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ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° �μ¸¸¨°¸±μ°  ± ¤¥³¨¨ ´ Ê±, Œμ¸±¢ 

� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨-
Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¡¥§ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°. ’ ±¨¥
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Õ Ö¤¥· ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ ¶μÉμ± ³¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ï¨·μ±¨³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³. �Éμ ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥ ·Ö¤  ´¥μ¡ÒÎ´ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢§ ¨³´μ¥
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤¥·, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¤¢μ°´Ò¥ ¨ É·μ°´Ò¥ £¨£ ´É¸±¨¥
·¥§μ´ ´¸Ò, ¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤¥·. �·¥¤¸É ¢²¥´  ³μ¤¥²Ó RELDIS, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö Ë· £³¥´-
É Í¨Õ Ö¤¥· ¨ ·μ¦¤¥´¨¥ ³¥§μ´μ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ±μ²² °¤¥·Ò RHIC ¨
LHC ¤ ÕÉ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ê²ÓÉ· ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·. Œμ¤¥²Ó RELDIS ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö
³μ´¨Éμ·¨´£  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·μ¢ ¶μ ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò³ ´¥°É·μ´ ³,   É ±¦¥ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ¶ÊÎ±  ¸ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ LHC.

Electromagnetic interactions of high-energy nuclei in ultraperipheral collisions are investigated.
Such collisions, which take place without any overlap of nuclear densities, can be considered as
irradiation of nuclei by intense photon beams with a wide energy spectrum. This leads to several
unusual phenomena, namely mutual electromagnetic excitation of nuclei including exotic double and
triple excitations of giant resonances, as well as multifragmentation of nuclei. The RELDIS model is
presented, which describes fragmentation of nuclei and meson production by equivalent photons. It is
shown that RHIC and LHC colliders provide unique possibilities to study electromagnetic interactions
of ultrarelativitic nuclei. Cross sections calculated by the RELDIS model are used as input for
the method to monitor LHC luminosity and in simulating interactions of beam nuclei with LHC
construction elements.

PACS: 25.75.-q; 25.20-x; 29.27.-a

‚‚…„…�ˆ…

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´μ¢ÒÌ ´¥μ¡ÒÎ-
´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨²¨ ´μ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢¸¥£¤  ¶·¨¢²¥± ¥É ¢´¨³ ´¨¥ ÊÎ¥-
´ÒÌ. ‘ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ Ê¸±μ·¨É¥²Ó Ö¤¥· ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° Å ±μ²² °¤¥· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (Relativistic Heavy Ion Col-
lider (RHIC)) [1], · ¡μÉ ÕÐ¨° ¢ 	·Ê±Ì¥°¢¥´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨
¢ ‘˜�. ‚ Ìμ¤¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ Ö¤¥· ´  RHIC
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¶μ²ÊÎ¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¢ ´¥¤ ¢´μ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ μ¡§μ· Ì [2Ä4].

�  ³μ³¥´É ´ ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ § ¢¥·Ï¥´μ ¸μμ·Ê¦¥´¨¥ ¤·Ê£μ£μ Ê´¨-
± ²Ó´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Å 	μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (Large Hadron Col-
lider (LHC)) [5] ¢ …¢·μ¶¥°¸±μ³ Í¥´É·¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (–…��), †¥-
´¥¢ . �ÉμÉ Ê´¨± ²Ó´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¶μ§¢μ²¨É ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò¥ ¨
Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ·¥±μ·¤´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢.

� ¨¡μ²ÓÏ¨¥ μ¦¨¤ ´¨Ö Ë¨§¨±μ¢ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¨²¨
¡²¨§±¨Ì ± Í¥´É· ²Ó´Ò³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¤¥· Å ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶¥·¥±·Ò-
É¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ö¤¥· Å ¨ ¶μ¨¸±μ³ ¢ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸¨£´ ²μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò. “¸±μ·¨É¥²¨ RHIC ¨ LHC ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ
·¥±μ·¤´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ô´¥·£¨¨ ∼ 10−100 ƒÔ‚/”³3 ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¨ ¸μ§¤ ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ£μ É¥μ·¥É¨± ³¨ Ë §μ¢μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê  ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¥° ¨ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³μ° [2, 3, 6, 7] Å
μ¸μ¡Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢ ±μÉμ·μ³, ± ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ² 
´ Ï  ‚¸¥²¥´´ Ö ¢ ¶¥·¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¥¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö.

�¤´¨³ ¨§ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ 
³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¸· ¢´¥´¨¥ · §´μμ¡· §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �Éμ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¸μ·É¨·μ¢±Ê ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¸É¥¶¥´¨ ®Í¥´É· ²Ó-
´μ¸É¨¯∗ Å ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê b, ±μÉμ·Ò° ¢ · ³± Ì · §´μμ¡· §´ÒÌ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸μ¡Ò-
É¨Ö. ’ ±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
·μ¦¤¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢. �μ¸²¥¤´¨¥ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¢¶¥-
·¥¤ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ìμ²μ¤´Ò³¨ Ö¤¥·´Ò³¨ Ë· £³¥´É ³¨,
´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢´¥ μ¡² ¸É¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥·. „²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ´Ê±²μ´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢ ¸²Ê¦ É ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¶μ-
²ÊÎ¨¢Ï¨¥ ´ §¢ ´¨¥ Zero Degree Calorimeters (ZDC) Å ± ²μ·¨³¥É·Ò ´Ê²¥-
¢μ£μ Ê£² . ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  RHIC [8] ZDC-± ²μ·¨³¥É·Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ´¥°É·μ´Ò, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ 
LHC [9,10] ZDC-± ²μ·¨³¥É·Ò ¶μ§¢μ²ÖÉ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ± ± ´¥°É·μ´Ò, É ± ¨
¶·μÉμ´Ò.

�·μ£· ³³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ²² °¤¥· Ì RHIC ¨ LHC μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò
¢ μ¸´μ¢´μ³ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ É¥Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¤¥·, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¸¨²Ó-
´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ö¤·  ¨ ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ìμ¤¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
 ¤·μ´μ¢. �¤´ ±μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö  ±É¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨ Ê²ÓÉ· ¶¥-
·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ¢ ±μ²² °¤¥· Ì ¢´¥ μ¡² ¸É¨  ¤·μ´´μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [4,11Ä14]. �É  É  μ¡² ¸ÉÓ ®Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨¯, £¤¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É £¥μ-

∗‚  ´£²μÖ§ÒÎ´ÒÌ ¸É ÉÓÖÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É·Ê¤´μ¶¥·¥¢μ¤¨³Ò° É¥·³¨´ ®centrality¯.
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³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°: b � R1+R2, £¤¥ R1 ¨ R2 Å · -
¤¨Ê¸Ò ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¨ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³∗ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨
Ö¤¥· [15]. �μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±  ¤·μ´´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ Ö¤·  Í¥²¨±μ³ ¢Ò¸ÉÊ-
¶ ÕÉ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¶¥±É Éμ·μ¢, ´μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §·ÊÏ¥´Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨
¸¨² ³¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ²μ·¥´Í-¸¦ ÉÒÌ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥° Ö¤¥·-¶ ·É´¥·μ¢ ¶μ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ZDC-± ²μ·¨³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò¥
Ê¦¥ ¸μ§¤ ´Ò ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ É¥³¨
¤¥É¥±Éμ· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ¶·μ¤Ê±ÉÒ  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ¤
¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¨³¥¥É
± ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥, É ± ¨ ¶·¨±² ¤´μ¥ §´ Î¥´¨¥. �·¨¸ÉÊ¶ Ö ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ  ¸¶¥±É  ¶·μ¡²¥³Ò, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨
³´μ£¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¨³¥´´μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢
¸ Ö¤· ³¨ ¤ ¢ ²μ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · §³¥· Ì ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¤¥·, ¸¢μ°-
¸É¢ Ì £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ± ± ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° [16Ä18]. �´ ²¨§
£²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì ¨ Ö¤· Ì ¤ ² ±²ÕÎ ±
¶μ´¨³ ´¨Õ ¨Ì ¶ ·Éμ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [19]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¶μ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Õ ³¥§μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ³¥Î¥-
´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ [20]. “¸¶¥Ì ¢¸¥Ì É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò² ¢μ ³´μ£μ³ ¸¢Ö§ ´ ¸
§ ¢¥·Ï¥´´μ¸ÉÓÕ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ± ± É¥μ·¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μÉμ· Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·Ö³μ£μ ³¥-
Ì ´¨§³  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ËμÉμ´ ³¨ ¨²¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥¶Éμ´ 
¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¨²¨ ¶ ·Éμ´ ³¨. ‚¸¥ ÔÉμ Ê¶·μÐ ¥É ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ´  ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¸±μ·¨É¥²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¨ ËμÉμ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨ ¨´¸É·Ê³¥´É ³¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·-
´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ê¸±μ·¥´´Ò¥ Ô²¥±-
É·μ´Ò ¸ ¥¤¨´¨Î´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨ 1e. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÉÖ¦¥²Ò¥
Ö¤·  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ § ·Ö¤ ³¨ É¥³ ¡μ²¥¥ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥
¨¸ÉμÎ´¨±¨ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ï¨·μ±¨³ ¸¶¥±É·μ³ [11Ä13] Å ¸¢μ¥μ¡· §´Ò¥ ®ËμÉμ´´Ò¥
Ë ¡·¨±¨¯.

�²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤¥· ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  γ ∼ 1) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ
·¥ ±Í¨¨, μ¡· É´Ò¥ ± ·¥ ±Í¨Ö³ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  [21], ¤¢μ°´Ò¥ £¨£ ´É¸±¨¥ ·¥§μ-
´ ´¸Ò [22Ä24]. „²Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´¥³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨Ì Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [25], ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤¥²¨³μ¸É¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ

∗�·¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Î Ð¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥·³¨´ ®±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥¯.
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Ö¤¥· [26], ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨§ É ±¨Ì Ö¤¥· ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶·¨£μÉμ¢¨ÉÓ É· ¤¨Í¨μ´´ÊÕ
³¨Ï¥´Ó ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨²¨ ËμÉμ´ ³¨.

