍ¥¸¸  ¤·μ´¨§ Í¨¨ § ¢¥·Ï ¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ Ë §Ò  ¤·μ´´μ£μ
£ § . ˆ¤¥É μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò.

5. ‘¨¸É¥³  ¢ÒÌμ¤¨É ¨§ É¥·³ ²Ó´μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö (thermal freezeout) ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Tf � 100 ŒÔ‚, · §¢ ²¨¢ Ö¸Ó ´  ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥  ¤·μ´Ò.
�·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¥§¨´É¥£· Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò.

� §Ê³¥¥É¸Ö, ¶·¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸¨¸É¥³  ¶·μÌμ¤¨É
²¨ÏÓ ¸É ¤¨¨ 4Ä5.

�¸´μ¢´μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ³μ¤¥²¨ 	Ó¥·±¥´  Å § ±μ´ Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
Ô´É·μ¶¨¨ s(τ) = s0τ0/τ , £¤¥ τ0 � 1 Ë³ Å ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¢·¥³Ö Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. “· ¢´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¤¥ ²Ó´μ£μ £ §  ¤ ¥É § ±μ´ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò

T (τ) = T0 (τ0/τ)1/3
. (17)

ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¶μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-
¢·¥³¥´´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ 	Ó¥·±¥´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

N =
∫

d4xR ⇒ [¸ ÊÎ¥Éμ³ (16)] ⇒ dN

dy
= πR2

A

∫
dττR (T (τ)). (18)

„²Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ´  ¸É ¤¨ÖÌ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥°¸Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §Ò
¨²¨  ¤·μ´´μ£μ £ §  Ê¤μ¡´μ ¶¥·¥°É¨ μÉ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ³Ê ¢·¥-
³¥´¨ ± ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Õ ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ § ±μ´ μÌ² ¦¤¥´¨Ö (17).
’μ£¤  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¶μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ°
¡Ò¸É·μÉ¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

dN

dy
∼

∫
dTT−7R (T ). (19)

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± Í¥´-
É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·μÉ (y � 0).

3. Œ…•��ˆ‡Œ ����‡�‚��ˆŸ „ˆ‹…�’���‚
‚ ‘Œ…˜����‰ ”�‡… Ÿ„…���ƒ� ‚…™…‘’‚�

�¡Ð¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  1-£μ ·μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò. �Éμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± ¸²ÊÎ Õ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ μ¡ÒÎ´μ°
 ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ± ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §¥. �Î¥¢¨¤´μ, μ¶¨¸ ´¨¥ ¸³¥Ï ´´μ°
Ë §Ò Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ É·Ê¤´μ¸ÉÓ. �¤´ ±μ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö · §Ê³´Ò³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ É ±μ° Ë §¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±¢ §¨Î ¸É¨Í
¸μ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ± ±  ¤·μ´Ò, É ± ¨ ±¢ ·±¨.

’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ¸¢Ö-
Ð¥´Ò · ¡μÉÒ [52, 53]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
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±¢ ·±μ¢ ¸  ¤·μ´ ³¨ ¢ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §¥. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸²Ê-
Î Ö: 1) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨ ¨  ¤·μ´ ³¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ,
¸¢μ¡μ¤´Ò¥ Í¢¥Éμ¢Ò¥ § ·Ö¤Ò ´¥ ®ÎÊ¢¸É¢ÊÕÉ¯ ±¢ ·±¨, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥  ¤·μ´Ò;
2) ¸¨²Ó´ Ö Í¢¥Éμ¢ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢¥¤¥É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Í¢¥Éμ¢ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ¸μ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¢  ¤·μ´ Ì ¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ±¢ ·-
± ³¨ ´¥ · §²¨Î ¥É¸Ö. �¢Éμ·Ò ¤¥² ÕÉ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢Éμ·μ° ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¸²ÊÎ °
Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ μ¶· ¢¤ ´. �É³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ É ±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μÉ±·Ò¢ ¥É
´μ¢Ò¥ ± ´ ²Ò £¥´¥· Í¨¨ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ.

ŒÒ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¶·μ¸É¥°Ï¨° ¢μ§³μ¦´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ-
´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê Ë § ³¨ Å É¨¶  ³¥Ì ´¨§³  „·¥²² ÄŸ´ ,
É. ¥.  ´´¨£¨²ÖÍ¨Õ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ±¢ ·±  ¨§ Ë §Ò ¤¥±μ´Ë °´³¥´É  ¸ ±¢ ·±μ³, ¢Ìμ-
¤ÖÐ¨³ ¢ ¸μ¸É ¢ ¶¨μ´ . �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö É ±¦¥, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ (10).

