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  �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 
¡ ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, �± ¤¥³¨Ö ´ Ê± —¥Ï¸±μ° �¥¸¶Ê¡²¨±¨, �¦¥¦, —¥Ï¸± Ö �¥¸¶Ê¡²¨± 

�¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö £¨¶μÉ¥§  ¸ ³μ¶μ¤μ¡¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·
¤²Ö ¶μ¨¸±  Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. �·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ § -
±μ´μ³¥·´μ¸É¨ z-¸±¥°²¨´£  ¤²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ÉÊ· ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨. �É-
³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ ³μ¦¥É ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ
²μ± ²¨§ Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ É¥μ·¨¨
(Ê¤¥²Ó´μ° É¥¶²μ¥³±μ¸É¨ ¨ Ë· ±É ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸É¨) ¢¡²¨§¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
± ± ¸¨£´ ÉÊ·  ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨. “± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¸¢Ö§Ó ¸É¥¶¥´´μ°  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ Ψ(z) ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  ¶μ¤μ¡¨Ö z ¸  ´¨§μÉ·μ¶¨¥° ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ¢Ò§¢ ´´μ° ¸¶μ´É ´´Ò³
´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ¤¨¸±·¥É´Ò³¨ (C, P , T ) ¸¨³³¥É·¨Ö³¨.

The hypothesis of self-similarity of hadron production in relativistic heavy ion collisions for search
for phase transition in a nuclear matter is discussed. It is offered to use the established features of
z-scaling for revealing signatures of new physics in cumulative region. It is noted, that selection of
events on centrality in cumulative region could help to localize a position of a critical point. Change of
parameters of the theory (a speciˇc heat and fractal dimensions) near to a critical point is considered
as a signature of new physics. The relation of the power asymptotic of Ψ(z) at high z, anisotropy
of momentum space due to spontaneous symmetry breaking, and discrete (C, P , T ) symmetries is
emphasized.

PACS: 25.75.-q; 25.75.Bh; 25.75.Nq; 24.80.+y
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Šμ´Í¥¶Í¨¨ ®¸±¥°²¨´£ ¯ ¨ ®Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨¯ ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ï¨·μ±μ¥ · §¢¨É¨¥ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸-
´¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° [1, 2]. ‘±¥°²¨´£ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸¨¸É¥³Ò ¢¡²¨§¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ°
ÉμÎ±¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ ¸¢μ°¸É¢μ ¸ ³μ¶μ¤μ¡¨Ö ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³
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¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³. “´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨Ì ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · §-
²¨Î´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¸Ìμ¤´Ò³ μ¡· §μ³ (μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¸É¥¶¥´´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ) ¢¡²¨§¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨. Š·¨É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ± § É¥²¨ ¢ ¸É¥¶¥´´ÒÌ § ±μ´ Ì
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¸¨³³¥É·¨¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¸É· ´¸É¢ .

ŒÒ ¶·¥¤² £ ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μ´Í¥¶Í¨Õ z-¸±¥°²¨´£  ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¸¨£´ ÉÊ· Ë §μ¢ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì  ¤·μ´μ¢.

1. z-‘Š…‰‹ˆ�ƒ

‚ · ¡μÉ Ì [3Ä6] ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ´μ¢ Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ( ´É¨¶·μÉμ´μ¢) ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¨§¢¥¸É´ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ± ±
z-¸±¥°²¨´£. �´  ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Î ¸É¨Í · §´μ£μ É¨¶  μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ¸±¥°²¨´£μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° Ψ(z), § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¸±¥°²¨´£μ¢μ° ¶¥-
·¥³¥´´μ° z ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  Î ¸É¨Í, Ô´¥·£¨°
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.

‘±¥°²¨´£μ¢ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

z = z0Ω−1, (1)

£¤¥ z0 ¨ Ω−1 Å ËÊ´±Í¨¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �´¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

z0 =
√

s⊥
(dNch/dη|0)cm

, (2)

Ω = (1 − x1)δ1(1 − x2)δ2(1 − ya)εF (1 − yb)εF . (3)

‚¥²¨Î¨´  z0 ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨
√

s⊥ ¢Ò¡· ´´μ£μ ¡¨-
´ ·´μ£μ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´μ£μ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ , ±μÉμ· Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ°
Î ¸É¨ÍÒ m1 ¨ ¥¥ ¶ ·É´¥·  m2. �²μÉ´μ¸ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ dNch/dη|0 § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ η = 0, ³ ¸¸  ´Ê±²μ´  Å m ¨ ¶ · ³¥É· c, ¨³¥ÕÐ¨° ¸³Ò¸²
®Ê¤¥²Ó´μ° É¥¶²μ¥³±μ¸É¨¯ ¸·¥¤Ò, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¡¥§· §³¥·´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° z. ‚¥²¨Î¨´  Ω ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ É¥Ì
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ´  ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´μ³ Ê·μ¢´¥, ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¡¨´ ·´Ò¥ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸Ò,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤μ²Ö³ x1, x2 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í (Ö¤¥·) ¨ ¤μ²Ö³ ya, yb

¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¸μ§¤ ´´ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ÔÉ¨Ì ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ Ì. ‚Ò-
¡· ´´Ò° ¡¨´ ·´Ò° ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¨´±²Õ§¨¢´ Ö Î ¸É¨Í  m1 ¨ ¥¥
¶ ·É´¥· m2, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  Ω(x1, x2, ya, yb) ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³
±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³ μ£· ´¨Î¥´¨¨ (4). �¥·¥³¥´´ Ö z μ¡² ¤ ¥É ¸¢μ°¸É¢μ³ Ë· ±É ²Ó´μ° ³¥·Ò,
É. ¥. μ´  · ¸É¥É ¸É¥¶¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §·¥Ï¥´¨Ö Ô²¥³¥´É ·´μ£μ ¶μ¤¶·μ-
Í¥¸¸ .