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¸ § ·Ö¤μ³
Ze ¸¢Ö§ ´  ± ± ¸ ±μ£¥·¥´É´Ò³ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢¸¥Ì Z § ·Ö¤μ¢ ¶·μÉμ´μ¢, É ± ¨ ¸
²μ·¥´Í-¸¦ É¨¥³ ¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö. �μÔÉμ³Ê § ¤ Î  ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
Ö¤¥· ¢ ¸¢¥·Ì¸¨²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ¥
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥´´μ ¶·¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸É ²-
±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, γ � 1. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·μ¸É Ö μÍ¥´±  ¶μ± §Ò¢ ¥É∗, ÎÉμ
¢ ³μ³¥´É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ ¸¡²¨¦¥´¨Ö Ö¤¥· ¶μÉ¥´Í¨ ² ²μ·¥´Í-¸¦ Éμ£μ ±Ê²μ´μ¢-
¸±μ£μ ¶μ²Ö Vc ∼ αγZ/b, £¤¥ α Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ³μ¦¥É §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ö¤· -¶ ·É´¥·  ∼ 1 ƒÔ‚. ˆ¸¶μ²Ó-
§ÊÖ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· §´ Î¥´¨Ö γ � α−1,
Z ∼ 50 ¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  b ∼ 10 ”³, ¶μ²ÊÎ ¥³ Vc ∼ αγ � 1 ƒÔ‚.
‡¤¥¸Ó ·¥Ï ÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  Z, ´μ ¨ ¢¥²¨-
Î¨´  ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ·  γ � 1, ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¢§·Ò¢´μ£μ
· §·ÊÏ¥´¨Ö (³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ [27]) Ö¤· -¶ ·É´¥·  ¸·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì ³¥Ì ´¨§-
³μ¢ ¥£μ · §¢ ² . Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ´ ·Ö¤Ê ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³¨ ´¨§-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ Ö¤¥· ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¨³¥´´μ ¶·¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. Š·μ³¥
Éμ£μ, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤¥· ¢ ±μ²² °¤¥· Ì ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ê´¨-
± ²Ó´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³´μ£μËμÉμ´´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥· ¨ ¤·Ê£¨Ì Ö¢²¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ô²¥±É·μ- ¨ ËμÉμ·¥ ±Í¨°, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö Ö¤¥· ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ö¤¥·-¶ ·É´¥·μ¢, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨Ì
É ±¦¥  ¤·μ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. �μÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥·¥´´μ · §²¨Î ÉÓ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¨  ¤·μ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö,   ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³
· ¸¸³μÉ·¥´¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¢¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¶· ¢±Ê ´  ¸¨²Ó´μ¥
¶μ£²μÐ¥´¨¥.

ˆ´É¥·¥¸ ± Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢
±μ²² °¤¥· Ì ¸¢Ö§ ´ ¨ ¸ ·Ö¤μ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¤¥· ´ ·Ö¤Ê ¸  ¤·μ´´Ò³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÉ¥·¥ Ö¤· ³¨
´Ê±²μ´μ¢, É. ¥. ¨§³¥´¥´¨Õ § ·Ö¤ , ³ ¸¸Ò ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, É· ¥±Éμ·¨¨ Ö¤¥·
¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ ¶μ²´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¸¥Î¥´¨¥
 ¤·μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·, Éμ ¨³¥´´μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ É ±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ [28]. ‚μ-
¢Éμ·ÒÌ, ¶·μ¤Ê±ÉÒ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Å Ö¤¥·´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ Å
³μ£ÊÉ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¨ É¥¶²μ¢ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ´  Ô²¥³¥´ÉÒ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨

∗‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ®¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö¯ ¸¨¸É¥³  ¥¤¨´¨Í: � = c = 1.
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±μ²² °¤¥·  [29]. „²Ö ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î É ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ 
¸μ¢·¥³¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥·, ¸¶μ¸μ¡´ Ö ¶·¥¤¸± -
§Ò¢ ÉÓ · §´μμ¡· §´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ°
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· RELDIS (Relativistic ELectromagnetic DISsociation), ¸μ§¤ ´-
´μ° ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. ”μ·³Ê²¨·μ¢±  ³μ¤¥²¨, ¨§-
²μ¦¥´¨¥ ¥¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¨Ì ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ´¥¥ ¢ · §´Ò¥ £μ¤Ò ¢ ·Ö¤¥ · ¡μÉ (¸³., ¢ Î ¸É´μ-
¸É¨, [14, 30Ä32]). �·¨ ÔÉμ³ ¨³¥´´μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸É ²¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ μ¸μ-
¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ Ö¤¥· ´  RHIC,   É ±¦¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ° ¶μ¤£μÉμ¢±μ° ± · ¡μÉ¥ LHC ¢ ·¥¦¨³¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¤·μÄÖ¤·μ.
�μÔÉμ³Ê Í¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡§μ·-·¥É·μ¸¶¥±É¨¢  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
RELDIS, £¤¥ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (§μ²μÉ  ¨ ¸¢¨´Í ) ¢ ±μ²² °¤¥· Ì RHIC
¨ LHC. ’ ±¨¥ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, ´ ³´μ£μ
¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥·, μ¤´ ±μ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥-
·¨Î¥¸±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓÕ Î ¸É¨Í, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ μ¤´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨.

‚ · §¤. 1 ¨§² £ ¥É¸Ö ³¥Éμ¤ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ‚ °Í§¥±±¥· Ä‚¨²ÓÖ³¸ 
¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ Ö¤¥·. �¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
·¥ ²¨§ Í¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¢ ³μ¤¥²¨ RELDIS ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. ‚ · §¤. 2 ¸
¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ RELDIS · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ö¤¥·, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, ¶·¨¢μ¤Ö-
Ð Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ Ö¤· ³¨ ´¥°É·μ´μ¢. �μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
μ¸μ¡ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ § ·Ö¤  Ö¤· .
‚μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤· -¶ ·É´¥·  ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ´¥ ¨§Ê-
Î ¥É¸Ö. ‚ · §¤. 3 · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢§ ¨³´ Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö
Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·. �¥£¨¸É· Í¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¡μ¨Ì Ö¤¥·-¶ ·É´¥·μ¢ ¶μ
Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ³Ê ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ ¢μ§³μ¦´  Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ É ±μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ±μ²² °¤¥·μ¢ Ö¤·μÄÖ¤·μ. �Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
μÉ¡¨· ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ
É ±¨³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨Í¥²Ó-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢§ ¨³´ Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö μÉ±·Ò¢ ¥É ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³´μ£μËμÉμ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥·, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, É·μ°´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ Ö¤· Ì. ‚ · §¤. 4 · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£ 
¸¢¥É¨³μ¸É¨ RHIC ¨ LHC.
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1.1. Œ¥Éμ¤ ‚ °Í§¥±±¥· Ä‚¨²ÓÖ³¸ . � ¸¸³μÉ·¨³ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ö¤¥· (·¨¸. 1). Œ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸²  ¨ § ·Ö¤Ò ¸É ²±¨-
¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· μ¡μ§´ Î¨³ ± ± A1, A2 ¨ Z1, Z2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’¥·³¨´
®Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö¯ ¶·¨³¥´¨³ ± Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ Ö¤¥· ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ b, ¶·¥¢μ¸-
Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¸Ê³³Ê · ¤¨Ê¸μ¢ Ö¤¥·: b > R1 +R2. ’ ±¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ³μ¦´μ ´ -
¡²Õ¤ ÉÓ ± ± ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ,
É ± ¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ö¤¥· ´  ±μ²² °¤¥· Ì Ö¤·μÄÖ¤·μ.
�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É μÉ²¨Î ÉÓ μÉ
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° c b � R1 + R2, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ
¡² £μ¤ ·Ö ¸¨²Ó´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ.

‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, · ¸¸³ É·¨¢ Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨,
´ ¶·¨³¥·, Ö¤·  A2, Ê¤μ¡´μ ¸Î¨É ÉÓ ¥£μ Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¶¥·¥°É¨ ¢ ¥£μ ¸¨-
¸É¥³Ê ¶μ±μÖ, ± ± ÔÉμ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 1. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Éμ¤

�¨¸. 1. ‚ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤·  (A1,Z1) ¨ (A2,Z2) ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£
´  ¤·Ê£  ¸¢μ¨³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨. ‘²¥¤ÊÖ ³¥Éμ¤Ê ‚ °Í§¥±±¥· Ä‚¨²ÓÖ³¸ ,
É ±μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¶ ·É´¥·  ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ (A2,Z2) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´Ò³ ¶μ£²μÐ¥´¨Õ ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö P1 ¨ P2 μÉ Ö¤· 
(A1,Z1), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ NZ1(E1, b), § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  b
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‚ °Í§¥±±¥· Ä‚¨²ÓÖ³¸  [33], ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ²μ·¥´Í-¸¦ Éμ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö
Ö¤·  A1 ´  Ö¤·μ A2 ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶μ£²μÐ¥´¨¥ Ö¤·μ³ A2 μ¤´μ£μ
¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ (¸³. ·¨¸. 1). Œ¥Éμ¤ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ �´·¨±μ ”¥·³¨ [34,35], ±μÉμ·Ò° ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢¨²
¶μ²¥ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μÉμ±  ËμÉμ´μ¢ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸  Éμ³ ³¨. ‚ · ¡μÉ Ì ‚ °Í§¥±±¥·  [36]
¨ ‚¨²ÓÖ³¸  [37] É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ´ Ï¥² ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¡Ò¸É·ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³.

�¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ‚ °Í§¥±±¥· Ä‚¨²ÓÖ³¸  ¢ · ³± Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±-
É·μ¤¨´ ³¨±¨ Ê¦¥ ¤ ¢´μ ¢μÏ²μ ¢ ÊÎ¥¡´¨±¨, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [33]. Š·μ³¥ Éμ£μ,
Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ¢Ï¨¥¸Ö μ¡§μ·Ò [11Ä13, 15] ¸μ¤¥·¦ É ¶μ¤·μ¡´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ¸´μ¢-
´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¢ ´¥-
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸²ÊÎ ÖÌ. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ Éμ²Ó±μ ¢Ò-
¢μ¤ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸¶¥±É·  Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ NZ1(E1, b), ¸²¥¤ÊÖ · ¡μ-
É ³ [15, 33]. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¨³ £· ´¨Í ³ ¸¶¥±É·  ¨ μ¡¸Ê¤¨³ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ ¥£μ Ëμ·³Ò.