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ÔÉμÉ ± ´ ² £¥´¥· Í¨¨ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¢ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ¸Ì¥³Ò, ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ μ¤¨´ ¨§  ´´¨£¨²¨-
·ÊÕÐ¨Ì ±¢ ·±μ¢ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢  ¤·μ´ . ‚ ¶·¥¤² £ ¥³μ° ´ ³¨ ³μ¤¥²¨ ÔÉμ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ±¢ ·± . ŒÒ
μ£· ´¨Î¨¢ ¥³¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ¶¨μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ  ¤·μ´´μ° Ë §Ò. “Î¥É
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶¨μ´  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶¥·¥´μ¸¨³μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê [54, 55]. Š¢ ·±, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨°
¶¨μ´, ´¥¸¥É ¤μ²Õ ¨³¶Ê²Ó¸  x: q = xpπ, £¤¥ q Å ¨³¶Ê²Ó¸ ±¢ ·± . Š ± ¨
¢ ¶. 1.3, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¸μ·É  ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ±¢ ·±μ¢.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¢ · ³± Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (5)
¸²¥¤Ê¥É ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

R = g′
∫

d3pq

(2π)3
f (pq)

∫
d3pπ

(2π)3
f (pπ)

∫
dxfπ

q (x)σqq̄ (pq, xpπ) vrel, (20)

£¤¥ fπ
q (x) Å ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±  ¢ ¶¨μ´¥, É. ¥. ¶μ ¸ÊÉ¨ ´Ê¦´μ

¶·μ¢¥¸É¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶¨μ´ .
‚¥¸μ¢μ° Ë ±Éμ·

g′ = (2Tπ + 1) (2sq + 1) = 6 (21)

ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¨§μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¶¨μ´  ¨ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò
±¢ ·± . �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ë ±Éμ·  Nc μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¡¥¸Í¢¥É´μ¸ÉÓÕ  ¤·μ´ .

‚ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §¥, ± ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶·μÍ¥¸¸  ¤·μ´¨§ Í¨¨ ¶ ·-
Éμ´μ¢ ¨¤¥É ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Tc. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨
¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¤¢ÊÌË §´μ° ³μ¤¥²¨ ¢¢μ-
¤¨É¸Ö μ¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §Ò fq = f(τ). ’μ£¤  ¤μ²Ö  ¤·μ´´μ°
Ë §Ò ¥¸ÉÓ fh = 1 − f(τ) ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´É·μ¶¨¨

s = sqf + sh(1 − f). (22)
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’μ£¤  ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ

f (τ) =
1

r − 1

[
[1 + (r − 1) f0]

τ0

τ
− 1

]
. (23)

‚ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ r Å μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¤¢ÊÌ Ë §. „²Ö
±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §Ò Î¨¸²μ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¥¸ÉÓ 7/8 · (2 · 2 · 2 · 3)+
+2 · 8 = 37 (§¤¥¸Ó ÊÎÉ¥´Ò ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¨ Í¢¥Éμ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¤¢ÊÌ ¸μ·-
Éμ¢ ±¢ ·±μ¢/ ´É¨±¢ ·±μ¢ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¢μ¸Ó³¨ £²Õ-
μ´μ¢; Ë ±Éμ· 7/8 μÉ· ¦ ¥É Ë¥·³¨μ´´ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê). „²Ö  ¤·μ´´μ° Ë §Ò
(¶¨μ´´μ£μ £ § ) Î¨¸²μ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¥¸ÉÓ (2Tπ + 1) = 3, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
r = 37/3.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶ · ³¥É· f0 ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (23) ¥¸ÉÓ ´ Î ²Ó´ Ö μ¡Ñ¥³´ Ö
¤μ²Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §Ò ¢ μ¡· §μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥: 1 � f0 � 0.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¨¤ÊÉ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ´¥É ¸³Ò¸²  ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ É¨¶  (19). �¤´ ±μ
ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢, ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨¸-
¶Ê¸± ´¨Ö ¶ ·, Ê³´μ¦¥´´ÊÕ ´  ¤μ²Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ë §Ò, ¶μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ³Ê
¢·¥³¥´¨. �Î¥¢¨¤´μ, ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ-
´μ¢ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¥¸ÉÓ ±μ´¸É ´É  ¨ ¥¥ ³μ¦´μ ¢Ò´¥¸É¨ §  §´ ±
¨´É¥£· ² . � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨

dNq

dy
= πR2

ARq(Tc)
∫

dττf(τ). (24)

Š ± ¶·μ¢¥¸É¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·μÍ¥¸¸  ±¢ ·±-
¶¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö? �Éμ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê ¸μ¶μ¸É ¢²Ö¥³ ¸·¥¤´¥¥ £¥μ³¥É·¨-
Î¥¸±μ¥ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ¤μ²¥° ±¢ ·±μ¢μ° ¨  ¤·μ´´μ° Ë §:

fmp (τ) =
√

fq(τ)fh(τ) =
√

f(τ) (1 − f(τ)). (25)

�·μÍ¥¸¸ ±¢ ·±-¶¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ ³μ¦¥É ¨¤É¨, ±μ£¤  μ¤´  ¨§ Ë §
¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É (¸²ÊÎ ¨ f = 1 ¨²¨ f = 0). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔÉμÉ
³¥Ì ´¨§³ · ¡μÉ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ, ±μ£¤  fq = fh = 1/2. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ fmp = 1/2.

�  ·¨¸. 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢·¥³¥´´ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö μ¡Ñ¥³´ÒÌ ¤μ²¥° ±¢ ·±μ¢μ°
¨  ¤·μ´´μ° Ë §,   É ±¦¥ ¨Ì £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸·¥¤´¥£μ.