„²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° z ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò δ1,2 = A1,2δ, εF ¨ c. � · ³¥É·
δ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² Ë· ±É ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸É¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²μ´μ¢, εF Å Ë· ±É ²Ó´μ°
· §³¥·´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ c Å Ê¤¥²Ó´μ° É¥¶²μ¥³±μ¸É¨ ¸·¥¤Ò, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö
¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¨´±²Õ§¨¢´ Ö Î ¸É¨Í . “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° s1/2 = 19−200 ƒÔ‚ ¶ · ³¥É·Ò δ, εF ¨ c ¶μ¸ÉμÖ´´Ò
¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¸Í¥´ ·¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
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±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¡¨´ ·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö § ±μ´
¸μÌ· ´¥´¨Ö 4-¨³¶Ê²Ó¸ , § ¶¨¸ ´´Ò° ¢ ¢¨¤¥

(x1P1 + x2P2 − p/ya)2 = M2
X . (4)

‡¤¥¸Ó MX = x1M1 + x2M2 + m2/yb ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ³ ¸¸Ê ¸¨¸É¥³Ò μÉ¤ Î¨ ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨
¨´±²Õ§¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p. “· ¢´¥´¨¥ (4) μÉ· ¦ ¥É ²μ± ²Ó´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´  ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´μ³ Ê·μ¢´¥ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¤μ²¨
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í x1, x2, ya, yb ¢ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸¥.

‚¥²¨Î¨´  Ψ(z) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò: ¨´±²Õ-
§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨, ¶μ²´μ¥ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Å ¤²Ö · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ£μ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  P1 + P2 → p + X . �´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¢Ò· ¦¥´¨¥³:

Ψ(z) =
π

(dN/dη)σin
J−1E

d3σ

dp3
, (5)

£¤¥ σin Å ¶μ²´μ¥ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ ; dNch/dη Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ´  Ê£μ² θcms ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ N−N -¸¨¸É¥³Ò; J Å Ö±μ-
¡¨ ´ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ {p2

T , y} ± {z, η}. ”Ê´±Í¨Ö Ψ(z) Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ
´μ·³¨·μ¢±¨

∞∫
0

Ψ(z) dz = 1. (6)

“· ¢´¥´¨¥ (6) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ Ψ(z) ± ± ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
·μ¦¤¥´¨Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¶¥·¥³¥´´μ° z.

2. ‘�Œ���„��ˆ… ��†„…�ˆŸ �„����‚
‚ ‘’�‹Š��‚…�ˆŸ• ���’���‚

‘¢μ°¸É¢  ¸ ³μ¶μ¤μ¡¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢μ° ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¶·μ¢¥·±¨
É¥μ·¨¨.

�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò  ¤·μ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ, ¢ z-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. Š¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·-
£¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, Ê£²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í. Œ ¸ÏÉ ¡´Ò¥
Ë ±Éμ·Ò ¢¢¥¤¥´Ò ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ £·Ê¶¶ ¤ ´´ÒÌ. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ë¨É¨·ÊÕÐ¥° ±·¨¢μ° ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ.

�μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ Ëμ·³Ò ¸±¥°²¨´£μ¢μ° ±·¨-
¢μ° Ψ(z) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ Î ¸É¨Í. “¸É ´μ¢²¥´´ Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ (Ëμ·³  ËÊ´±Í¨¨
Ψ(z) ¨ ¥¥ ¸±¥°²¨´£μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ Ï¨·μ±μ³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ δ, εF ¨ c) ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸ ³μ¶μ¤μ-
¡¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢, ³¥Ì ´¨§³  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨Ì ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢ ¨
¶·μÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ·¥ ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥. ”· ±É ²Ó´ Ö
· §³¥·´μ¸ÉÓ εF ¶·μÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ · §²¨Î´  ¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶μ¢  ¤·μ´μ¢. Œ ¸ÏÉ ¡-
´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ z → αF z, Ψ → α−1

F Ψ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸μ¢³¥¸É¨³μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸±¥°²¨´£μ¢ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ {z, Ψ}, ¸μÌ· ´ÖÖ Ê¸²μ¢¨¥ ´μ·³¨·μ¢±¨ (6). ”Ê´±Í¨Ö
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Ψ(z), ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 1, ¶·μÖ¢²Ö¥É ¤¢  ·¥¦¨³  ¶μ¢¥¤¥´¨Ö: μ¤¨´ Å ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¨
¢Éμ·μ° Å ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì z.

�¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ z ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ ¸±¥°²¨´£μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¥¥ ¢ÒÌμ¤Ê ´ 
¶² Éμ. �μ¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Ψ(z) ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ z § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¶ · ³¥É·  c. �´
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨. �¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ z (³ ²Ò¥

�¨¸. 1. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ·μ¦¤¥´¨Ö
 ¤·μ´μ¢ ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ

¢ z-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. ‘¨³¢μ² ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ CERN, FNAL

¨ BNL (·¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ · ¡μÉÒ [5])

¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò < 100 ŒÔ‚) ¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤¶μÎÉ¨-
É¥²Ó´  (¤ ¦¥ ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ) ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¨²¨ ¨Ì ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢
¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ 
¢  ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨. �¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ z ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ Ö¢²¥-
´¨° ¢ ¸¨¸É¥³ Ì  ¤·μ´μ¢ ¨²¨ ¨Ì ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢.
‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢¥²¨±  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥-
´¨Ö Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨,
μ¡² ¤ ÕÐ¨³¨ · §´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¸¨³³¥É·¨¨
¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò.

„²Ö μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì z Ì · ±É¥·´μ ¸É¥¶¥´-
´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ψ(z) ∼ z−β ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ´ -
±²μ´μ³ β. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì z (¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î-
´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢) ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¸É¥¶¥´´μ¥ ¶μ¢¥-
¤¥´¨¥ ¸±¥°²¨´£μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
μ ¸ ³μ¶μ¤μ¡¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢ ´  ³ ²ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì. �É³¥É¨³,
ÎÉμ É¥μ·¨Ö z-¸±¥°²¨´£  ¤ ¥É ¦¥¸É±¨¥ μ£· ´¨-
Î¥´¨Ö ´   ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨

Ψ(z), ±μÉμ·μ¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„ [4, 7]. �Éμ μ£· ´¨Î¥-
´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ £²μ¡ ²Ó´μ£μ Š•„-Ë¨É  ¨ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
±¢ ·±μ¢ÒÌ ¨ £²Õμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨, £¤¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.