�·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´¥
μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸-
¸ Ì Ö¤¥·. �Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶·μ¢¥·¨³ ¤ ²¥¥,   ¸¥°Î ¸ μ´μ ¶μ§¢μ²¨É ¸Î¨É ÉÓ,
ÎÉμ Ö¤·μ A1 ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶μ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¨ ¸μ ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ v ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ z (¸³. ·¨¸. 1). ’μ£¤  ´  Ö¤·μ A2, ´ Ìμ¤ÖÐ¥¥¸Ö
¢ ¶μ±μ¥ ¢ ´ Î ²¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É, ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¨§³¥´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¸ É¥Î¥´¨¥³
¢·¥³¥´¨ t Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ Et, Ez ¨ ³ £´¨É´Ò¥ Bt, Bz ¶μ²Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ
¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ z ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

Et =
−Z1eγb

(b2 + γ2v2t2)3/2
, Bt =

v
c
× Et, (1)

Ez =
−Z1eγvt

(b2 + γ2v2t2)3/2
, Bz = 0. (2)

‡¤¥¸Ó γ = (1 − β2)−1/2 μ¡μ§´ Î ¥É ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· Ö¤·  A1, ¨³¥ÕÐ¥£μ ¸±μ-
·μ¸ÉÓ β = v/c μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  c. …¸²¨ ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¢¸É·¥Î-
´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Ö¤¥· ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ¨ ± ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ¨³¥¥É ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· γbeam

¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É , Éμ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ μ¤´μ£μ ¨§ ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¤·Ê£μ¥ Ö¤·μ ¨³¥¥É ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· γ = 2γ2

beam − 1. � ¶·¨³¥·,
γ = 1,7 · 107 ¤²Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´  LHC Ö¤¥·. —Éμ¡Ò ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡
²μ·¥´Í-¸¦ É¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É -
±μ¥ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ
μ¡Ñ¥±É  ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¦ É¨Õ ¤²¨´Ò ¦¥²¥§´μ¤μ·μ¦´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨§
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¢ £μ´μ¢ ¤μ Éμ²Ð¨´Ò ²¨¸É  ¡Ê³ £¨.

‚ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ γ � 1 ¶μ²Ö (1) ¨ (2)
¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¢ É¥Î¥´¨¥ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ Δt ∼ b/γc, ¨ μ´¨ Ô±¢¨¢ -
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²¥´É´Ò ¤¢Ê³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²´ P1 ¨ P2 (¸³. ·¨¸. 1).
‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  P2 ¢ ¢¨¤¥ ¶²μ¸±μ° ¢μ²´Ò É·¥¡Ê¥É
´ ²¨Î¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Bz = vEz/c ¢³¥¸Éμ Bz = 0 ¢
Ê· ¢´¥´¨¨ (2). „ ²¥¥ ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ P2 ¶·¨ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸
Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ö¤¥· μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ², ¶μÔÉμ³Ê
¤ ´´μ¥ Ê¶·μÐ¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶Ê¸É¨³Ò³.

Šμ²¨Î¥¸É¢μ Ô´¥·£¨¨, ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ö¤·μ³ (A2, Z2) ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶²μÐ ¤¨
¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ Î ¸ÉμÉ´μ£μ ¨´É¥·¢ ² , ´ °¤¥³, ¢Ò-
Î¨¸²¨¢ ËÊ·Ó¥-· §²μ¦¥´¨Ö E(ω) ¨ B(ω) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°:

I(ω, b) =
c

4π
|E(ω) × B(ω)|. (3)

�Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ Î¨¸²μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ N(E, b) c ¤ ´´μ°
Ô´¥·£¨¥° E = �ω, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ I(ω, b)dω = �ωN(�ω, b)d(�ω).

�¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢ μÉ ¶ ·É´¥·  ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ A1. �ÉμÉ ¸¶¥±É· ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ
Ö¤·  A2 § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ±

NZ1(E1, b) =
αZ2

1

π2

x2

β2E1b2

(
K2

1 (x) +
1
γ2

K2
0 (x)

)
. (4)

‡¤¥¸Ó α μ¡μ§´ Î ¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,   ¢¥²¨Î¨´  x = ωb/γv =
E1b/γβ�c ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ± Î¥¸É¢¥  ·£y³¥´É  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° 	¥¸-
¸¥²Ö ´Ê²¥¢μ£μ ¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ K0 ¨ K1. ‚Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥, ±μÉμ·μ¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨³¶Ê²Ó¸Ê P2, ¢Ìμ¤¨É ¸ ³´μ¦¨É¥²¥³ 1/γ2 ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨³¥¥É ´¥-
§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¶·¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¨ γ � 1. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ± ± I(ω, b), É ± ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, NZ1(E1, b) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ P1 ¨ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¡¥§· §³¥·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
x2K2

1(x), ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É Ëμ·³Ê ¸ÉÊ¶¥´¨ ¸ ¶² ¢´μ° £· ´¨Í¥° (·¨¸. 2). �·¨
ÔÉμ³ ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¸¶¥±É·  § ¤ ´  Ô´¥·£¨¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° §´ Î¥´¨Õ
x = 1 ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Emax

1 = γβ/b.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ²μ·¥´Í-

¸¦ Éμ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò° ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ¶ ·É´¥·  ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨Õ, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Ê¤ ²¥´¨Õ μÉ Ö¤· -¨§²ÊÎ É¥²Ö: Δt ∼ b/γv (¸³. ·¨¸. 2).
�μÉμ³Ê ¤²Ö ³ ²ÒÌ ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ b ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ËÊ·Ó¥-¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¡Ê¤¥É Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° Î ¸ÉμÉÒ ¤μ ωmax ∼ 1/Δt = γv/b ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
± ± ³Ö£±¨¥, É ± ¨ ¦¥¸É±¨¥ ËμÉμ´Ò. � ¶·μÉ¨¢, ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ b Ì · ±É¥·¥´ Ê§±¨° ¸¶¥±É·, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò°
Éμ²Ó±μ ³Ö£±¨³¨ ËμÉμ´ ³¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê
¶ · ³¥É·Ê ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë ±Éμ·  2πbdb ¢±² ¤ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ b ¡Ê¤¥É
§´ Î¨É¥²¥´, Éμ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢
¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨
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�¨¸. 2. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  b

Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¡¥§ μÉ¡μ·  ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê
³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Ö¤·  μ¡³¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨
ËμÉμ´ ³¨.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¤¢¨¦ÊÐ¥¥¸Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ Ö¤·μ ¨§²ÊÎ ¥É ËμÉμ´Ò ± ± Í¥-
²μ¥, Éμ É ±μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É Ô´¥·£¨Õ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢ ¨ ¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸. �¡μ§´ Î¨³ ´ Î ²Ó´Ò° ¨ ±μ´¥Î´Ò° Î¥ÉÒ-
·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨§²ÊÎ ÕÐ¥£μ ËμÉμ´ Ö¤·  ± ± Pμ

i = (Ei,pi) ¨ Pμ
f = (Ef ,pf ).

�μ¸±μ²Ó±Ê § ·Ö¤Ò ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤·  ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ · ¤¨Ê¸μ³ R, Éμ
Ê¸²μ¢¨¥ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ Q2R2 � 1 μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ±¢ ¤· É Ê´μ¸¨³μ£μ ËμÉμ´μ³
Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸  Qμ = Pμ

f − Pμ
i :

Q2 � 1/R2. (5)

�μÔÉμ³Ê Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ËμÉμ´μ¢ ¸
³ ²μ° ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¨ ËμÉμ´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ± ± ·¥ ²Ó´Ò¥, ¢
μÉ²¨Î¨¥, ´ ¶·¨³¥·, μÉ ·¥ ±Í¨° (e, e′).

�¡μ§´ Î¨³ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸ ËμÉμ´  ± ± qμ = (Eγ ,q) = −Qμ. �Í¥´¨³
Ô´¥·£¨Õ ËμÉμ´  Eγ ¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  q⊥, ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ± ´ ¶· ¢²¥-
´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤· . “¸²μ¢¨¥, ÎÉμ Ö¤·μ μ¸É ²μ¸Ó ¢ ¸¢μ¥³ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
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¶μ¸²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´ , § ¶¨Ï¥³ ± ± P 2
i = P 2

f = (Pi − q)2. �É¸Õ¤  ´ Ìμ¤¨³

q2 = 2Piq = 2Ei

(
Eγ − piq

Ei

)
= 2Ei(Eγ − βq‖), (6)

£¤¥ β = pi/Ei,   q‖ μ¡μ§´ Î ¥É ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ. “²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ¥ Ö¤·μ μ¡² ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥°, ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´ 
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¥¥ ´¥ ³¥´Ö¥É, ¶μÔÉμ³Ê q2/2Ei ≈ 0 ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,

q‖ ≈ Eγ

β
. (7)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ÔÉÊ μÍ¥´±Ê ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Q2, ¶μ²ÊÎ ¥³

Q2 = −q2 = −E2
γ + q2

⊥ + q2
‖ ≈ −E2

γ + q2
⊥ +

E2
γ

β2
≈

E2
γ

γ2β2
+ q2

⊥. (8)

�·¨ γ � 1 ¨ β ≈ 1, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ (5), ¶μ²ÊÎ ¥³ (¸³. [13])

q‖ ≈ Eγ <
γ

R
, (9)

q⊥ <
1
R

. (10)

’ ±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  Eγ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μÍ¥´±μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ëμ-
Éμ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´μ° Î¥·¥§ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨ ¤ ´´μ³ b, É ±
± ± bmin � R. ˆ§ μ£· ´¨Î¥´¨Ö (10) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ q⊥ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² , ÎÉμ
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥°¸Ö ¢ÒÏ¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢±² ¤μ³ ¨³-
¶Ê²Ó¸  P2 ¶·¨ γ � 1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ·
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ËμÉμ´  ´ ¶· ¢²¥´ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨§²ÊÎ ÕÐ¥£μ
¥£μ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ö¤· .

1.2. �μ£²μÐ¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤ .
Š ± ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, ³¥Éμ¤ ‚ °Í§¥±±¥· Ä‚¨²ÓÖ³¸  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥
¶μ²¥ Ê¸±μ·¥´´μ£μ Ö¤·  Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ ¶μÉμ±Ê ËμÉμ´μ¢ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ Ï¨·μ-
±¨³ ¸¶¥±É·μ³ (4). “²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ê¸±μ·¥´´μ£μ Ö¤· 
¸ Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¨³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¶Ê´±É¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¸ ³ ¸¶μ¸μ¡ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ Å ± ¸± ¤´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨°, ±μÉμ· Ö ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ RELDIS.