�¡· É¨³¸Ö ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¸Î¥Éμ¢. �  ·¨¸. 18 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¤¨-
²¥¶Éμ´μ¢ ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢:

1) ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢
(±¢ ·±-¶¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö), Ê´¨± ²Ó´μ£μ ¤²Ö ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò;

2) ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ´  ¸É ¤¨¨ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò;
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�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ¤μ²¥° ±¢ ·±μ¢μ° (ÉμÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö),  ¤·μ´´μ° (ÏÉ·¨Ì-
¶Ê´±É¨·´ Ö) Ë § ¨ ¨Ì £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸·¥¤´¥£μ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) μÉ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ
¢·¥³¥´¨

�¨¸. 18. ‘¶¥±É·Ò ¤¨²¥¶Éμ´μ¢, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §μ°. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å
±¢ ·±-¶¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¶¨μ´´ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö; ÉμÎ¥Î-
´ Ö Å ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö

3) π+π−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ´  ¸É ¤¨¨ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò ¨ ´  ¸É ¤¨¨ μÌ² ¦¤ -
ÕÐ¥£μ¸Ö  ¤·μ´´μ£μ £ § .

� · ³¥É·Ò · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: πR2
A = 127 Ë³2 (Í¥´É· ²Ó´μ¥ ¸Éμ²±´μ-

¢¥´¨¥ Ö¤¥· 197Au), τ0 = 1 Ë³/c, f0 = 1, T0 = Tc = 175 ŒÔ‚ (·¥ ²¨§ Í¨Ö
¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò), Tf = 100 ŒÔ‚. „ ´´Ò° ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ ´ §μ¢¥³ ¸É ´-
¤ ·É´Ò³ ´ ¡μ·μ³. „²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·-
±μ¢ ¢ ¶¨μ´¥ ¨§ · ¡μÉÒ [54]. � ¸Î¥É ¶·μ¢¥¤¥´ ¤²Ö ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
ρ-³¥§μ´ : mρ = 775,5 ŒÔ‚/c2, Γρ = 149,4 ŒÔ‚/c2 [34].

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 18, μ¡² ¸ÉÓ M > 300 ŒÔ‚/c2 § ¶μ²´¥´  ¤¨²¥¶Éμ´ ³¨,
μ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ π+π−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨, ¢ ¸¶¥±É·¥ ±μÉμ·ÒÌ Ìμ·μÏμ
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¢¨¤¥´ ρ-·¥§μ´ ´¸. �¤´ ±μ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ
Éμ³, ÎÉμ ¢±² ¤ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° ¸¶¥±É· ¶¨μ´-±¢ ·±μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤¨É ¢±² ¤ ¤¨ £· ³³Ò Éμ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤±  ¤²Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨-
²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ M < 600 ŒÔ‚/c2.

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §Ò ¡Ò²  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´  ³μ¤¥²Ó ¨¤¥ ²Ó´μ£μ £ § . �¤´ ±μ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸¢μ°¸É¢ 
¶ ·Éμ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì T ∼ Tc ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸¢μ°¸É¢
¨¤¥ ²Ó´μ£μ £ §  ¨ ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ.

‚ · ¡μÉ¥ [56] ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  ÊÎ¥¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ
ÔËË¥±Éμ¢ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢. � ¸¸³ É·¨¢ -
¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ± ¶¥²Ó ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §Ò ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ · §³¥·μ³
R ∼ 1 Ë³, ´  ±μÉμ·Ò¥ ´ ² £ ¥É¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¸¨´£²¥É´μ¸É¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
Í¢¥Éμ¢Ò³ SU(3)c-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (¤²Ö ´Ê²¥¢μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ² ):

fq (p, R, T ) =
2p2

π2

(
1 − 1

2 (pR)2

)
×

×
∞∑

m=0

(−1)m exp
[
−p (m + 1)

T

]
exp

[
− (m + 1)2

(
p2

4DT 2
+

1
3C

)]
, (26)

£¤¥

p = |p| , C =
32
9

πR3T 3 +
20
3π

RT, D =
148
135

π3R3T 3 − 38
27

πRT. (27)

�·¨ RT 	 1 Ëμ·³Ê²  (26) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ”¥·³¨Ä„¨· ±  ¤²Ö
´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ £ §  ±¢ ·±μ¢. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ (26), Ê¸²μ¢¨¥ Í¢¥Éμ¢μ°
¸¨´£²¥É´μ¸É¨ ± ¶¥²Ó ¶μ¤ ¢²Ö¥É ±¢ ·±μ¢Ò¥ ³μ¤Ò ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p � 1/

√
2R.

�¨¸. 19. ‘¶¥±É·Ò ¤¨²¥¶Éμ´μ¢, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §μ°, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢-
´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. �¡μ§´ Î¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ É ±μ¢Ò³¨ ´  ·¨¸. 18
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�  ·¨¸. 19 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸¶¥±É·μ¢ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¤²Ö
¸É ´¤ ·É´μ£μ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ËÊ´±Í¨¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö (26). �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢¥¸Ó³  ²Õ¡μ¶ÒÉ´Ò: ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ¤ ¢²¥-
´¨¥ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ³μ¤ ¸ ³ ²Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ Ìμ·μÏμ § ³¥É´μ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢,
·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨, ¢ÒÌμ¤ ¤¨²¥¶Éμ-
´μ¢ μÉ ±¢ ·±-¶¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥´Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ.