� · ³¥É·Ò δ, εF , c, ¢¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° z ¨ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¨§
 ´ ²¨§  ¡μ²ÓÏμ£μ ´ ¡μ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [3Ä6], ¶μ¸ÉμÖ´´Ò ¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´: Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, Ê£²  ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨´±²Õ-
§¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¶²μÉ´μ¸É¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨. ˆÌ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
± ± ¸¨£´ ÉÊ·Ò ´μ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¨²¨ ´μ¢ÒÌ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ,
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¥Ð¥ ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ. �Éμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ± μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ (< 0,01) ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì (> 10) §´ Î¥´¨° ¶¥·¥³¥´´μ° z. ‚ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨
(0,01 < z < 10) Ëμ·³  Ψ(z) Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´  ¢ Éμ³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ±μÉμ-
·Ò° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸ÉÊ¶¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. �É³¥É¨³,
ÎÉμ · ¸Ï¨·¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ ¶μ z ´¥ É·¥¡Ê¥É μ¡Ö§ É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨Ö ¨ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ μÉ¡μ·¥ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ± ± ¶·¨ ¸¢¥·Ì³ ²ÒÌ (´ ¶·¨-

³¥·, pT < 100 ŒÔ‚/¸ ¶·¨ s
1/2
NN = 200 ƒÔ‚), É ± ¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì (´ ¶·¨³¥·, pT > 4

¶·¨ s
1/2
NN = 9,2 ƒÔ‚ ¨ pT > 25 ƒÔ‚/¸ ¶·¨ s

1/2
NN = 200 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ

¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨. ‚ ´μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° LHC
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¶·μ¢¥·±  Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ · ´¥¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ z ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´-
É¥·¥¸ ¢ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥: ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ z-¸±¥°²¨´£ 
¨²¨ ´ ¡²Õ¤¥´μ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ Ψ(z). 	μ²¥¥ ¸É·μ£μ¥
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¸±¥°²¨´£μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ψ(z) ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì z ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ²μ ¡Ò μ
¸ ³μ¶μ¤μ¡¨¨ ´  ³ ¸ÏÉ ¡ Ì, ³¥´ÓÏ¨Ì 10−4 Ë³, ¨ ´¥¨§¡¥¦´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ Ë· ±-
É ²Ó´μ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. �  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì (SPS, RHIC) ¨ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ (NICA,
FAIR) Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ö¤¥· ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨ z < 0,01 ¨ z > 10, ± ± ¥Ð¥ ´¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´μ¢ÒÌ É¨¶μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë· ±É ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨, ¶·μ¢¥·±¨ ¨ · §¢¨É¨Ö
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° É¥μ·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

3. ‘�Œ���„��ˆ… ��†„…�ˆŸ �„����‚
‚ ‘’�‹Š��‚…�ˆŸ• Ÿ„…�

‚ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ë §μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ
¤μ²¦´Ò ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ μ¡Ñ¥³¥, Î¥³ ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ± ± ¸¢μ°¸É¢ ¸ ³¨Ì
Î ¸É¨Í, ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨Ì ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢, É ± ¨ ¶·μÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨.
Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò (¢Ò-
¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³).

�  ·¨¸. 2,   ¶μ± § ´Ò ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¢ AuAu-¸Éμ²±´μ¢¥-

´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ s
1/2
NN = 62,4 ƒÔ‚ [8], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° STAR ´  RHIC.

� ¸Î¥ÉÒ (·¨¸. 2, ¡), ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¸ ¶ · ³¥É·μ³ εpp, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶·μÉμ´-
¶·μÉμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¶μ± § ²¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Ψ(z) ¸ ·μ¸Éμ³ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨
¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �μ¤ ¢²¥´¨¥ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  pT .
‚ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì z ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Ψ(z) ± ± ¤²Ö ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, É ± ¨ Ö¤¥·. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨´±²Õ§¨¢´Ò³
¸¶¥±É· ³ ·μ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¢ AA-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò°
¢ · ³± Ì z-¸±¥°²¨´£ , ¶μ± § ², ÎÉμ ¸ ³μ¶μ¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Ψ(z) ¢μ¸¸É ´ -
¢²¨¢ ¥É¸Ö (·¨¸. 2, ¢), ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë· ±É ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸ 
Ë· £³¥´É Í¨¨ εAA μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (¶²μÉ´μ¸É¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
¢¨¤¥:

εAA = ε0

(
dNch

dη

)
+ εpp. (7)

‘Ìμ¤´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢²¥´μ É ±¦¥ ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· (Au, Cu) ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì Ô´¥·-

£¨ÖÌ s
1/2
NN = 130, 200 ƒÔ‚ [9]. ‘μ£² ¸μ¢ ´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ

Ë· ±É ²Ó´ Ö · §³¥·´μ¸ÉÓ Ö¤·  δA ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ Ë· ±É ²Ó´ÊÕ · §³¥·´μ¸ÉÓ ´Ê±²μ´ 
¨  Éμ³´Ò° ´μ³¥· Ö¤·  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: δA = Aδ. ’ ±¦¥ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ê¤¥²Ó-
´ Ö É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ (¶ · ³¥É· c) ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸
·μ¸Éμ³  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Ö¤· .

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò ·μ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ (π+ + π−)/2 ¢ AuAu-

¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ s
1/2
NN = 62,4 ƒÔ‚ ¢ z-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. ‚ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ z (¶μ

Î¥ÉÒ·¥ ÉμÎ±¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¶¨μ´μ¢
μÉ 30 ¤μ 60 ŒÔ‚/¸) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Ψ(z),  ´ ²μ£¨Î´μ¥ Éμ³Ê, ±μÉμ·μ¥
Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ [5].
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�¨¸. 2. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶¨μ´μ¢ ¢ AuAu-

¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ s
1/2
NN = 62,4 ƒÔ‚

¨ · §²¨Î´ÒÌ Í¥´É· ²Ó´μ¸ÉÖÌ [8], ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° STAR ´  RHIC: a) pT -

¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥; ¡) ¨ ¢) z-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¡¥§ ¨

¸ ÊÎ¥Éμ³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ εAA μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¡² ¸ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö (z < 0,1), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ³ ²Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ·¥-
£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸ÉÖ³¨. ‚ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ z (³ ²ÒÌ pT ) ÔËË¥±É ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö Ö¤·  ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É ¸¶¥±É·Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¡μ²¥¥ Î¨¸É Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨ Ψ(z) ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°-
É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í (¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²¥´ ¢Ò¡μ·, ´ ¶·¨³¥·, ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¸É· ´´ÒÌ K0

S-³¥§μ´μ¢
¨ Λ-£¨¶¥·μ´μ¢). �É±²μ´¥´¨¥ μÉ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸É¥-
¶¥´´μ£μ ·¥¦¨³  ËÊ´±Í¨¨ Ψ(z) ¡Ê¤¥É Ê± § ´¨¥³ ´  ´μ¢Ò° ³¥Ì ´¨§³ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò x1,2, ya,b � 1, Ω ≈ 1 ¨ ¶¥·¥³¥´´ Ö
z § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¶ · ³¥É·  c.