„²¨´  ¢μ²´Ò λ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸ Ö¤·μ³ ËμÉμ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¸´μ¢-
´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ÔÉμ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  Eγ � 40 ŒÔ‚
¤²¨´  ¢μ²´Ò λ ¸· ¢´¨³  ¸ · §³¥·μ³ Ö¤· , ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤·  ± ± Í¥²μ£μ ¢
¢¨¤¥ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (ƒ„�) Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³
¶·μÍ¥¸¸μ³ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
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ËμÉμ´  ¢Ò§Ò¢ ¥É ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢¸¥Ì ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤·  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥°É·μ´μ¢. ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 40 � Eγ � 140 ŒÔ‚ (´¨¦¥ ¶μ·μ£  ËμÉμ-
·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´ ) λ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸· ¢´¨³μ° ¸ ³¥¦´Ê±²μ´´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¢
Ö¤·¥, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ËμÉμ´  ±¢ §¨¤¥°É·μ´´Ò³¨ ¶·μÉμ´-
´¥°É·μ´´Ò³¨ ¶ · ³¨ ¢ Ö¤·¥. � ±μ´¥Í, ¶·¨ Eγ � 140 ŒÔ‚ λ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
³¥´ÓÏ¥ · ¤¨Ê¸  ´Ê±²μ´  ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¥  ¤·μ´μ¢ ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì.

‘μ¢·¥³¥´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ³μ¤¥²¨ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤  (Œ‚Š) ¤²Ö ËμÉμ-
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ±μÉμ· Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢¸¥ ³´μ£μμ¡· §¨¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ · ¡μÉ Ì [38Ä40], £¤¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤-
¸± § ´¨° ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¸ · §´μμ¡· §´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ
¶μ£²μÐ¥´¨Õ ·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨. � ´´¨¥ ¢¥·¸¨¨ Œ‚Š, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¨§ · ¡μÉÒ [41], ¶μ§¢μ²Ö²¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  Ëμ-
Éμ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶¨μ´μ¢. — ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶μ£²μÐ ¥³μ£μ Ö¤·μ³ ËμÉμ´  ¢ Ìμ¤¥
· §¢¨É¨Ö ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤  ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò³ Î ¸É¨Í ³ (´Ê±²μ´ ³ ¨
³¥§μ´ ³), ¶μ±¨¤ ÕÐ¨³ Ö¤·μ [38,40],   μ¸É ¢Ï Ö¸Ö Î ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ Ô´¥·£¨Õ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E� Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤· .

�μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¡Ò¸É· Ö Î ¸É¨Í  ¶μ±¨´Ê²  μ¸É ÉμÎ´μ¥ Ö¤·μ, ¥£μ
Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ¶·¥¤¶μ-
² £ ÕÐ¥£μ ´ ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ μ¸É ÉμÎ´μ³ Ö¤·¥. ’ ±μ¥ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢ μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ Ö¤·  ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É Ê¸É ´μ¢²¥´¨Õ É ±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö.
Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ Í¥-
²μ³ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ SMM (¸³. [27,42]), μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ± ´ ²μ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢
¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E�

Ö¤· -μ¸É É± .
�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¨²¨ ²¥£±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢, ´ ¶·¨³¥·

α-Î ¸É¨Í, ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¨¸¶ ·¥´¨¥³, ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤· -μ¸É É±  ³¥´¥¥ 3 ŒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 4 ŒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¶·μÍ¥¸¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ · §¢ ²  Ö¤¥· ´  É·¨ ¨
¡μ²¥¥ Ë· £³¥´É  Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤¥·. ‚ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° μÉ 3 ¤μ 4 ŒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ μ¡  ¶·μÍ¥¸¸ . Š·μ³¥ Éμ£μ,
ÉÖ¦¥²μ¥ μ¸É ÉμÎ´μ¥ Ö¤·μ ³μ¦¥É ¤¥²¨ÉÓ¸Ö ´  ¤¢  Ö¤· -μ¸±μ²±  [39] Ê¦¥ ¶·¨
´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

‘²¥¤ÊÖ · ¡μÉ¥ [31], · ¸¸³μÉ·¨³ ¨§³¥´¥´¨e ¶·¨·μ¤Ò ËμÉμÖ¤¥·´μ° ·¥ ±-
Í¨¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  Eγ ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ Ö¤·  E�. „μ²Ö Eγ , ±μÉμ· Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ E�,   É ±¦¥ ¸·¥¤´¥¥
§´ Î¥´¨¥ E� ´  ´Ê±²μ´ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3 ± ± ËÊ´±Í¨¨
Eγ . � ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥³ ´  ¶·¨³¥·¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨
§μ²μÉ  Au ¨ ¸¢¨´Í  Pb. ‘·¥¤´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö Ö¤·  Pb ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 3, a ¨ ¡.
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�¨¸. 3. a) �É´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  〈E�〉 ± Ô´¥·£¨¨
¶μ£²μÐ¥´´μ£μ Ö¤·μ³ ËμÉμ´  Eγ ; ¡) ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö E� ´  ´Ê±²μ´ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤· ;
¢) ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ËμÉμ´¥°É·μ´μ¢ 〈Nn〉; £) Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ Wn =

√
〈N2

n〉 − 〈Nn〉2 ± ± ËÊ´±Í¨¨ Eγ ¢ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥-
´¨¨ ´  Ö¤·¥ ¸¢¨´Í  [31]. ‘¶²μÏ´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨ RELDIS,
ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¨ ÉμÎ±  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [48]

�·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (ƒ�),
6 � Eγ � 30 ŒÔ‚, ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö Ö¤·  E�. „¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤¥·-¶·¥ ±É¨´¨¤μ¢, É ±¨Ì ± ± Au ¨ Pb, ÎÓ¨
¶μ·μ£¨ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 30 ŒÔ‚, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ Î¥·¥§ ¨¸-
¶ ·¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, É ± ± ± Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ±μ²μ
7 ŒÔ‚. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¨¸¶Ê¸-
± ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ƒ�.

�μ¤·μ¡´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° (γ, n), (γ, 2n),
(γ, 3n) ¨ (γ, 4n) ´  Ö¤· Ì 197Au ¨ 208Pb ¢ μ¡² ¸É¨ ƒ� ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ · -
¡μÉ¥ [43]. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (γ, 4n) μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ö¤·μ ³μ¦¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ
Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E�, ¤μ¸É¨£ ÕÐÊÕ 30 ŒÔ‚. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨
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Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ ƒ� ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³ μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ö¤·  ¸ E� = Eγ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ‚ °¸±μ¶Ë , ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ SMM [42].

� Î¨´ Ö ¸ Eγ = 30 ŒÔ‚ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ±¢ §¨¤¥°É·μ´´Ò° ³¥Ì -
´¨§³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¤μ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´ 
Eγ = 140 ŒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¸·¥¤´¥³ Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢
Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  E�,   μ¸É ¢Ï Ö¸Ö Î ¸ÉÓ Ê´μ¸¨É¸Ö É¥³¨
¡Ò¸É·Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ ¶μ£²μÉ¨¢ÏÊÕ ËμÉμ´ ±¢ §¨¤¥°É·μ´-
´ÊÕ ¶ ·Ê.

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´  ÉÖ¦¥²Ò³
Ö¤·μ³ σA μ¶·¥¤¥²¨³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±¢ §¨¤¥°É·μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ‹¥¢¨´¦¥·  [44],
¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥° ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¢ · ¡μÉ¥ [45]:

σQD
A = kZ

(
1 − Z

A

)
σexch

d . (11)

‡¤¥¸Ó σexch
d μ¡μ§´ Î ¥É ÉÊ Î ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´ 

γd → np, ±μÉμ· Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î¥·¥§ μ¡³¥´ ³¥§μ´μ³. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¡Ò² 
¢ÒÎ¨¸²¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [46]. ‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (11) A ¨ Z μ¡μ§´ Î ÕÉ ³ ¸¸μ¢μ¥
Î¨¸²μ ¨ § ·Ö¤ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ËμÉμ´ Ö¤· ,   k ≈11 [45] Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨³
Ë ±Éμ·μ³.

“£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨
γd → np Ê¤μ¡´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¨§ · ¡μÉÒ [41]. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ σexch

d ¡Ò¸É·μ ¶ ¤ ¥É
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ , ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ëμ-
Éμ´  ±μ´±Ê·¨·Ê¥É ¸ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¥³  ¤·μ´μ¢ ´  μÉ¤¥²Ó´μ³ ´Ê±²μ´¥ ¢¶²μÉÓ ¤μ
Eγ ∼ 0,5 ƒÔ‚.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [45], ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ
Ö¤·μ ¸¢¨´Í , ±μÉμ·μ¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¶μ¸²¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´  ¸
30 � Eγ � 140 ŒÔ‚, ³μ¦¥É ¨¸¶Ê¸± ÉÓ ¤μ 12 ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¤ ¥É
μÍ¥´±Ê ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É ±μ£μ Ö¤· : 〈E�〉 � 70−80 ŒÔ‚. ‚ · -
¡μÉ¥ [47], £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μ¤´  ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¢¥·¸¨° ³μ¤¥²¨ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ
± ¸± ¤  [41], ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ´  Ö¤· Ì 197Au ¨ 208Pb
¶·¨ 30 � Eγ � 140 ŒÔ‚ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤· 
〈E�〉 ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É 80 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤ ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ RELDIS, É ±¦¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ê± § ´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ (¸³. ·¨¸. 3). �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨
Eγ § ³¥É´  ¤¥²¨³μ¸ÉÓ Pf Ö¤¥· 197Au ¨ 208Pb, Pf ∼ 0,01 ¨ 0,1 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢
¨ ¤¥²¥´¨¥³ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·.

‚ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´  ¶·¨ Eγ � 140 ŒÔ‚ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨¥ Δ-¨§μ¡ ·Ò ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì. ‚ · ¡μÉ¥ [47]
¡Ò² μÉ³¥Î¥´ ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ÔÉ¨³ ÔËË¥±É § ³¥¤²¥´¨Ö ·μ¸É  〈E�〉 ¶μ ³¥·¥ ¢μ§· -
¸É ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶μ£²μÐ ¥³μ£μ ËμÉμ´ , ÎÉμ É ±¦¥ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
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¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´  ·¨¸. 3,  . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨¥
¢Éμ·¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ·μ¦¤¥´´μ£μ ³¥¤²¥´´μ£μ ¶¨μ´  ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· 
³ ²μ. ˆ³¥Ö ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ±¨´ÊÉÓ Ö¤·μ ¡¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É ±μ°
¶¨μ´ Ê´μ¸¨É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ (≈ mπ) Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ . ’μ²Ó±μ ¶·¨ ·μ¸É¥
Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  ¶·¨ Eγ ≈ 200 ŒÔ‚ ¢¥²¨Î¨´  〈E�〉 ¢μ§μ¡´μ¢²Ö¥É ·μ¸É, É ±
± ± πN -¸¥Î¥´¨¥ ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´  ± μ¡² ¸É¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Δ-¨§μ¡ ·Ò.

Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ, ¢ Ìμ¤¥ ¡Ò¸É·μ° ± ¸± ¤´μ° ¸É ¤¨¨ ¶·μÍ¥¸¸ 
¶μ£²μÐ ÕÐ¥¥ ËμÉμ´ ÉÖ¦¥²μ¥ Ö¤·μ É¥·Ö¥É 1Ä2 ´Ê±²μ´  ¨ ¶μ²ÊÎ ¥É Ô´¥·£¨Õ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 〈E�〉 ∼ 100 ŒÔ‚, ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¤²Ö ¨¸¶ ·¥´¨Ö ³´μ£¨Ì ´¥°É·μ´μ¢
¨²¨ ¤¥²¥´¨Ö. ˆ¸¶ ·¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤μ ¨²¨ ¶μ¸²¥ ¤¥²¥´¨Ö, É ±
± ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ¨¸¶ ·ÖÉÓ ´¥°-
É·μ´Ò. Šμ´±Ê·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¨ ¤¥²¥´¨¥³ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
SMM [27].

‚ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶¨μ´μ¢ (¶·¨ Eγ ∼ 400 ŒÔ‚) ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
γN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ·¥ ±Í¨¨. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ± ´ -
²μ¢ γN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ³¥§μ´μ¢ ¨
Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ É ±¨Ì ± ´ -
²μ¢ ¡Ê¤¥³ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¨§ · ¡μÉÒ [38].
‚ · ¡μÉ¥ [38] ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ± ´ ²Ò ¸ ¡ ·¨μ´´Ò³¨ B� ¨
³¥§μ´´Ò³¨ M� ·¥§μ´ ´¸ ³¨, γN → πB� ¨ γN → M�N , É ± ¨ ´¥·¥§μ´ ´¸-
´Ò° ±μ³¡¨´ Éμ·´Ò° ¢±² ¤ μÉ ± ´ ²μ¢ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢
γN → iπN (2 � i � 8). ‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö μ±μ²μ 80 ± -
´ ²μ¢ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
¢ É ¡². 1.

�·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ËμÉμÖ¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‚Š ¡Ò-
¸É·Ò¥  ¤·μ´Ò, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¢ ¶¥·¢¨Î´μ³ γN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ¨´¨Í¨¨·ÊÕÉ ± ¸-
± ¤ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ  ¤·μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì.
Œ´μ¦¥¸É¢¥´´μ¥ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¥ ¶¨μ´μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  ¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚.

‚ · ¡μÉ¥ [48] ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ£²μÐ¥´¨Õ ËμÉμ´μ¢
¸ Eγ = 70 ŒÔ‚ ´  Ö¤·¥ ¸¢¨´Í  ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ
Ö¤·  ¡Ò²  μÍ¥´¥´  ± ± E� = (43,4 ± 5) ŒÔ‚. Š ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3, a, ÔÉμ
§´ Î¥´¨¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ Œ‚Š. ‘Ê³³¨·ÊÖ ¸± § ´´μ¥
¢ÒÏ¥, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  μÉ μ¡² ¸É¨ ƒ� ¤μ §´ Î¥´¨° ¢
´¥¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚ ¶·¨·μ¤  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É Ô¢μ²Õ-
Í¨Õ μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ Ö¤· Ì (É ±¨Ì ± ± £¨£ ´É¸±¨¥
·¥§μ´ ´¸Ò) ¤μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° μÉ¤¥²Ó´μ£μ ´Ê±²μ´  ¢ Ö¤·¥ (Δ-¨§μ¡ · , ¤·Ê£¨¥
¡ ·¨μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ³¥§μ´μ¢) (¸³. ·¨¸. 3). ‚
¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ 95% Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  μ¸¢μ¡μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¡Ò¸É·ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¶μ±¨¤ ÕÐ¨Ì Ö¤·μ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ¸É Éμ± Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò° ¶¥·¥Ìμ-
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’ ¡²¨Í  1. Š ´ ²Ò ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ´  ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì, ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥-
³Ò¥ ³μ¤¥²ÓÕ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤  [38], ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ³μ¤¥²¨ RELDIS

γp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ γn-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥

γp → π+n γn → π−p
γp → π0p γn → π0n

γp → π−Δ++ γn → π−Δ+

γp → π0Δ+ γn → π0Δ0

γp → π+Δ0 γn → π+Δ−

γp → ηp γn → ηn
γp → ωp γn → ωn
γp → ρ0p γn → ρ0n
γp → ρ+n γn → ρ−p

γp → π+π−p γn → π+π−n
γp → π0π+n γn → π0π−p

γp → π0π0π0p γn → π0π0π0n
γp → π+π−π0p γn → π+π−π0n
γp → π+π0π0n γn → π−π0π0p
γp → π+π+π−n γn → π+π−π−p

γp → iπN (4 � i � 8) γn → iπN (4 � i � 8)
(¢¸¥£μ 35 ± ´ ²μ¢ ¸ 4Ä8 ¶¨μ´ ³¨) (¢¸¥£μ 35 ± ´ ²μ¢ ¸ 4Ä8 ¶¨μ´ ³¨)

¤¨É ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤· , ¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ
±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢. �·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ± ¸± ¤´μ-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ-¤¥²¨É¥²Ó´μ-
³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3, ¢ ¨ £. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶μ ¶μ£²μÐ¥´¨Õ ·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ Ö¤·μ³ ¸¢¨´Í  [48].

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Éμ²Ó±μ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´¥¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¦¥¸É±¨Ì
ËμÉμ´μ¢ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ³Ê ´ £·¥¢Ê Ö¤·  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸±¢μ§Ó ´¥£μ ³Ê²ÓÉ¨¶¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶μ-
¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [30], £¤¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤μ²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¡μ²ÓÏμ°
Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ°, ¤μ 10Ä15% μÉ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨.

„·Ê£¨³ Ö·±¨³ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ¶μ-
£²μÉ¨¢Ï¥¥ ËμÉμ´ ÉÖ¦¥²μ¥ Ö¤·μ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ï¨·μ±μ£μ  ´¸ ³¡²Ö
μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶μ¸²¥ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢
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¨§ Ö¤· -³¨Ï¥´¨∗. ‚ · ¡μÉ¥ [39] É ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ ËμÉμ-
¶μ£²μÐ¥´¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ 4 ƒÔ‚ ²¥£±μ¤¥²ÖÐ¨³¨¸Ö Ö¤· ³¨ (Th, U
¨ Np). ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ RELDIS ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ μ¡· -
§ÊÕÐ¨x¸Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¨³¥ÕÉ § ³¥É´μ ³¥´ÓÏÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶μÉ¥·¨ Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢
μ¸É ÉμÎ´Ò¥ Ö¤·  §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ²¥£±μ¤¥²ÖÐ¥-
£μ¸Ö Ö¤· . �μÔÉμ³Ê, ¢μ¶·¥±¨ μ¦¨¤ ´¨Ö³, ·μ¸É Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±
·μ¸ÉÊ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· -³¨Ï¥´¨.

2. �„ˆ��—��Ÿ �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’��Ÿ „ˆ‘‘�–ˆ�–ˆŸ
Ÿ„…�-‘���Ÿ„�‚

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ± ± ¢ ³μ¤¥²¨ RELDIS ¢ÒÎ¨¸²Ö-
¥É¸Ö ¸¶¥±É· Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ ± ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ É ±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò · §´μμ¡· §´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ö¤· ³¨ ËμÉμ´μ¢ ´¨§±¨Ì ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÊÕ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Õ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨ Ê²ÓÉ· -
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¨ § ·Ö¤ ³¨ (A1, Z1)
¨ (A2, Z2), ¨³¥ÕÐ¨³¨ · ¤¨Ê¸Ò R1 ¨ R2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
´  ·¨¸. 4 ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ö¤·μ A1 ¨§²ÊÎ ¥É μ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ËμÉμ´μ¢, ´μ μ¸É -
¥É¸Ö ¢ ¸¢μ¥³ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. � ¶·μÉ¨¢, ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢ Ö¤·μ³ A2

¶·¨¢μ¤¨É ± ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤Ê ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ A�
2 ¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ± · §-

·ÊÏ¥´¨Õ Ö¤· . ’ ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥°
Ö¤·  A2.

‘·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢, ¶μ£²μÐ¥´´μ¥ Ö¤·μ³ A2, ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ ¶·¨-
Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ b ¢ · ¡μÉ¥ [49] ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ± ±

mA2(b) =

Emax∫
Emin

NZ1(E1, b)σA2(E1) dE1, (12)

¶·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¥±É· Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (4) ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σA2(E1) ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¸ § ¤ ´´μ°
Ô´¥·£¨¥° ´  Ö¤·¥ A2, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¢ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [50Ä53] ¨²¨
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ¥ É¥μ·¨¥° [54].

„²Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨ ¸¢¨´Í  ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨§
· ¡μÉ [43, 45, 55, 56]. ‚ μ¡² ¸É¨ ƒ� ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ´ ¡μ·  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨° ¢ ¢¨¤¥

∗‚  ´£²μÖ§ÒÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥·³¨´ ®photospallation reactions¯.
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�¨¸. 4. �¤¨´μÎ´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö Ö¤¥· ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  (LO) ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ´¨³
¶μ·Ö¤±μ¢ ¸ μ¡³¥´μ³ ¤¢Ê³Ö (NLO2) ¨ É·¥³Ö ËμÉμ´ ³¨ (NLO3). ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´ 
¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  μ¡μ§´ Î¥´μ ¸¢¥É²μ° ¢¥·Ï¨´μ°, ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ËμÉμ´  ¸
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ö¤·  ¨²¨ ·μ¦¤¥´¨¥³ Î ¸É¨Í Å É¥³´μ° ¢¥·Ï¨´μ°

²μ·¥´Í¥¢¸±¨Ì ±·¨¢ÒÌ ¨§ μ¡§μ·  [50]. ‘²¥¤ÊÖ ·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³ · ¡μÉÒ [56],
¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [43] ¨ [55] ¤²Ö Ö¤¥·
Au ¨ Pb, ¸²¥¤Ê¥É Ê³´μ¦¨ÉÓ ´  0,93 ¨ 1,22 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ μ¡² ¸É¨ ±¢ §¨¤¥°-
É·μ´´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ Ìμ·μÏ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
¸²Ê¦¨É ¢Ò· ¦¥´¨¥ (11).

