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PACS: 95.55.Vj; 95.85.Ry
�¥£¨¸É· Í¨Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �Ö¡μ¢ ‚. �. ”¨§¨± 
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2009. ’. 40, ¢Ò¶. 1. ‘. 5.

�¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶·μ¡²¥³ ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, μ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ê¤ ²¥´´ÒÌ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì ¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢-
´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¥·¸¶¥±É¨¢Ò μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¨¸Ìμ¤Ö
¨§ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.
�¶¨¸ ´Ò ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨ ¸μ§¤ ÕÐ¨¥¸Ö Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
´¥°É·¨´μ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: ´¥°É·¨´´Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ´¥°-
É·¨´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¢μ¤´ÒÌ ¨ ²¥¤Ö´ÒÌ μ¡Ñ¥³ Ì, ´ §¥³´Ò¥ ³ ¸¸¨¢Ò
¤¥É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ É¥²¥¸±μ¶Ò ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ,
¸¶μ¸μ¡´Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÉÓ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨¢´¨ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ‡¥³²¨, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´Ò¥
´¥°É·¨´μ. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·¨¡μ·Ò, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ´μ¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨: · ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥
¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ´¥°É·¨´´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, ¢μ§´¨± Õ-
Ð¨Ì ¢ É ±¨Ì · ¤¨μ¶·μ§· Î´ÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ Ì, ± ±  É³μ¸Ë¥· , ¸μ²Ö´Ò¥ ±Ê¶μ² ,
²¥¤Ö´Ò¥ ³ ¸¸¨¢Ò ¨ ²Ê´´Ò° ·¥£μ²¨É, ¶μ¤¢μ¤´Ò¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. �μ± § ´μ,
ÎÉμ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¸É·μ° ´μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¶μ§¢μ²¨É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¥°É·¨´μ μÉ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢  ¨§¢¥¸É´ÒÌ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨, · §²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³
´  10 ¶μ·Ö¤±μ¢ Å μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚ ¤μ 1022−1024 Ô‚.

’ ¡². 1. ˆ². 20. 	¨¡²¨μ£·.: 183.

PACS: 25.75.-q
�¡· §μ¢ ´¨¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢. ‹ ¶¨¤Ê¸ Š. �., …³¥²ÓÖ´μ¢ ‚. Œ. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ
Ö¤· . 2009. ’. 40, ¢Ò¶. 1. ‘. 63.

� ¸¸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.

’ ¡². 1. ˆ². 28. 	¨¡²¨μ£·.: 66.



258 �…”…��’›

PACS: 25.40.-h; 25.40.Ep; 28.20.-V
�¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ pA- ¨ AA-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.
�·¥¢¨Î ‚. ˆ. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2009. ’. 40, ¢Ò¶. 1.
‘. 101.

�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢
pA- ¨ AA-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢, Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢,  
É ±¦¥ ·μ²Ó ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¡ ² ´¸¥ ·¥ ±Í¨¨. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥
Ê¤¥²¥´μ μ¶¨¸ ´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¸´ ·Ö¤  ¨ É¨¶  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö
³μ¤¥²Ó ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨
³¨Ï¥´¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Ê¤ ¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥°É·μ´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¨§ £μ·ÖÎ¨Ì
Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ,   É ±¦¥ μÍ¥´¨ÉÓ freeze-out
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Tf , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ³μ³¥´ÉÊ · ¸¶ ¤  ¶μ ± ´ ²Ê ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨.

’ ¡². 6. ˆ². 16. 	¨¡²¨μ£·.: 82.

PACS: 04.20.Cv
‚´¥Ï´¥¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ ´¥¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ É¥² .
‹μ£Ê´μ¢ �. �., Œ¥¸É¢¨·¨Ï¢¨²¨ Œ. �. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· .
2009. ’. 40, ¢Ò¶. 1. ‘. 136.

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¶μ²¥¢μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ¢´¥Ï´¥¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ ´¥¸É -
É¨Î¥¸±μ£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò³ ³¥É·¨-
Î¥¸±¨³ É¥´§μ·μ³, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ ¸É É¨Î¥¸±¨³.