�  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ RHIC Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ Í¥´É· ²Ó-
´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ê¤¥²Ó´ Ö É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ c Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ-
¸Éμ³  Éμ³´μ£μ Ö¤·  (cpp > cCuCu > cAuAu) ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨. � ¡²Õ¤¥´¨¥
¸± Î±  (¨²¨ ·¥§±μ£μ ·μ¸É ) ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ Ê¤¥²Ó´μ° É¥¶²μ¥³±μ¸É¨ ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ z ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ²μ ¡Ò μ ´ ²¨Î¨¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . �·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ·μ¸É (¨²¨ ¸± Îμ±) c
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ³ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ Ψ(z) ¡Ê¤¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢μ¢ ÉÓ μ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ²μ± ²¨§ Í¨Ö μ¡² ¸É¨,
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¢ ±μÉμ·μ° Ê¤¥²Ó´ Ö É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ·¥§±μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó (É. ¥. ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ μÉ±²μ´¥´¨Ö ya μÉ 1).

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´μ z-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ ¢ AuAu-¸Éμ²±´μ¢¥-

´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ s
1/2
NN = 9,2, 62,4 ¨ 200 ƒÔ‚ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·μÉ |η| < 0,5 ¨

�¨¸. 3. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶¨μ´μ¢ ¢

AuAu-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ s
1/2
NN =

62,4 ƒÔ‚/¸ ¨ · §²¨Î´ÒÌ Í¥´É· ²Ó´μ¸ÉÖÌ,

¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° PHOBOS ´ 

RHIC [10]

· §²¨Î´ÒÌ Í¥´É· ²Ó´μ¸ÉÖÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ±μ²-
² °¤¥·¥ RHIC ±μ²² ¡μ· Í¨¥° STAR [8, 11, 12].
Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ Ψ(z) ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ z = 0,1Ä10.

�  ·¨¸. 4,   Ìμ·μÏμ ¢¨¤¥´ ÔËË¥±É ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨° (0Ä12%) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨
(40Ä80%) ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ z > 1 ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ 62,4 ¨ 200 ƒÔ‚. „ ´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 9,2 ƒÔ‚ μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÉ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ
z = 0,1Ä1 ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ Ë· ±É ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸É¨ εAA μÉ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ´ ¡²Õ-
¤ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ¸ μ¤´μ£μ ´  ¤·Ê£μ° ¸É¥¶¥´´μ°
·¥¦¨³ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ψ(z) ¨ ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¥¤¨-
´μ° Ëμ·³Ò ±·¨¢μ° Ψ(z) ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì z ¢μ§-
³μ¦´μ, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë· ±-
É ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸É¨ εAA μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸É¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ ¶¨μ-
´μ¢ ¢ PbPb- [13] ¨ AuAu- [8] ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨

�¨¸. 4. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò (z-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥) ¶¨μ´μ¢ ¢ AuAu-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ

s
1/2
NN = 9,2, 63 ¨ 200 ƒÔ‚ [8, 11, 12], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° STAR ´  RHIC. ”Ê´±Í¨Ö Ψ(z)

¶μ²ÊÎ¥´  ¡¥§ ÊÎ¥É  ( ) ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ (¡) § ¢¨¸¨³μ¸É¨ εAA μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
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Ô´¥·£¨ÖÌ s
1/2
NN = 17,3 ¨ 62,4, 130, 200 ƒÔ‚ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¶·¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨

ε0 μÉ Ô´¥·£¨¨ 200 ƒÔ‚ ± Ô´¥·£¨¨ 9,2 ƒÔ‚. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì z, ¢ μÉ-
²¨Î¨¥ μÉ ³ ²ÒÌ z, Ë· ±É ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì pT .

�  ·¨¸. 5,   ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò ¶¨μ´μ¢ ¤²Ö AuAu-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ s
1/2
NN =

9,2 ƒÔ‚ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ z-¸±¥°²¨´£  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨
δ = 0,5, c = 0,11, εpp = 0,2, ε0 = 0,0008 ¤²Ö ¤¢ÊÌ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¥° (0Ä10 %, 30Ä60%).
�¡² ¸ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É ¤¨ ¶ §μ´ pT = 0,2Ä8 ƒÔ‚/¸, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨° ¨§³¥´¥´¨Õ z = 0,1Ä100 (·¨¸. 5, ¡). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤Ò Î ¸É¨Í ¶·¨ pT = 2 ¨ 6 ƒÔ‚/¸
¶ ¤ ÕÉ ´  5 ¨ 12 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ pT . �  ·¨¸. 5, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò z μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´  ¤²Ö ÔÉμ£μ ¦¥ ¶·μÍ¥¸¸ . ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¶μ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ (¸³. ·¨¸. 4) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
ËÊ´±Í¨¨ Ψ(z) ¤μ z ≈ 10. ‚¥²¨Î¨´  z = 30, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ³ 6 ¨ 25 ƒÔ‚/¸ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ 9,2 ¨ 200 ƒÔ‚, ·¥ ²Ó´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  Éμ²Ó±μ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥° (9,2 ƒÔ‚)

Ô´¥·£¨¨. �μÔÉμ³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ s
1/2
NN = 10Ä40 ƒÔ‚ ¶·¥¤¸É -

¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¤²Ö ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´¥¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ´  LHC ¨
É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´  RHIC.

�μ¤Î¥·±´¥³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ ·μ¸É εAA ¸ Í¥´É· ²Ó´μ¸ÉÓÕ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸μ§¤ ´´μ° ¸·¥¤¥ ¶·¨ ¨Ì Ë· £³¥´-
É Í¨¨. ’ ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É · §³Ò¢ ´¨Õ μ¡² ¸É¨ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ°
ÉμÎ±¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . �μÔÉμ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´μ° Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¶μ¨¸±  μ¡² ¸É¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ°
ÉμÎ±¨ ¢ É¥·³¨´ Ì ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´.