‚ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´ , ¶·¨ Eγ � 140 ŒÔ‚, ¶μ²´μ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Î¨¸²Ê ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨:
σA(Eγ) ∝ A. ’ ± Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸²¥¤Ê¥É, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° [52, 53]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¥Î¥´¨¥, ¶·¨Ìμ-
¤ÖÐ¥¥¸Ö ´  μ¤¨´ ¸¢Ö§ ´´Ò° ¢ Ö¤·¥ ´Ê±²μ´, σA(Eγ)/A, ¨³¥¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨
μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¤²Ö ²¥£±¨Ì, ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ´ ¶·¨³¥·, C, Al,
Cu, Sn, Pb, ¶μ ³¥´ÓÏ¥° ³¥·¥ ¤μ Eγ ∼ 3 ƒÔ‚. �μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö μ¤´μ£μ Ö¤· , ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö
¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´ Ö ±·¨¢ Ö σA(Eγ)/A § ³¥É´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¸¥Î¥´¨° ´ 
¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì: (Zσγp + Nσγn)/A [53].

�·¨ Eγ > 3 ƒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨, ¨, ´ ¶·¨³¥·, σA(Eγ)/A ¤²Ö ¸¢¨´Í  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  20Ä25% ³¥´ÓÏ¥ ÔÉμ°
¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö Ê£²¥·μ¤  [54, 57] ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔËË¥±É  Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö (nuclear
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shadowing effect). „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö σA(Eγ) ¶·¨ Eγ > 3 ƒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
É¥μ·¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· Äƒ·¨¡μ¢  ¨ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ¢¥±Éμ·´μ° ¤μ³¨-
´ ´É´μ¸É¨ [54, 57]. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¢ Í¥²μ³ Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ ¶μ
¶μ£²μÐ¥´¨Õ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ Ö¤· ³¨. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Eγ > 10 ƒÔ‚.

�¨¸. 5. ‘·¥¤´¨¥ Î¨¸²  Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ Ëμ-
Éμ´μ¢, ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨-
Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥·, ± ± ËÊ´±-
Í¨¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  [14]. �·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° AuÄ
Au ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ 100+
100A ƒÔ‚ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ PbÄPb,
2,75 + 2,75A ’Ô‚ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö),
´  ±μ²² °¤¥· Ì RHIC ¨ LHC ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ

�¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Emin ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (12) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
´ ¨³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ËμÉμ´ , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¥Ð¥ ¢μ§³μ¦´μ · §-
·ÊÏ¥´¨¥ Ö¤· . „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμÔ³¨¸¸¨¨
´¥°É·μ´ , ±μÉμ·Ò° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 7 ŒÔ‚. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° Emax ≈ γ/(R1 + R2) (¸³. ¶. 1.1). ‘²¥¤ÊÖ
· ¡μÉ ³ [15,49], ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
ËμÉμ´μ¢ ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ �Ê ¸¸μ´  ¸μ ¸·¥¤´¨³ Î¨¸²μ³ ¶μ-
£²μÐ¥´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ mA2(b), μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³ (12). ‡´ Î¥´¨Ö m(b)
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5 ¤²Ö Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¢¸É·¥Î´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨ ¸¢¨´Í  ´  ±μ²² °¤¥· Ì RHIC ¨ LHC ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

2.1. ‹¨¤¨·ÊÕÐ¨° ¶μ·Ö¤μ± μ¤¨´μÎ´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨
Ö¤¥·. � ¸¸³μÉ·¨³ μ¤¨´μÎ´ÊÕ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÊÕ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Õ Ö¤·  A2, ¶·μ-
¨¸Ìμ¤ÖÐÊÕ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê ± ´ ²Ê · ¸¶ ¤  i. ‹¨¤¨·ÊÕÐ¨° ¶μ·Ö¤μ± (lead-
ing order, LO) ÔÉμ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¤¨ £· ³³μ° LO ´  ·¨¸. 4 ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡³¥´Ê μ¤´¨³ ËμÉμ´μ³. ’¥·³¨´μ³ ®μ¤¨´μÎ´ Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö¯ ¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö · §·ÊÏ¥´¨¥ Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ¨§ Ö¤¥·. �Éμ ¶μ´ÖÉ¨¥
´¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ËμÉμ´μ¢, ±μÉμ·Ò³¨ μ¡³¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö
Ö¤· . „ ²¥¥ ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¤¨´μÎ´ Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö
³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¨²¨ É·¥Ì ËμÉμ´μ¢.

‘²¥¤ÊÖ · ¡μÉ¥ [49], § ¶¨Ï¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ Ëμ-
Éμ´  ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ b:

PS(b) = mA2(b) e−mA2(b), (13)
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  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ b
¶μ£²μÉ¨²¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ËμÉμ´ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° E1, § ¶¨Ï¥³ ± ±

qS(E1, b) =
NZ1(E1, b)σA2(E1)

mA2(b)
. (14)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¡·Ô´Î¨´£ fA2(E1, i) ± ´ ²  i, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
· ¸¶ ¤  Ö¤·  A2 ¶μ ÔÉμ³Ê ± ´ ²Ê ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥°
E1, § ¶¨Ï¥³ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ dσSED

A2
(i)/dE1 (single-photon

electromagnetic dissociation, SED) ¶μ ± ´ ²Ê i ¢ Ìμ¤¥ ¶·μÍ¥¸¸  LO ¸ ËμÉμ´μ³,
¨³¥ÕÐ¨³ Ô´¥·£¨Õ E1:

dσSED
A2

(i)
dE1

= 2π

∞∫
bc

db b PS(b)qS(E1, b)fA2(E1, i). (15)

‚¥²¨Î¨´Ò fA2(E1, i) ¢ÒÎ¨¸²¨³ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´μ° ¢ ¶. 1.2 ± ¸± ¤´μ° ³μ¤¥²¨ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, μ¡Ñ¥¤¨´¥´´μ° ¸
³μ¤¥²ÓÕ ¨¸¶ ·¥´¨Ö, ¤¥²¥´¨Ö ¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·. ‚Ò¡μ·
³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  bc, ±μÉμ·Ò° · §¤¥²Ö¥É μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·-
´μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·, μ¡¸Ê¤¨³ ¤ ²¥¥.

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ (LO) ¸ · ¸¶ ¤μ³
Ö¤·  A2 ¶μ ± ´ ²Ê i ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ (15) ¶μ Ô´¥·£¨¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ
ËμÉμ´ 

σSED
A2

(i) =

Emax∫
Emin

dE1N
SED
Z1

(E1)σA2 (E1)fA2(E1, i), (16)

¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¨¢ ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨¨ ¸ μ¡³¥´μ³ μ¤´¨³ ËμÉμ´μ³:

NSED
Z1

(E1) = 2π

∞∫
bmin

db b e−mA2(b)NZ1(E1, b). (17)

�É³¥É¨³, ÎÉμ É ±μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê¤μ¡´μ É¥³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ (12) ¨
(17), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö, ¨ § É¥³ ¸μ-
Ì· ´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¢¨¤¥ É ¡²¨Í ¤²Ö ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨. ‚¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¶·¨·μ¤Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨² ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¨´É¥-
£· ²  (17) É·¥¡Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . „μ¸É ÉμÎ´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ · §¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥·¢ ²  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ´ 
¤¢  ¨´É¥·¢ ² : [bmin, bcut] ¨ [bcut,∞). ‚¥²¨Î¨´  bcut μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö
e−m(bcut) ≈ 1, ±μÉμ·μ¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ´ 
¢Éμ·μ³ ¨´É¥·¢ ²¥. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (17) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
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Î¨¸²¥´´μ£μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, ¤ ¢ Ö ¨§¢¥¸É´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ [33]. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ -
´¨¥ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (16) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¨ ¤ ¥É ¶ ·Í¨ ²Ó´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ ± ´ ² i.

�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ (16) ¸ § ³¥´μ° ¡·Ô´Î¨´£  μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ± ´ ²  ´  ¸Ê³³Ê ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¥° ¢¸¥Ì ± ´ ²μ¢, ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ · ¢´ÊÕ ¥¤¨´¨Í¥: fA2(E1, i) → 1. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¥±É·  Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¶μ²´μ£μ ËμÉμÖ¤¥·-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥. �Éμ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´ 
·¨¸. 6 ¢ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ËμÉμ´ . �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´ 
·¨¸. 6 ¸²ÊÎ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨ ¸¢¨´Í  ¡Ê¤ÊÉ · ¸-
¸³μÉ·¥´Ò ´¨¦¥.