„ ²¥¥ ¤²Ö ·¥ ²¨¸É¨Î´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´´μ£μ ±μ´É¨´ÊÊ³  ¨ μÍ¥´μ±
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ Ëμ´μ¢Ò¥
¶·μÍ¥¸¸Ò.

4. ”���‚›… ���–…‘‘›: „�‹ˆ–-��‘��„› π0 ¨ η

‚ μ¡² ¸É¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¶ ·Ò M < 600 ŒÔ‚/c2 μ¸´μ¢´Ò³ Ëμ´μ-
¢Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤ ²¨Í-· ¸¶ ¤ ²¥£±¨Ì ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ
³¥§μ´μ¢ π0 ¨ η (·¨¸. 20):

π0, η → γγ∗ → γe+e−. (28)

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢·¥³Ö ¢ÒÌμ¤  ¸¨¸É¥³Ò ¨§
É¥·³ ²Ó´μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö τf ∼ 10 Ë³/c. �μ¸²¥ τf ¸¨¸É¥³  · §¢ ²¨¢ ¥É¸Ö ´ 
´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥  ¤·μ´Ò, · ¸¶ ¤Ò ±μÉμ·ÒÌ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¸¶¥±É· ¤¨²¥¶-
Éμ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢±² ¤ ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° ¸¶¥±É· ¤ ²¨Í-· ¸¶ ¤μ¢  ¤·μ´μ¢
h

(
h = π0, η

)
dN

dM
= Nh

dB (h → γe+e−)
dM

, (29)

£¤¥ Nh Å Î¨¸²μ  ¤·μ´μ¢ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨; dB (h → γe+e−)/dM Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´Ò° ¡·Ô´Î¨´£ ¤ ²¨Í-· ¸¶ ¤ .

�¨¸. 20. „ ²¨Í-· ¸¶ ¤ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ³¥§μ´ 
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Nh ¤²Ö π0 ¨ η μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¢ ³μ³¥´É ¢ÒÌμ¤  ¸¨¸É¥³Ò
¨§ É¥·³ ²Ó´μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö τf (μÎ¥¢¨¤´μ, ¢ ÔÉμÉ ³μ³¥´É T = Tf = 100 ŒÔ‚).
—Éμ¡Ò ´ °É¨ Nh, ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¢¥¸É¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 	μ§¥Ä
�°´ÏÉ¥°´  (¶μ¸±μ²Ó±Ê π0 ¨ η ¨³¥ÕÉ ¸¶¨´ 0) ¶·¨ T = Tf ¶μ £¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ μ¤¨´ ±μ¢μ£μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ [50]

dσμ = d4xδ (x · u − τf )uμ, (30)

£¤¥ uμ = (cosh y, 0, 0, sinh y) Å 4-¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥³¥´É  ¦¨¤±μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³,

Nh =
∫

d4xδ (x · u − τf )uμ

∫
d3p

(2π)3
pμ/E

exp (p · u/Tf) − 1
, (31)

£¤¥ E =
√

m2
h + p2.

„²Ö μ¤´μ³¥·´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö Ô²¥³¥´É 4-³¥·´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥-
´¨¥³ (16), ¨ ¶·¨ y = 0 ¨³¥¥³

dNh

dy
= πR2

Aτf

∫
d3p

(2π)3
1

exp (E/Tf) − 1
. (32)

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡·Ô´Î¨´£ ¤ ²¨Í-· ¸¶ ¤  π0 ¨ η ¸¢Ö§ ´ ¸ ¡·Ô´Î¨´£μ³ · ¸-
¶ ¤  h → 2γ [57]. …¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ml/M ¤²Ö e+e−-¶ ·, Éμ

dB (h → γe+e−)
dM

=
4α

3π
B (h → 2γ)

(
m2

h − M2
)3

Mm6
h

|Fh (M)|2 , (33)

£¤¥ Fh(M) Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¤·μ´ .
�²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Fπ0 (M) = 1 + b0M
2, (34)

b0 = 5,5 (ƒÔ‚/c2)−2;

Fη (M) =
(

1 − M2

Λ2
η

)−1

, (35)

Λη = 0,84 ƒÔ‚/c2.
”μ·³Ë ±Éμ· ¶¨μ´  ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö, É ± ± ± ¤²Ö

¤ ²¨Í-· ¸¶ ¤  ³ ¸¸  ¶ ·Ò M ¢¸¥£¤  ³¥´ÓÏ¥ mπ0 .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥¥³

dN

dMdy
=

dNh

dy

dB (h → γe+e−)
dM

. (36)

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ π0 ¨ η, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡²¨Í¥.
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• · ±É¥·¨¸É¨±¨ π0 ¨ η [34]

— ¸É¨Í  Œ ¸¸ , ŒÔ‚/c2 Br(h → 2γ), %

π0 135,0 98,8
η 547,5 39,4

�  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ π0 ¨ η, μ¡· §μ-
¢ ´´ÒÌ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨, ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´μ£μ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ,
ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ M < mπ0 § ¶μ²´¥´  ¤¨²¥¶Éμ´ ³¨, μ¡· -
§μ¢ ´´Ò³¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤ ²¨Í-· ¸¶ ¤  π0. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ÔÉμ³ ³ ¸¸μ¢μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ ¢¥¸Ó³  § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ± ±¨¥-²¨¡μ ¸¨£´ ²Ò. ‘¶¥±É·
¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ mπ0 < M < mη μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸-
¶ ¤ ³¨ η-³¥§μ´μ¢.