	¨¡²¨μ£·.: 3.

PACS: 03.65.Ge, 73.21.La, 05.45.Mt, 75.75.+a
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÉμÎ± Ì ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³
Ô²¥±É·μ´μ¢. � §³¨É¤¨´μ¢ �. ƒ. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2009.
’. 40, ¢Ò¶. 1. ‘. 144.

‚ · ³± Ì ¶·μ¸Éμ° ³μ¤¥²¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ ÉμÎ± Ì ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Õ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³ £´¥É¨§³  ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ³ £¨Î¥-
¸±¨Ì Î¨¸¥² ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ÉμÎ±¥. � °-
¤¥´μ, ÎÉμ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸±·ÒÉÒ¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ¤¢ÊÌÔ²¥±-
É·μ´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ÉμÎ±¨ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ § ¶¨· ´¨Ö ¢ ¢¨¤¥  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
£ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· . �É¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ± ± ±¢ §¨¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö ±¢ ´-
Éμ¢μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¢¨¤Ê ¶μÖ¢²¥´¨Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‡ ³¥Î É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É ³¨ ¤²Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¢ÊÌÔ²¥±É·μ´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ°
ÉμÎ±¨ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó Éμ²Ð¨´Ò ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ
¸²μÖ, ¢ ±μÉμ·μ³ ²μ± ²¨§μ¢ ´  ±¢ ´Éμ¢ Ö ÉμÎ± .

ˆ². 13. 	¨¡²¨μ£·.: 64.
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PACS: 02.30.Tk; 11.15.Tk
Š² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. �²ÓÏ ´¥Í-
±¨° Œ. �. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2009. ’. 40, ¢Ò¶. 1. ‘. 187.

„ ¥É¸Ö μ¡§μ· ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³ •¨ÉÎ¨´  ¨ ¨Ì ¸¢Ö§¥° ¸ ¸ ³μ¤Ê ²Ó´Ò³¨ Ê· ¢-
´¥´¨Ö³¨ ¨ É¢¨¸Éμ¢ ´´Ò³¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ É¥μ·¨Ö³¨ Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì
¨§³¥·¥´¨ÖÌ. �¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¨³¶²¥±É¨Î¥¸±μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ƒ¥±±¥ ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨
¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Ô²²¨¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨-
¸É¥³  Š ²μ¤¦¥·μÄŒμ§¥·  ¨ ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò° ¢μ²Îμ± �°²¥· Ä�·´μ²Ó¤  ´  ±μ¶·¨¸μ¥¤¨-
´¥´´ÒÌ μ·¡¨É Ì £·Ê¶¶Ò GL(N,C) ¨ ¶μÖ¸´Ö¥É¸Ö ¸¨³¶²¥±É¨Î¥¸±μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ƒ¥±±¥
¤²Ö ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³.

ˆ². 3. 	¨¡²¨μ£·.: 67.

PACS: 42.62.Eh
�·¨³¥´¥´¨¥ ² §¥·´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μμ·¤¨´ É´μ° μ¸¨ ¢ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
Í¥²ÖÌ. � ÉÊ¸μ¢ ‚., �Ê¤ £μ¢ �., •Ê¡Ê  „., ‹ ¸¸¥· Š., ‹Ö¡²¨´ Œ., �Ê¸ ±μ¢¨Î �.,
‘¨¸ ±Ö´ �., ’μ¶¨²¨´ �. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2009. ’. 40,
¢Ò¶. 1. ‘. 232.

� ¸¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´μ£μ ²ÊÎ  μ¤´μ³μ¤μ¢μ£μ
² §¥·  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μμ·¤¨´ É´μ° μ¸¨. �·¥¤²μ¦¥´Ò ³¥Éμ¤Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ®¶·μ¤²¥´´μ-
£μ¯ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  ¨ ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥¸Ó³  ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ±μμ·¤¨´ É´μ°
μ¸¨.

ˆ². 29. 	¨¡²¨μ£·.: 32.