�¨¸. 6. �·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¥±É·  Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¶μ²´μ£μ Ëμ-
ÉμÖ¤¥·´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö 10,6A ƒÔ‚
Ö¤¥· §μ²μÉ  (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨
158A ƒÔ‚ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨-
¢ Ö) ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨
¨§ ¸¢¨´Í  ¨ §μ²μÉ  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�¡μ§´ Î¥´Ò μ¡² ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ƒ�,
±¢ §¨¤¥°É·μ´´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö Δ-¨§μ¡ ·Ò. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¶μ± § ´μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ËμÉμ-
´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 158A ƒÔ‚ ¨ ¶ ·Í¨-
 ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ 83Bi (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
±·¨¢ Ö)

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨§²μ¦¥´¨Ö Ê¤μ¡´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ (16), ¨§³¥´¨¢ ¶μ·Ö¤μ±
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö:

σSED
A2

(i) = 2π

∞∫
bc

db b PA2(b, i). (18)

‡¤¥¸Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ A2 ¢ ± ´ ² i ¶·¨ ¤ ´´μ³ ¶·¨Í¥²Ó´μ³ ¶ · -
³¥É·¥ b μ¶·¥¤¥²¥´  ± ±

PA2(b, i) = e−mA2(b)

Emax∫
Emin

dE1NZ1(E1, b)σA2(E1)fA2(E1, i). (19)

2.2. �·μÍ¥¸¸Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢.
Š ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 5, ¸·¥¤´¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ m(b), ¶μ-
£²μÐ¥´´ÒÌ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ § ¤ ´´Ò³ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ b, ³μ¦¥É
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¡ÒÉÓ ¡²¨§±μ ± ¥¤¨´¨Í¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ b. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶Ê ¸¸μ´μ¢¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¤ ¥É § ³¥É´ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¸ μ¡³¥´μ³ ¤¢Ê³Ö ¨²¨ É·¥³Ö ËμÉμ´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´Ò ´  ·¨¸. 4 ± ±
NLO2 ¨ NLO3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‡ ¶¨Ï¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¨ Éμ²Ó±μ ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢ Ö¤·μ³ A2

¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ b:

PD(b) =
m2

A2
(b)

2!
e−mA2(b). (20)

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¸ ¶·¨Í¥²Ó-
´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ b Ö¤·μ³ A2 ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ¤¢  ËμÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ E1 ¨ E2,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

qD(E1, E2, b) =
NZ1(E1, b)σA2(E1)NZ1(E2, b)σA2(E2)

m2
A2

(b)
. (21)

�Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É § ¶¨¸ ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ d2σDED/dE1dE2 (double-photon
electromagnetic dissociation, DED) ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  A2 ¢ ± ´ ² i ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶·μÍ¥¸¸  NLO2 ¸ μ¡³¥´μ³ ¤¢Ê³Ö ËμÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ E1 ¨ E2:

d2σDED
A2

(i)
dE1dE2

= 2π

∞∫
bmin

db b PD(b)qD(E1, E2, b)fA2(E1, E2, i). (22)

‡¤¥¸Ó ¡·Ô´Î¨´£ fA2(E1, E2, i) ± ´ ²  i μ¡μ§´ Î ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤ 
Ö¤·  A2 ¶μ ÔÉμ³Ê ± ´ ²Ê ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢. ‚¥²¨Î¨´Ò
fA2(E1, E2, i) É ±¦¥ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ¸± ¤´μ-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ-¤¥²¨-
É¥²Ó´μ-³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ¢ ¶. 1.2. „²Ö
ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ ± -
¦¤μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö.

ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ E1 ¨ E2 ¤ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  NLO2 ¸ · ¸¶ ¤μ³ A2

¶μ ± ´ ²Ê i:

σDED
A2

(i) =

Emax∫
Emin

Emax∫
Emin

dE1dE2NDED
Z1

(E1, E2)σA2 (E1)σA2 (E2)fA2(E1, E2, i),

(23)
£¤¥ μ¶·¥¤¥²¥´  ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö

NDED
Z1

(E1, E2) = π

∞∫
bc

db b e−mA2(b)NZ1(E1, b)NZ1(E2, b). (24)
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�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ (17) μ¡² ¸ÉÓ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (24)
³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´μ° bcut ´  ¤¢  ¨´É¥·¢ ² . �·¨ b > bcut ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¶·¨ x � 1 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨± 

K1(x) ≈
√

π/2x e−x, (25)

±μÉμ· Ö ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, ¨§¢¥¸É´ÊÕ ± ±
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¨´É¥£· ². �¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö (17) ¨ (24)
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥ Ê§²μ¢ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ b.

�·μÍ¥¸¸ ¸ É·¥³Ö ËμÉμ´ ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 4 ¨ μ¡μ§´ Î¥´ ± ± NLO3.
‚Ò· ¦¥´¨Ö,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ σDED

A2
(i), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ± ´ ² 

· ¸¶ ¤  i ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ É·¥³Ö ¨ ¤ ¦¥ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ËμÉμ´ ³¨. ‡¤¥¸Ó ¶·¨¢¥¤¥³
Éμ²Ó±μ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¸ μ¡³¥´μ³
É·¥³Ö ¨²¨ ¡μ²¥¥ ËμÉμ´ ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶·μÍ¥¸¸ ³ NLO3+, ±μÉμ·μ¥ § -
¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ± ¸Ê³³  Î²¥´μ¢ [mn

A2
(b)/n!] ¤²Ö n � 3 (¸³. [14]):

σTED
A2

= 2π

∞∫
bc

db b e−mA2(b)
∞∑

n=3

mn
A2

(b)
n!

. (26)

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· ¡¥§ μ¡³¥´  ËμÉμ´ ³¨ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É exp [−mA(b)], Éμ ¸Ê³³  ¢±² ¤μ¢ ¢¸¥Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ μ¡³¥´μ³ ËμÉμ´ ³¨ ¢
· ¡μÉ¥ [58] ¡Ò²  § ¶¨¸ ´  ± ±

σED
tot = 2π

∞∫
bc

db b [1 − e−mA(b)]. (27)

„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ c μ¡³¥´μ³ μ¤´¨³ ¨ ¤¢Ê³Ö ËμÉμ´ ³¨ ¡Ò²
· §· ¡μÉ ´ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò° ±μ¤ RELDIS, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨°
³¥Éμ¤ Œμ´É¥-Š ·²μ. �·μÍ¥¸¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ É ¡Ê²¨·μ¢ ´¨Ö §´ -
Î¥´¨° ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° (17) ¨ (24). �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ σSED ¨ σDED. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥
³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É É¥ ¤μ²¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ μ¤´μ£μ
¨ ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢ ¨§ μ¡Ð¥£μ ¨Ì Î¨¸² , ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´Ò ¢ Ìμ¤¥ ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. Š ¸± ¤´μ-
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ-¤¥²¨É¥²Ó´μ-³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö § ¤ ´´μ£μ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ Ëμ-
Éμ´μ¢ ¸ Ö¤·μ³. �´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ · §Ò£·Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¸μ£² ¸´μ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ (17) ¨ (24) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ËμÉμ´ Ö¤·  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
²μ·¥´Í-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·μ¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ² ¡μ· Éμ·-
´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. �μ¸²¥ ´ ¡μ·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ´ ±μ¶²¥´´Ò¥ ¶·¨
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£¨¸Éμ£· ³³¨·μ¢ ´¨¨ §´ Î¥´¨Ö Ê³´μ¦ ÕÉ¸Ö ´  σSED ¨ σDED ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
 ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ± ´ ²Ò ¨²¨ ¨´-
±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨.

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨ ¸¢¨´Í  ´  ±μ²² °¤¥· Ì RHIC ¨ LHC. �μ¸±μ²Ó±Ê
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Z2 ´ ²¥É ÕÐ¥£μ
Ö¤· , Éμ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ σSED ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨-
Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· ¸¢¨´Í , Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC, ¶μÎÉ¨ ¢
30 · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¸¥Î¥´¨Ö  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥·, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ-
· ¦¥´¨¥³ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ì · ±É¥·  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

’ ¡²¨Í  2. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (¢ ¡ ·´ Ì) μ¤¨´μÎ´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨
¢ AuÄAu- ¨ PbÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´  ±μ²² °¤¥· Ì RHIC ¨ LHC, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸
¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ RELDIS [32] ¨ ¢ · ¡μÉ Ì [11, 28, 58]. �·¨¢¥¤¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ LO ¨ NLO2 ¨ ¨Ì ¸Ê³³ . „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´Ò ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö  ¤·μ´´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥·, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ abrasionÄablation

�´¥·£¨Ö, A ƒÔ‚, ‚¨¤ σSED σDED

‘Ê³³ 
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ (LO) (NLO2)

�¤¨´μÎ´ Ö
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö

65 + 65 ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö 82 1,78 83,8

AuÄAu �¤·μ´´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Å Å 7,29

�¤¨´μÎ´ Ö 93,2 1,86 95,1
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö 88 [11]

100 + 100 ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö 95 [28]

AuÄAu �¤·μ´´μ¥ Å Å 7,29
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ 7,09 [58]

�¤¨´μÎ´ Ö 212 3 215
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö 214 [11]

2,75 + 2,75 ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö 220 [28]

PbÄPb �¤·μ´´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Å Å 7,88

2.3. �³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ §μ²μÉ  ¨ ¸¢¨´Í  ¢ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ°
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ σSED,DED

A (i) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¸·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¨ ¤μ¸Éμ¢¥·-
´μ¸ÉÓÕ ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (16) ¨ (23) ¢¥²¨Î¨´ σA(Eγ)fA(Eγ , i) ¶ ·Í¨-
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 ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. Š ± ¶μ± § ´μ ´ 
·¨¸. 6, μ¡² ¸ÉÓ ƒ� ¤ ¥É £² ¢´Ò° ¢±² ¤ ¢ σSED,DED

A (i), ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢,
¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ƒ�.
„²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, É ±
± ± Ô³¨¸¸¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ¤ ¢²¥´  ¢Ò¸μ±¨³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³.

Œμ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,
¸· ¢´¨¢ Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨²¨ ¸μ¶μ¸É -
¢²ÖÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ μ¡Ð¥¶·¨§´ ´´ÒÌ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. �  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ³´μ£¨Ì ²¥É ËμÉμ´¥°É·μ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö
³´μ£¨Ì Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢ ‘ ±²¥ [43, 45, 48] ¨ ‹¨¢¥·³μ·¥ [55].
�É¨ ¸¥Î¥´¨Ö § É¥³ ¡Ò²¨ ¸μ¡· ´Ò ¨ ¸¨¸É¥³ É¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì Ï¨·μ-
±ÊÕ ¨§¢¥¸É´μ¸ÉÓ · ¡μÉ Ì [50,51].

„²Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ Ö¤¥· 197Au ¨ 208Pb ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° (γ, n) ¨ (γ, 2n), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ·¥ ±Í¨¨ (γ, 3n)
¨ (γ, 4n) ¨§ÊÎ¥´Ò ³¥´¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ, ¸³. · ¡μÉÒ [43,55]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 6 � Eγ � 35 ŒÔ‚, £¤¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ƒ� (·¨¸. 7 ¨ 8).
�μ¸±μ²Ó±Ê Ô³¨¸¸¨Ö p, d, 3He ¨ 4He ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶μ¤ ¢²¥´  ¢Ò¸μ±¨³¨
±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ¡ ·Ó¥· ³¨, ¸Ê³³  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¢¸¥Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢ σ(γ, n) + σ(γ, 2n) + σ(γ, 3n) + σ(γ, 4n) ¡²¨§±  ± ¶μ²´μ³Ê
¸¥Î¥´¨Õ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [43, 45, 48, 55] § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ ´¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó, ¶μÔÉμ³Ê ± ¦¤μ¥ ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σ(γ, in)
Ô³¨¸¸¨¨ i ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´±²Õ§¨¢´Ò³ ¨ ¢±²ÕÎ ¥É ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤
± ´ ²μ¢ ¸ Ô³¨¸¸¨¥° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, É ±¨Ì ± ± (γ, in p), (γ, in 2p). �·¨
ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ± ´ ²μ¢ (γ, p), (γ, 2p) ¶·¥´¥¡·¥£ ²μ¸Ó. Š ± ¶μ± § ´μ ¢
· ¡μÉ¥ [45], ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± ´¥¡μ²ÓÏμ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥ ∼ 3−5%
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö.