‘·¥¤¨  ¤·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸
M < 600 ŒÔ‚/c2 ¸Éμ¨É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤ ²¨Í-· ¸¶ ¤μ¢ η′(958) →
γe+e− ¨ ω → π0e+e−. �¤´ ±μ ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¸¶¥±É· μÎ¥´Ó ³ ², ¨
¨Ì ÊÎ¥É ´¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ (29), ¢±² ¤ ¤ ²¨Í-· ¸¶ ¤μ¢ π0- ¨ η-³¥§μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ
¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¢ ¤¨²¥¶Éμ´´Ò° ¸¶¥±É·, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, Ë¨±¸¨-
·Ê¥É¸Ö Î¨¸²μ³ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í, ±μÉμ·μ¥ ¦¥² É¥²Ó´μ ¨§³¥·¨ÉÓ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ. “¤μ¡´Ò° ¸¶μ¸μ¡ Å ·¥£¨¸É· Í¨Ö π0 ¨ η ¶μ · ¸¶ ¤Ê h → 2γ, ÎÉμ
¡Ò²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° TAPS [58]. „ ´´Ò¥ TAPS ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
·Ö¤μ³ ¤¨²¥¶Éμ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ.

Šμ³¶¨²ÖÍ¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 18 ¨ 21, ¶·¨¢¥¤¥´ 
´  ·¨¸. 22. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´μ£μ ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢.

�¨¸. 21. ‘¶¥±É·Ò ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ μÉ ¤ ²¨Í-· ¸¶ ¤μ¢ ²¥£±¨Ì ³¥§μ´μ¢. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¶ ¤ ³ π0, ¶Ê´±É¨·´ Ö Å η
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�¨¸. 22. ‘¶¥±É· ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò. †¨·´ Ö ¸¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö Å ¸Ê³³ ·´Ò° ¢±² ¤ ¢¸¥Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢; Éμ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ±¢ ·±-
¶¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¶¨μ´´ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö; ÉμÎ¥Î´ Ö Å
±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢ Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö. ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ëμ´ ³ μÉ
 ¤·μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 22, ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° ¸¶¥±É· ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ¤·μ´´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Å · ¸¶ -
¤ ³¨ π0 ¨ η,   É ±¦¥ ¶¨μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¥°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
´¥±μÉμ·μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¤ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¤ ²¨Í-· ¸¶ ¤  η-³¥§μ´  ¢ μ¡² ¸É¨
150 < M < 300 ŒÔ‚/c2, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ¢ ¤ ´-
´μ° · ¡μÉ¥ ³¥Ì ´¨§³μ³ £¥´¥· Í¨¨ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¨§ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò.

5. ��†„…�ˆ… „ˆ‹…�’���‚ ‚ ���’����‰ Œ�’…�ˆˆ:
�����‚Šˆ ‚›‘˜ˆ• ���Ÿ„Š�‚
ˆ �…�…�’“���’ˆ‚�›… Œ…’�„›

„μ ¸¨Ì ¶μ· ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ°
(· ¢´μ ± ± ¨ ¸³¥Ï ´´μ°) Ë §¥ ³Ò μ£· ´¨Î¨¢ ²¨¸Ó · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ¢±² ¤  ¡μ·-
´μ¢¸±μ£μ Î²¥´  Å ¤¨ £· ³³Ò ´Ê²¥¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° (·¨¸. 15). �Î¥¢¨¤´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ´ÖÉÓ, ± ± ³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö
¢ÒÌμ¤ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± .

„¨ £· ³³Ò ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¶ ·Éμ´´μ°
¸·¥¤¥ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 23 (¶·μÍ¥¸¸Ò ®2 ¢ 2¯). ‚±² ¤ Éμ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤±  ¤ ÕÉ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥
¶μ¶· ¢±¨ ± ¡μ·´μ¢¸±μ³Ê Î²¥´Ê.

� ¸Î¥É É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μÉ·¥¡μ¢ ² · §¢¨É¨Ö  ¶¶ · É  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥-
´¨° ¶·¨ ±μ´¥Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ (É ±
´ §Ò¢ ¥³μ¥ HTL-· §²μ¦¥´¨¥) ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ [59]. ‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤ 
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�¨¸. 23. �¥ ²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¶μ·Ö¤±¥ O(αS). ‚μ²´¨¸É Ö
²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ³Ê ËμÉμ´Ê, ¸¶¨· ²Ó´ Ö Å £²Õμ´Ê

¶ ·Éμ´Ò §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ É¥·³ ²¨§μ¢ ´´μ° ¸·¥¤μ° ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ É¥·-
³ ²Ó´ÊÕ ³ ¸¸Ê mth ∼ √

αST . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μÍ¥¸¸ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ (3) ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¶μ·μ£ 2mth.

�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¤¨ £· ³³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 23, ¢μ§´¨± ÕÉ § É·Ê¤-
´¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¤¥·¦ É μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥, μ¤´ ±μ, ¸μ±· -
Ð ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨ ¢±² ¤μ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± [60].

�´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¶μ¶· ¢±¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ± ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢, ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò° ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ E 	 T, M (É. ¥.
¤²Ö ¦¥¸É±¨Ì ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸) [60]:

dR(1)

d4p
=

5α2

9π4M2
m2

β e−E/T

[
ln

2ET

M2
− 1 − γ +

ln 2
3

+
ζ′ (2)
ζ (2)

]
, (37)

£¤¥ É¥·³ ²Ó´ Ö ³ ¸¸  ±¢ ·±  m2
β = 2παST 2/3.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ¶· ¢±¨ ¶¥·-
¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ÔËË¥±É¨¢´μ § ¶μ²´ÖÕÉ μ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¢±² ¤ ¡μ·´μ¢¸±μ£μ Î²¥´ .

‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¡Ò²μ μ¸μ§´ ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¨²¥¶-
Éμ´μ¢ ¢ ¶ ·Éμ´´μ° ¸·¥¤¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ O(αS) μ¤´μ£μ ²¨ÏÓ ÊÎ¥É  ¶·μÍ¥¸¸μ¢
®2 ¢ 2¯ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ. �Éμ μ¡´ ·Ê¦¨²μ¸Ó ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¤¨ £· ³³ Ëμ·³ ²Ó´μ
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤± , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 24 [61]. �¡¥ ¤¨ £· ³³Ò
¨³¥ÕÉ μ¡Ð¥¥ ¸¢μ°¸É¢μ: μ´¨ ¸μ¤¥·¦ É ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ±¢ ·±¨, ¶·¨²¥¦ Ð¨¥ ±
¢¥·Ï¨´¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸²¨ ËμÉμ´ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö
¢¶¥·¥¤, ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ±¢ ·±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ³ ²μ°. ‚μ§´¨± ÕÐ Ö ¢ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³ ±μ²²¨´¥ ·´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö É¥·³ ²Ó´μ°

�¨¸. 24.  ) �·μÍ¥¸¸ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; ¡) ¶·μÍ¥¸¸  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ·¥ ²Ó´μ£μ ¨ ¢¨·-
ÉÊ ²Ó´μ£μ ±¢ ·± 
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³ ¸¸μ° ±¢ ·±  ¨ ¤ ¥É Ë ±Éμ· T 2/m2
th. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Ë ±Éμ·  α2

S μÉ ¢¥·Ï¨´
·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì ¤¨ £· ³³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É O(αS).

‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸: ¥¸²¨ ¤¨ £· ³³Ò ¶μ·Ö¤±  O(α2
S), Ê¸¨-

²¥´´Ò¥ ±μ²²¨´¥ ·´Ò³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ¶μ·Ö¤±¥
O(αS), Éμ, ¡ÒÉÓ ³μ¦¥É, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ É ±¦¥ ¤¨ £· ³³Ò ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±μ£μ (¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ) ¶μ·Ö¤± ? �  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¡Ò² ¤ ´
ÊÉ¢¥·¤¨É¥²Ó´Ò° μÉ¢¥É [62].

“¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ Ê¸¨²¥´¨¥ ¤¨ £· ³³ ¶μ·Ö¤±  O(α2
S) ¸¢Ö§ ´μ ¸

³ ²μ° ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¨²¨, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¨´Í¨¶μ³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨,

�¨¸. 25. �·μÍ¥¸¸ ³´μ£μ±· É´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨°
¢ ‹�Œ-·¥¦¨³¥, tF � λ

¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´μ£μ ±¢ ·± . Œμ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¶μ´ÖÉ¨¥
¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ
ËμÉμ´  tF , μÉμ¦¤¥¸É¢¨¢ ¥£μ ¸ ¢·¥-
³¥´¥³ ¦¨§´¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ±¢ ·± . ‚
¸²ÊÎ ¥ ¥¸²¨ tF ¥¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ , ¸· ¢-
´¨³ Ö ¨²¨ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ Ö ¸·¥¤´ÕÕ
¤²¨´Ê ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  ±¢ ·± 
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨  ±-
É ³¨ ³Ö£±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° λ, Éμ ¢

μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¶μ·Ö¤±¥ O(αS) ¢´μ¸¨É ¢±² ¤ ¤¨ £· ³³  ¡¥¸±μ´¥Î-
´μ£μ ¶μ·Ö¤± , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 25 ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ³´μ£μ±· É´Ò³
±μ£¥·¥´É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨Ö³. �Éμ ¥¸ÉÓ ´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ÔËË¥±É 
‹ ´¤ ÊÄ�μ³¥· ´ÎÊ± ÄŒ¨£¤ ² .