‚ · ³± Ì z-¸±¥°²¨´£  · §¢¨¢ ¥É¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¸Í¥´ ·¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ-
´μ¢ ¨ Ö¤¥· ´  Ê·μ¢´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸Í¥´ ·¨¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ -
¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨

�¨¸. 5. ‘¶¥±É· ( ) ¨ z-pT -§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (¡) ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ AuAu-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ°

(η = 0) μ¡² ¸É¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ s
1/2
NN = 9,2 ƒÔ‚
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ x1A1 ( ), ya (¡) ¨

MX (¢) μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨´±²Õ§¨¢´μ°
Î ¸É¨ÍÒ, ·μ¦¤¥´´μ° ¢ AuAu-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ

¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ s
1/2
NN = 9,2 ¨ 200 ƒÔ‚

¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ É¨¶  ¨´±²Õ§¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ,  
É ±¦¥ Ì · ±É¥· ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò μÉ¤ Î¨ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ°
Î ¸É¨ÍÒ.

�  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò: ¤μ²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´  Ö¤· , Ê´μ¸¨³ Ö ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ³
x1A1, ¤μ²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  · ¸¸¥Ö´´μ£μ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É , Ê´μ¸¨³μ£μ ¨´±²Õ§¨¢´μ° Î ¸É¨Í¥° ya, ¨
³ ¸¸  ¸¨¸É¥³Ò MX , ¡ ² ´¸¨·ÊÕÐ Ö ·μ¦¤¥´¨¥ ¶¨μ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ

¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö AuAu-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ s
1/2
NN = 9,2 ¨ 200 ƒÔ‚.

4. ‘�Œ���„��ˆ… ‚ ��†„…�ˆˆ Š“Œ“‹Ÿ’ˆ‚�›•
�„����‚ ‘ ��‹œ˜ˆŒˆ pT

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ-
·Ö¤±  ±Ê³Ê²ÖÍ¨¨ x1A1 μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ x1A1 > 1 ´  ·¨¸. 6,  
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨
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¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, · ´¥¥ μ´  ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 6,  , ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ ·¥ ²Ó´μ
¤μ¸É¨¦¨³  Éμ²Ó±μ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±  ±Ê³Ê²ÖÍ¨¨ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ s
1/2
NN = 9,2 ƒÔ‚ ¡μ²¥¥

¸² ¡ Ö, Î¥³ ¶·¨ 200 ƒÔ‚ ¢μ ¢¸¥³ Ê± § ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê pT .
�É³¥É¨³, ÎÉμ Ì · ±É¥· Ë· £³¥´É Í¨¨, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨, ³μ¦¥É ¸³Ö£Î¨ÉÓ
¢ÒÌμ¤ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¸É¥¶¥´´μ¥ ¶μ-
¢¥¤¥´¨¥ Ψ(z) ± ± ¶·¨ ³ ²ÒÌ, É ± ¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì z. ‘ ·μ¸Éμ³ ¶ · ³¥É·  ±Ê³Ê²ÖÍ¨¨
x1A1 ¢¥²¨Î¨´  ya Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö (·¨¸. 6, ¡). �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨
¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨
¨Ì Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥  ¤·μ´Ò. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¸´¨¦¥´¨¥ Ô´¥·-
£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ´¥¦¥² É¥²Ó´μ, É ± ± ± ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢
·¥ ±Í¨¨.

Œ ¸¸  ´¥·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò MX ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ s
1/2
NN = 9,2 ƒÔ‚ ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É

¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ (¨²¨ ¶μ·Ö¤±μ³ ±Ê³Ê²ÖÍ¨¨) (·¨¸. 6, ¢) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²Ê-
Î ¥³ 200 ƒÔ‚. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ MX ± Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨.
�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓÕ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê μÉ¡μ·Ê ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¡μ²¥¥ ¶²μÉ´μ° (¸¦ Éμ°)
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¥°. �·¨ ÔÉμ³ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÊÕ ²μ± ²¨§ Í¨Õ ±·¨É¨Î¥¸±μ°
ÉμÎ±¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ‹μ± ²Ó´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò MX , ±μÉμ· Ö ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
³ ¸¸Ê ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° ¸É·Ê¨ μÉ¤ Î¨.

ŠÊ³Ê²ÖÉ¨¢´ Ö μ¡² ¸ÉÓ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢¥²¨Î¨´¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ Î¨¸²  1Ä2, μÌ¢ ÉÒ-
¢ ¥É ¤¨ ¶ §μ´ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 9,2 ƒÔ‚ ¢¡²¨§¨ 90◦ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ μÉ 4 ¤μ 8 ƒÔ‚/¸ (·¨¸. 6, a).
‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ (μ¡² ¸ÉÓ ¦¥¸É±¨Ì ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢) ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê (δA) ¸ ³¨Ì Ë²Ê±Éμ´μ¢ [14Ä16] Å Î ¸É¨Í¥¶μ¤μ¡´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¨
Ë· £³¥´É Í¨Õ (εAA) Î ¸É¨Í, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì z Ë· ±É ²Ó-
´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨ δA ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì pT . ‚ μ¡² ¸É¨
¦¥¸É±μ° ±Ê³Ê²ÖÍ¨¨ ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò εAA μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸É¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ Î ¸É¨Í ³μ£ÊÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ± ± ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ, É ± ¨ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·, ´ Î¨´ Ö ¸ ²¥£±¨Ì (D, He, Li). �·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¢Ò¡μ·  Ö¤·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¢ÒÌμ¤  ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ ¨ ³ ²μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó (ya → 1). „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¤μ¸É¨¦¥´¨¥
±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° £· ´¨ÍÒ ¡μ²¥¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¢¥·μÖÉ´μ, ´μ ´¥¤μ¸É Éμ± ¢ Éμ³, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ (ya < 0,5) ¤μ²¦´Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ± ®· §³ §Ò¢ ´¨Õ¯ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶ · -
³¥É·μ¢ δ, c ¢¡²¨§¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨. Œ´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ± ± μ¤´  ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·¨ μÉ¡μ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ®·¥£Ê²¨·μ¢ -
´¨Ö¯ ¸¢μ°¸É¢ ¸·¥¤Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ Ë²Ê±Éμ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