�  ·¨¸. 26 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥-
¶Éμ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± . ‚±² ¤ ³´μ£μ±· É´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨°
(LPM) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¸ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸-
¸μ° ³¥´ÓÏ¥ ¶μ·μ£  ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¨ ¸μ¶μ¸É ¢¨³ ¸ ¢±² -
¤μ³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É¨¶  ®2 ¢ 2¯.

�¨¸. 26. ‘±μ·μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¶ ·Éμ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥-
· ÉÊ· Ì ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¶μ·Ö¤±¥ αS [63]
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�¤´ ±μ ¤ ¦¥ É¥Ì ±μ²μ¸¸ ²Ó´ÒÌ Ê¸¨²¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ± ¡μ·´μ¢¸±μ³Ê Î²¥´Ê, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥¤μ-
¸É ÉμÎ´μ. ‚¸¥ ¤¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¤μ¸É¨¦¨-
³ÒÌ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (´ ¶·¨³¥·, ´  RHIC ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É¸Ö T ∼ 2Tc), ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
³ ²μ°, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸μ³´¨É¥²Ó´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³  ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¶¥·ÉÊ·¡ -
É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢. �·¨ É ±μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¤¥² ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡· É¨ÉÓ ¶·¨¸É ²Ó´μ¥
¢´¨³ ´¨¥ ´  ²Õ¡Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · ¸Î¥É  ¢ÒÌμ¤  ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸¨²Ó-
´μ° ¸¢Ö§¨, ±μ£¤  ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ αS = O(1).

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤  ± ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³¥:
1) · ¸Î¥É ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ · ³± Ì ·¥Ï¥ÉμÎ´μ° Š•„ Å

É· ¤¨Í¨μ´´μ ²ÊÎÏ¥£μ ¨´¸É·Ê³¥´É  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„;
2) ¶·¨³¥´¥´¨¥ ®¢Ò¸μ±μ° Ë¨§¨±¨¯ AdS/CFT-¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ± ¶·μ¡²¥³¥ £¥-

´¥· Í¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §¥.
�  ·¨¸. 27 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥-

¶Éμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ·¥Ï¥ÉμÎ´μ° Š•„, ¤²Ö ¶μ±μÖÐ¨Ì¸Ö ¤¨²¥¶Éμ´´ÒÌ
¶ · (¨³¶Ê²Ó¸ ¶ ·Ò · ¢¥´ ´Ê²Õ) [64]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¤¢  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ ·Ò ¡μ²ÓÏ¥ 4T μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ·´μ¢¸±¨° Î²¥´. �¤´ ±μ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¶ ¤ ¥É ¤μ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨
³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ · ¸Î¥ÉÒ ´  ·¥Ï¥É± Ì ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. ‘¥°Î ¸ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö, ÎÉμ ± ±
¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ, É ± ¨ · ¸Î¥ÉÒ ´  ·¥Ï¥É± Ì ´¥±μ··¥±É´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
μ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨°.

	¥§Ê¸²μ¢´μ § ¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¥° ¢´¨³ ´¨Ö ¢Ò£²Ö¤¨É É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ AdS/CFT-¸μμÉ¢¥É¸É-

�¨¸. 27. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ´  ·¥Ï¥É±¥: ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ±μÖÐ¨Ì¸Ö ¤¨²¥¶Éμ-
´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Ò ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ [64]
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¢¨Ö [65]. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ±μ´Ëμ·³-
´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨, ¨§ÊÎ Ö ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤Ê ²Ó´μ° ± ´¥°
¸É·Ê´´μ° É¥μ·¨¨ ¢ AdS-¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‡¤¥¸Ó ¸· §Ê ¢μ§´¨± ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥
§ É·Ê¤´¥´¨¥: ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ Ö ´ ¸ É¥μ·¨Ö Å Š•„ Å ´¥ μ¡² ¤ ¥É ¨´¢ ·¨ ´É´μ-
¸ÉÓÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ´Ëμ·³´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶·μ¸ÉÒ³ ¨ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ ±μ´Ëμ·³´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
SU(Nc) N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ Ö É¥μ·¨Ö Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  (SYM). �·¨ ´Ê-
²¥¢ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì SYM ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Š•„: ¤μ¸É ÉμÎ´μ μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ ¢ ´¥° μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¤´ ±μ ¢
·¥¦¨³¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· SYM ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ³´μ£¨¥ ¸¢μ°¸É¢  Š•„: ¤¥-
±μ´Ë °´³¥´É, ¤¥¡ ¥¢¸±μ¥ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¥, § ±μ´ ¶²μÐ ¤¥° ¤²Ö ¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±μ°
¶¥É²¨ ¨ É. ¤. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É É¥μ·¨¨, ¤Ê ²Ó´μ° ± Š•„, AdS/CFT ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¶μ²¥§´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ £μ·ÖÎ¥° ´¥ ¡¥²¥¢μ° ¶² §³Ò ¢ ·¥¦¨³¥ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨. �· £³ -
É¨Î¥¸± Ö ¶μ§¨Í¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ SYM-É¥μ·¨Õ ± ±
³μ¤¥²Ó Š•„.

‚ · ¡μÉ¥ [66] ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢ ¢
SYM-¶² §³¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸¨²Ó´μ° ¨ ¸² ¡μ° ¸¢Ö§¨. �  ·¨¸. 28 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¸²¥¤Ê ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
χμ

μ Å ¢¥²¨Î¨´¥, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢. � ¸Î¥ÉÒ
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ²¥£±¨Ì ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ·¥-
¦¨³¥ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨.

‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤Ò ËμÉμ´μ¢ ¢ Š•„- ¨ SYM-¶² §³¥ ¢ ·¥-
¦¨³¥ ¸² ¡μ° ¸¢Ö§¨ (¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¶μ¤¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢) μÎ¥´Ó
¡²¨§±¨. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ SYM-¶² §³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶²μÌμ° ³μ¤¥²ÓÕ Š•„ ¶·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢.

‚¸¥ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¤´μ³: μ¡² ¸ÉÓ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¤¨-
²¥¶Éμ´μ¢ (M 	 T ) ¶·¥±· ¸´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ·´μ¢¸±¨³ Î²¥´μ³. �¤´ ±μ ¢
μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö: É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ²¥£±¨Ì ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥-

�¨¸. 28. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¸²¥¤Ê ¸¶¥±É· ²Ó´μ°
ËÊ´±Í¨¨ χμ

μ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ M/2πT =
√

ω2 − q2 [66]
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´¨Õ ¸ ¡μ·´μ¢¸±μ° ¤¨ £· ³³μ° ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¶μ¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢. Š -
Î¥¸É¢¥´´μ ÔÉμ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¤²Ö SYM-¶² §³Ò ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ AdS/CFT-¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö. �¤´ ±μ · ¸Î¥ÉÒ ´  ·¥Ï¥É± Ì ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ ÔÉ¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨§¡ÒÉ±  ²¥£±¨Ì ¤¨²¥¶Éμ´μ¢, ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´´μ¥ ·Ö¤μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ¢ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨ÖÌ ´ £·¥Éμ° ¸·¥¤Ò ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ´¥° ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨.

Š ± Ö ¸·¥¤  ¢´μ¸¨É μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° ¸¶¥±É· ¤¨-
²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸? ‘ ¡μ²ÓÏμ° ¸É¥¶¥´ÓÕ Ê¢¥·¥´´μ¸É¨ ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ,
ÎÉμ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¤μ³¨´¨·Ê¥É  ¤·μ´´ Ö Ë §  ¨ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨° ¢ ´¥° ¶·μ-
Í¥¸¸ ¶¨μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ CERES ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ¤²Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ³¥Ì ´¨§³  ¶¨μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ
¸¢μ°¸É¢ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢ ¸·¥¤¥. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¥´ ·¨¥¢, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¨Ì · §´μμ¡· §´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢
¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¶·¨ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì / ¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ NA60, μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¤ ²ÓÏ¥, μ£· ´¨Î¨¢ Ö ÔÉμ ³´μ£μμ¡· §¨¥.

�§´ Î ÕÉ ²¨ ÔÉ¨ Ê¸¶¥Ì¨, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ´¥ ³μ£ÊÉ
¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ ¤¥±μ´Ë °´³¥´É , Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò? � 
´ Ï ¢§£²Ö¤, ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³, ÎÉμ  ·£Ê³¥´É¨·Ê¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±¨³¨
¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³¨.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¸³¥Ï ´´μ° Ë §¥,
Éμ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ Ö ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¶μ¶ÒÉ±  μ¶¨¸ ÉÓ É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ¤ ¥É ¨´É¥-
·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �± §Ò¢ ¥É¸Ö, ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ¸³¥-
Ï ´´μ° Ë §¥ ¶·¥μ¡² ¤ ¥É ´ ¤ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨.
�Î¥¢¨¤´μ, ÊÎ¥É ¤¨ £· ³³ ´Ê²¥¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ ¶·μ¸É¥°Ï¥° ¤¨´ ³¨±¨ ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ¥´, ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥.

‚ μ¡§μ·¥ ¡Ò²¨ μ¸¢¥Ð¥´Ò ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¢ ¨§ÊÎ¥-
´¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¨§ ¶ ·Éμ´´μ° ¸·¥¤Ò. � ¸Î¥É ¶μ¶· ¢μ± ¶¥·¢μ£μ
¶μ·Ö¤±  ± ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¤¨-
²¥¶Éμ´μ¢ ¨§ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ ¨´É¥´¸¨¢´¥¥, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É ´ ¨¢´μ¥ ¡μ·´μ¢¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥. �·μ¢¥¸É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§, ±
¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥¶·μ¸Éμ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¶· ¢±¨ ¨§¢¥¸É´Ò ²¨ÏÓ ¤²Ö ¦¥¸É±¨Ì ¤¨²¥-
¶Éμ´μ¢.
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“¦¥ ¸¥°Î ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥ AdS/CFT-¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¤ ¥É Í¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ ·μ¦¤¥´¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨. �ÉμÉ
¶μ¤Ìμ¤ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ¶μ²¥ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨. � ¶·¨³¥·,
¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ¢μ§³μ¦¥´ · ¸Î¥É ¢ÒÌμ¤  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢
É¥μ·¨ÖÌ, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨Ì ± Š•„, Î¥³ N = 4 SYM.
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