�·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ë²Ê±Éμ´μ¢ μ¡· §Ê¥É¸Ö ³´μ£μ-
Î ¸É¨Î´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¨³¶Ê²Ó¸, ³ ¸¸  ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ±μÉμ·μ° ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸±μ··¥²¨-
·μ¢ ´Ò (¶μ § ±μ´ ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö) ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸ ³μ° Î ¸É¨ÍÒ. ‚¥²¨Î¨´  ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢μ Ë²Ê±Éμ´´μ³ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° MX ∼ 1/yb. „²Ö ±² ¸¸ 
¸μ¡ÒÉ¨°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ¢¥²¨Î¨´μ° ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ dN/dη, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ MX

μÉ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ Î¨¸²  ¸¢Ö§ ´  ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¤μ²¥° Ë²Ê±Éμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°,
±μÉμ·Ò¥ ¸μÌ· ´ÖÕÉ μ¡ÐÊÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¢ ÔÉμ³ ±² ¸¸¥. ‚ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨,
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¤ ²¥±μ° μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° £· ´¨ÍÒ ¶·μÍ¥¸¸ , ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢μ Ë²Ê±-
Éμ´´μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¨ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ±² ¸¸  ¶μ± -
§ ´  ´  ·¨¸. 6, ¢. �μÖ¢²¥´¨¥  ´É¨±μ··¥²ÖÍ¨¨ (¶ ¤¥´¨¥ MX c Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ
Î¨¸²  x1) μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° £· ´¨ÍÒ, ±μÉμ· Ö ¤μ¸É¨¦¨³  ¤²Ö ¡μ²¥¥ ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¨´±²Õ§¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ. ‘ ·μ¸Éμ³ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ Î¨¸² 
μ¡¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¤μ²¦´Ò ¶·μÖ¢²ÖÉÓ É¥´¤¥´Í¨Õ ± ¶ ¤¥´¨Õ. �ËË¥±É  ´É¨±μ··¥²ÖÍ¨¨
´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²¥´ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· (´ ¶·¨³¥·, D, He,
Li) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¤μ¶Ê¸± ÕÐ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢¡²¨§¨
±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° £· ´¨ÍÒ.

�¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Ë· ±É ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨ ¨
Ê¤¥²Ó´ Ö É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢¥²¨Î¨´¥ ±Ê³Ê²ÖÍ¨¨. ˆ§³¥´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì
¢¥²¨Î¨´ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¨£´ ÉÊ·Ò ´μ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . �¶·¥¤¥²ÖÖ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë· ±É ²Ó´ÒÌ · §³¥·´μ¸É¥° μÉ ¶μ·Ö¤±  ±Ê-
³Ê²ÖÉ¨¢´μ¸É¨ (x1A1, x2A2) ¶·μÍ¥¸¸ , ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ³¨Ì Ë²Ê±Éμ´μ¢
(δA) ¨ ¸¢μ°¸É¢  ¶·μÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ (εAA) Î ¸É¨Í, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ.
“Î¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ³μ¦¥É Ê¸¨²¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ± ¶μ·Ö¤±Ê ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ¸É¨. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
δA = Aδ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ·ÊÏ¥´μ (´ ¶·¨³¥·, δA = Adδ, d > 1). ”· ±É ²Ó´ Ö · §³¥·´μ¸ÉÓ
¡Ê¤¥É · ¸É¨ ¸ ¶μ·Ö¤±μ³ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ¸É¨: ¤²Ö Ë²Ê±Éμ´  (²μ± ²Ó´ Ö ±Ê³Ê²ÖÍ¨Ö Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨ ¢ Ö¤·¥) μ´  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö μ¡ÒÎ´μ£μ Ö¤· .

�·¥¤² £ ¥³Ò¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μÍ¥¸¸Ò ¦¥¸É±μ° ±Ê³Ê²ÖÍ¨¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ³Ö£-
±¨Ì ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÒÌ ³ ²Ò³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (pT <
100 ŒÔ‚/¸). ŒÖ£±¨¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¢ § ¤´ÕÕ
¶μ²Ê¸Ë¥·Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ [17Ä25] (¸³. É ±¦¥ · ¡μÉÊ [25, 26]
¨ ¸¸Ò²±¨). �¥±μÉμ·Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó
¢ [27Ä30]. ‘Í¥´ ·¨° ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ë²Ê±Éμ´-Ë²Ê±Éμ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¶μ-
¨¸±  Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÊÕ ¶² §³Ê μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ [31]. ‚ · ¡μÉ¥ [32]
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸¶¥±É·μ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
12C + 9Be → γ + X ¢ μ¡² ¸É¨ pT � 1 ƒÔ‚/¸. „²Ö μÉ¡μ·  Ë²Ê±Éμ´-Ë²Ê±Éμ´´μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö É·¨££¥· ´  ·μ¦¤¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢.

„μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶·μÉμ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É z < 1. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ËÊ´±Í¨Ö Ψ(z) ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ Í¥´É· ²Ó-
´μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·μÉ (y ≈ 0) ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¢ÒÌμ¤ ´   ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ·¥¦¨³ ¶·¨
³ ²ÒÌ z.

Š¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ, ¶·¥¤² £ ¥³ Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢,
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ |η| < 1Ä2 ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¨´±²Õ§¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢ÒÌμ¤Ê ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ (x1A1 > 1) ¶·¨
¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨.

5. �…‘ˆŒŒ…’�ˆ—�›… ‘’�‹Š��‚…�ˆŸ Ÿ„…�

�·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¨²¨ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ μ¤¨-
´ ±μ¢ÒÌ Ö¤¥· (¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢) ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö a = δ1/δ2 �= 1 ´¥ · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´  ¶ · ³¥É·   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ U [33, 34]:

U =
a − 1
2
√

a
ξ, 0 < ξ < 1, (8)
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£¤¥ ξ Å ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É·, ´¥ · ¢´  ´Ê²Õ. �É²¨Î¨¥ Ë· ±É ²Ó´ÒÌ · §³¥·´μ¸É¥°
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° ¨ ´¥±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸ÉÖÌ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ U = 〈U〉. � · ³¥É·  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Å ¢ ¦´μ¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥¥ É¥μ-
·¨¨ z-¸±¥°²¨´£ . �´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É·μ³ ¶μ·Ö¤±  ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³¥É·¨±Ê ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥:

P 2 ≡ g̃αβPαP β =
P 2

0 − P2 + 2P0(UP) − (U × P)2

1 + U2
= m2

0. (9)

‡¤¥¸Ó P0 ¨ P Å ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸) 4-¢¥±Éμ·  Pα ¨ g̃αβ Å ³¥É·¨Î¥-
¸±¨° É¥´§μ·. �´¨§μÉ·μ¶´ Ö ³¥É·¨±  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤μ²¦´  ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ÉÓ
 ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê Ê¸¨²¥´¨Õ
³¥Ì ´¨§³  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ° (P ) ¨ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° (CP ) Î¥É´μ¸É¨. �¤´¨³ ¨§ ¸²¥¤¸É¢¨° Ê· ¢´¥´¨Ö (9)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ‹μ·¥´Í , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ
¸ ¶¸¥¢¤μ¥¢±²¨¤μ¢μ° ³¥É·¨±μ° gαβ = (1, −1, −1, −1). �μ¢Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ· 
Pα ¨§ μ¤´μ° ®¨´¥·Í¨ ²Ó´μ°¯ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¤·Ê£ÊÕ ¸μ¤¥·¦ É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É·  ¢¥²¨Î¨´Ê
U, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ³ ¸ÏÉ ¡, ´  ±μÉμ·μ³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ô²¥³¥´É ·´Ò° ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸. Œ¥-
É·¨±  (9) Ö¢´μ ´ ·ÊÏ ¥É P - ¨ T -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ. ˆ§³¥´¥´¨¥ ³¥É·¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸¶μ´É ´´μ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´   ¸¨³³¥É·¨¨
U ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ³ ¸ÏÉ ¡ . �·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¤μ²¦¥´ Ê¸¨-
²¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³ ¸ÏÉ ¡  (É. ¥. ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö,
ξ → 1) ¨ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ³ ²Ò³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (ξ → 0) ¤ ¦¥
¶·¨ a �= 0. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´μ [35] ¸É¥¶¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Ψ(z) ¤²Ö
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸É·Ê° (¤μ ET ≈ 600 ƒÔ‚) ¢ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´ÒÌ

¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ s
1/2
NN = 1,96 ’Ô‚ ¤μ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ∼ 10−4 Ë³.

‘Ìμ¤´μ¥ ¸É¥¶¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ψ(z) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢  ¤·μ´μ¢
(π,K ,J/ψ,D,B . . .) [5] ¨ ¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ [36]. �É  μ¡Ð Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ±μ¸¢¥´´μ¥ Ê± § ´¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¨ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
³¥Ì ´¨§³ , μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ£μ §  ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ (C, P , T ) ¸¨³³¥É·¨° ´  ³ ²ÒÌ
³ ¸ÏÉ ¡ Ì (Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö P - ¨ CP -Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¨²¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì pT < 2 ƒÔ‚/¸ ¤¥É ²Ó´μ
μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [37, 38]). Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ ³¨Ì Î ¸É¨Í, ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¨Ì ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢ ¨ ³¥Ì ´¨§³  Ë· £³¥´É Í¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ë· ±É ²Ó´Ò³¨ · §-
³¥·´μ¸ÉÖ³¨. Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¢μ°¸É¢   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¨ Ë· ±É ²Ó´μ¸É¨ μ¡Ñ¥¤¨-
´ÖÕÉ ¸¢μ°¸É¢  Î ¸É¨Í ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¸ ³μ£μ (¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ) ¶·μ¸É· ´¸É¢ . �μÔÉμ³Ê ¥¸É¥-
¸É¢¥´´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ± ± £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ´μ¸¨É¥²Ó ¸¢μ°¸É¢
 ¤·μ´´ÒÌ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´Éμ¢ ¨ ¨Ì (Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ, ¸² ¡ÒÌ, ¸¨²Ó´ÒÌ, £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ)
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ Ë· ±É ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¸ ³μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ .

ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¤ ¦¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¢μ§³μ¦´Ò Ë²Ê±-
ÉÊ Í¨¨  ´μ³ ²Ó´ÒÌ · §³¥·´μ¸É¥° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸¶μ´É ´-
´μ³Ê ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¸¨³³¥É·¨¨ ³¥É·¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  (9). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
±¨´¥³ É¨±  ¶·μÍ¥¸¸  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸ÏÉ ¡ .

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ U μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ

¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´ , ·μ¦¤¥´´μ£μ ¢ AuAu-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ s
1/2
NN = 9,2 ¨ 200 ƒÔ‚

¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·μÉ. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ Ë· ±É ²Ó´Ò¥
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· §³¥·´μ¸É¨ δ1 ¨ δ2 μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´  5 %. �Éμ ¤ ¥É ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
pT < 10 ƒÔ‚/¸ ¢¥·Ì´ÕÕ μÍ¥´±Ê ´  ¢¥²¨Î¨´Ê U < 1,5 ·10−4. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 7, ¸¨²Ó´ Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì pT . ‚¥²¨Î¨´  U
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ

¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ (pT > 3,5 ƒÔ‚ ¶·¨ s
1/2
NN = 9,2 ƒÔ‚) ·μ¸É ¶ · ³¥É· 

 ´¨§μÉ·μ¶¨¨ U ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö.

� ·Ö¤Ê ¸ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ · ³± Ì · §¢¨¢ ¥³μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ É ± Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¶·μÍ¥¸¸ , ± ± ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨
(energy loss) ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¸·¥¤Ò. �´  § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨Ö Ö¤¥· ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° ¨´±²Õ§¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ. �  ·¨¸. 8
¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ya μÉ z ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ AuAu- ¨ PbPb-

¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ s
1/2
NN = 9,2, 62,4, 200 ¨ 17,3 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¨¤´μ,

ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉ¥·Ó, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ Ö Ë ±Éμ·μ³ (1 − ya), Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
· §·¥Ï¥´¨Ö (Ω−1) ¨ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ (x1A1 > 2) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 9,2 ƒÔ‚ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 20 %.

� ²¨Î¨¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¢¨Ì·¥¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ´  · §-
²¨Î´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì. �É¨ ¢¨Ì·¥¢Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±μ£μ ´μ¸¨É¥²Ö, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Î ¸É¨Í (§ ·Ö¤, ¸¶¨´,
³ ¸¸ ). �´¨§μÉ·μ¶¨Ö, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´μ° U , Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³ ¸-
ÏÉ ¡ . �·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¥¤ Î  Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ®¤·μ¡²¥´¨¨¯ ¢¨Ì·¥° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ (ya → 1). �¢μ²ÕÍ¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶μ ³ ¸ÏÉ ¡Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶μ ¢·¥-
³¥´¨. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·μ¢μ¤¨³  ´ ²μ£¨Õ ¸ ÉÊ·¡Ê²¥´É´Ò³ É¥Î¥´¨¥³ ¦¨¤±μ¸É¨, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò³
§ ±μ´μ³ Šμ²³μ£μ·μ¢ Ä�¡ÊÌμ¢  ¤²Ö ¸¶¥±É·  Ô´¥·£¨¨ ¢¨Ì·¥° ¢ ·¥¦¨³¥ · §¢¨Éμ° ÉÊ·¡Ê-

�¨¸. 7. � · ³¥É·  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ U ¤²Ö ·μ-
¦¤¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì (30Ä

60, 60Ä80%) ¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ (0Ä10, 0Ä12%)
AuAu-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ s

1/2
NN =

9,2 ¨ 200 ƒÔ‚

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ya μÉ z ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö
π−-³¥§μ´μ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ AuAu- ¨ PbPb-

¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ s
1/2
NN = 9,2,

62,4, 200 ¨ 17,3 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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²¥´É´μ¸É¨ [39, 40]. Š Î¥¸É¢¥´´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° £¨¤·μ¤¨´ ³¨±¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ Õ-
Ð¥° ¢Ö§±μ¥ É·¥´¨¥, Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ³ ²Ò³¨ ¢¨Ì·Ö³¨.
‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸¢μ°¸É¢μ³  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ¸¢μ¡μ¤Ò É¥μ·¨¨ Š•„. �¥·¥Ìμ¤ μÉ
ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ£μ É¥Î¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ± ² ³¨´ ·´μ³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¥Ìμ¤Ê μÉ ³ -
²ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ¸ U �= 0 ± ¡μ²ÓÏ¨³ ³ ¸ÏÉ ¡ ³, ´  ±μÉμ·ÒÌ U = 0. �·¥¤² £ ¥³Ò° ¢ÒÏ¥
¸Í¥´ ·¨° É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö,   ¥£μ Ì · ±É¥·´Ò¥ Î¥·ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
¶·μ¢¥·±¨.

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡¥ μ¡² ¸É¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸É¥¶¥´´Ò³¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨± ³¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ°
ËÊ´±Í¨¨ Ψ(z), § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¶ · ³¥É·  ¶μ¤μ¡¨Ö z. ” §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ · ³± Ì ¶·¥¤² £ ¥-
³μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥´¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò  ¸¨³³¥É·¨¨ U ,   §´ Î¨É, ¨ ¨§³¥´¥´¨Õ
Ë· ±É ²Ó´ÒÌ · §³¥·´μ¸É¥°. �μ¸²¥¤´¥¥, ´¥¸μ³´¥´´μ, ¸± ¦¥É¸Ö ¨ ´  ¢¥²¨Î¨´¥ ¶ · ³¥É· 
´ ±²μ´  ËÊ´±Í¨¨ Ψ(z). “¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ë²¥°¢μ·-
´ Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ëμ·³Ò ¸±¥°²¨´£μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ (·¨¸. 1) Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò°
Ì · ±É¥· ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨° ¸ ³μ¶μ¤μ¡¨¥ ¢ ·μ¦¤¥´¨¨ Î ¸É¨Í ´ 
· §²¨Î´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì. ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ± ± ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨Ö, É ± ¨ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê Î ¸É¨ÍÒ ¶μ§¢μ²¨É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ°
¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ°¸É¢ , ¤¨±ÉÊ¥³Ò¥ z-¸±¥°²¨´£μ³, ¨ ¡Ê¤¥É ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ ¶μ¨¸±Ê ¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¥£μ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³.

‡�Š‹	—…�ˆ…

ŒÒ ¶·¥¤² £ ¥³ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¸¨£´ ÉÊ· Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Ö¤¥·-
´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ (μ¡² ¸ÉÓ, § ¶·¥Ð¥´´ Ö ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢
±¨´¥³ É¨±¥ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì) ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨  ¤·μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò  ¤·μ´μ¢ (´ ¶·¨-
³¥·, ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ π- ¨ K-³¥§μ´μ¢) ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¢ Í¥´É· ²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·μÉ ¸ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò³ É·¨££¥·μ³ ¨ É·¨££¥·μ³ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢

¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö s
1/2
NN = 10−40 ƒÔ‚.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ Î ¸É¨Í · §²¨Î´μ£μ Ë²¥°¢μ·´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì
Ê¸±μ·¨É¥²¥° FAIR ¢ GSI ¨ NICA ¢ �ˆŸˆ ± ± ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ (z < 0,1), É ± ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
(z > 10) ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸. ’ ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ£²¨
¡Ò ¤ ÉÓ ´μ¢ÊÕ ¨ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ¶μ¨¸±  Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μ²-
²¥±É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥·, ¶·μ¢¥·±¨ ¸ ³μ¶μ¤μ¡¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö
Î ¸É¨Í ´  ³ ²ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨. ‘É¥¶¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Ψ(z)
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì z Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê± § ´¨¥³ ´  Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¤¨¸±·¥É´ÒÌ
¸¨³³¥É·¨°. �·μ¢¥·±  ÔÉμ£μ ·¥¦¨³  ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´  ³ ²ÒÌ ³ ¸ÏÉ -
¡ Ì. �¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°, ±μÉμ· Ö, ¶μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¤²Ö

μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° s
1/2
NN = 10−40 ƒÔ‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, ¶² ´¨·Ê¥³μ£μ É ±¦¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· SPS ¢ CERN ¨ RHIC ¢ BNL.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò �.‚.‘É ¢¨´¸±μ³Ê §  μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¶·¥¤²μ¦¥´¨°
¨ § ³¥Î ´¨Ö ¶μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¸É ÉÓ¨. � ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  IRP AVOZ10480505, £· ´Éμ³
202/07/0079 �£¥´É¸É¢  £· ´Éμ¢ —¥Ï¸±μ° �¥¸¶Ê¡²¨±¨ ¨ £· ´Éμ³ PH�.2.1.1.5409 Œ¨´¨-
¸É¥·¸É¢  ´ Ê±¨ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö �μ¸¸¨°¸±μ° ”¥¤¥· Í¨¨.
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