‚ ‘ ±²¥ [45,48] ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸·¥¤´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ´  208Pb, É ±¨¥ ± ± ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨ Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ (¸³. ·¨¸. 3). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
35 � Eγ � 140 ŒÔ‚, £¤¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ±¢ §¨¤¥°É·μ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢

∑
i�1

iσ(γ, in) ¨ ¸¥Î¥´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ´¥ ³¥´¥¥

j ´¥°É·μ´μ¢
∑
i�j

iσ(γ, in).

� ¸±μ²Ó±μ ¨§¢¥¸É´μ  ¢Éμ·Ê, ¨§³¥·¥´¨Ö ËμÉμ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥° ¤²Ö Ö¤·  197Au ¶·¨ Eγ > 30 ŒÔ‚ ´ ¶·Ö³ÊÕ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨-
²¨¸Ó. …¤¨´¸É¢¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³ Ö μÍ¥´±  ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
ËμÉμ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [59] ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 197Au ¶·¨ 160 � Eγ � 250 ŒÔ‚.

�  ·¨¸. 7 ¨ 8 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢ Í¥²μ³ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê ¤ ´´Ò³¨
¶μ ·¥ ±Í¨¨ (γ, n), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ‘ ±²¥ ¨ ‹¨¢¥·³μ·¥. �¥±μÉμ·μ¥ ´¥¸μμÉ¢¥É-
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�¨¸. 7. ”μÉμ´¥°É·μ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö §μ²μÉ  [32]. ‘¢¥É²Ò¥ ¨ É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ μ¡μ-
§´ Î ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ‘ ±²¥ [43] ¨ ‹¨¢¥·³μ·  [55] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ
³¥Éμ¤Ê · ¡μÉÒ [56]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ¤  GNASH ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ¤  RELDIS ¤ ´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¤²Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢ · ¸Î¥É , ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¨ ¶·¥´¥¡·¥£ ÕÐ¨Ì ¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¥° 1n-Ô³¨¸¸¨¨

¸É¢¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¢Ò¸μÉ¥ ¶¨±  ƒ� (∼ 3% ¤²Ö 197Au ¨ ∼ 20% ¤²Ö
208Pb) ¨ ´  ¶· ¢μ³ ±·Ò²¥ ·¥§μ´ ´¸ , £¤¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò (γ, n) ¨ (γ, 2n) ±μ´±Ê·¨-
·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. 	μ²ÓÏ¨¥ · §´μ£² ¸¨Ö μÉ³¥Î ÕÉ¸Ö ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ (γ, 2n), ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ± ± ¢ Ëμ·³¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨, É ± ¨ ¢  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥. „²Ö 208Pb · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¤μ¸É¨£ ÕÉ ∼ 50%.
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�¨¸. 8. ”μÉμ´¥°É·μ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¸¢¨´Í  [32]. ‘¢¥É²Ò¥ ¨ É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ μ¡μ-
§´ Î ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ‘ ±²¥ [43] ¨ ‹¨¢¥·³μ·  [55] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ
³¥Éμ¤Ê · ¡μÉÒ [56]. Š·¥¸É¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉÒ [62], ±¢ ¤· ÉÒ Å
μÍ¥´¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉÒ [63]. �¸É ²Ó´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¨¤¥´É¨Î´Ò ·¨¸. 7

	Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ μÍ¥´μ± ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶μ¢Éμ·´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö · §´μ£² ¸¨°. ‚ · ¡μÉ¥ [60] ¡Ò²μ μÉ-
³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¶μ²´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ËμÉμ´¥°É·μ´μ¢ σ(γ, n) + 2σ(γ, 2n) + 3σ(γ, 3n),
¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ‘ ±²¥ ¨ ‹¨¢¥·³μ·¥, Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. �Éμ
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ · §´μ£² ¸¨Ö ¢ ËμÉμ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨ÖÌ, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §²¨Î¨Ö³¨ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê· Ì
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¸μ·É¨·μ¢±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¢ ‘ ±²¥ ¨ ‹¨¢¥·³μ·¥. ‚ · ¡μÉ¥ [60] ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥¸μ¢¥·-
Ï¥´¸É¢  É ±μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢ ‘ ±²¥ Î ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨° (γ, 2n) ¡Ò²  μÏ¨¡μÎ´μ
¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´  ± ± ¶ ·Ò ¸μ¡ÒÉ¨° (γ, n).

�μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ ‹¨¢¥·³μ·¥ ¢ 1987 £. [56], ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ ± ± ´μ·³¨·μ¢±¨ ¡μ²¥¥ · ´´¨Ì ¤ ´´ÒÌ ‹¨¢¥·³μ·  [55], É ± ¨ ´μ·³¨·μ¢±¨
¤ ´´ÒÌ ‘ ±²¥ [43] ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨§³¥´¥´Ò. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ‘ -
±²¥ [43] ± ± ¤²Ö 197Au, É ± ¨ ¤²Ö 208Pb ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´μ Ê³´μ¦ ÉÓ ´  0,93,
ÎÉμ ¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ RELDIS. �É-
³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ¶μ¶· ¢±  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ° ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,  ¢-
Éμ·Ò · ¡μÉ [28,58,61] ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤ ´´Ò¥ ‘ ±²¥ ¡¥§ ¨¸¶· ¢²¥´¨Ö ¨Ì ´μ·³¨-
·μ¢±¨.

�μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö (γ, 2n) ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [56] ¤²Ö
197Au ¨ 208Pb. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔÉ¨ ´μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ·¥ ±Í¨¨ (γ, 2n)
¤²Ö 197Au μ± § ²¨¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ É ±¨³¨ ¦¥, ± ± ¤ ´´Ò¥ ‘ ±²¥ ¶μ (γ, 2n),
¶μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö  ¢Éμ·μ¢ · ¡μÉÒ [60] μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨
¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¸μ·É¨·μ¢±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥ ´ Ï²¨ ¤μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤ ´´Ò¥ [56] ¶μ²ÊÎ¥´Ò
Éμ²Ó±μ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ ¢¸¥£μ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  (γ, 2n),
¶μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [60], ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
μÉ¢¥·£´ÊÉÒ.

�¤´¨ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö (γ, n) ¤²Ö 208Pb ¡Ò²¨ ¢Ò-
¶μ²´¥´Ò ¢ ‘ · Éμ¢¸±μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [62], £¤¥ ¡Ò² 
¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  Éμ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ƒ�. ”μÉμ-
´¥°É·μ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ±·¨¢ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ³¥Éμ¤μ³
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨.

�Í¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö (γ, n) ¤²Ö 208Pb ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ Ê´¨¢¥·-
¸¨É¥É¥ [63] ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ·¥¤Ê±Í¨¨. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ ¨ ´μ·³¨·μ¢±¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° (γ, n) (¨´É¥£· ² ¶μ Ô´¥·£¨¨, ¸·¥¤´¥¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ ³μ³¥´ÉÒ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨) μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì [43, 45, 55]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Éμ¤ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ·¥¤Ê±Í¨¨,  ¢Éμ·Ò
· ¡μÉÒ [63] ¢¢¥²¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±Ê ± ±  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨°, É ±
¨ ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê
¨´É¥£· ²Ó´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸¥Î¥´¨° (γ, n), ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ ² ¡μ-
· Éμ·¨ÖÌ.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 8 ¤ ´´Ò¥ μ ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) ´  208Pb ¨§ · ¡μÉ [62,
63] ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ‘ ±-
²¥ [43] ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ·μ£  (γ, 2n). Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ·¥ ±Í¨Ö (γ, 2n) ¢ · ¡μÉ Ì [62,
63] ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó.

Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ± ´ ²μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 197Au ¨ 208Pb ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
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¢ÒÎ¨¸²¥´Ò Éμ²Ó±μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ËμÉμ´¥°É·μ´´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ -
Í¨Ö μ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨¨ Ö¤¥· Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ Ô´¥·£¨° (Emin � Eγ � Emax) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´μ ¤²Ö ± ´ ²μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´μ¢ (� 3) ¨ ¤²Ö ± ´ ²μ¢, £¤¥ ¶μ³¨³μ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ p, d, t ¨ α.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó GNASH [64] Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ö¤¥· ËμÉμ´ ³¨ [65]. �¤´ ±μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μÍ¥¸¸ ËμÉμ-
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ
·¥§μ´ ´¸  ¨²¨ Î¥·¥§ ±¢ §¨¤¥°É·μ´´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥, Éμ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
³μ¤¥²¨ μ£· ´¨Î¥´  ¸¢¥·ÌÊ ¶μ·μ£μ³ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´ : Eγ � 140 ŒÔ‚.

�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´  Ö¤·μ³ ¢ ³μ¤¥²¨ GNASH § ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ [65]

σA(Eγ) = σGDR(Eγ) + σQD(Eγ), (28)

£¤¥ ¸¥Î¥´¨¥ ƒ„� σGDR § ¤ ¥É¸Ö ²μ·¥´Í¥¢¸±¨³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨§
· ¡μÉÒ [51], ¢±²ÕÎ Ö ¶μ¶· ¢±¨ ¨§ · ¡μÉÒ [56]. ‘¥Î¥´¨¥ ±¢ §¨¤¥°É·μ´´μ£μ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö σQD ¢ ³μ¤¥²¨ GNASH ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ ³μ¤¥²¨ ‹¥¢¨´-
¦¥·  Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  σd [66]:

σQD(Eγ) = L
NZ

A
σd(Eγ)F (Eγ), (29)

£¤¥ N , Z ¨ A μ¡μ§´ Î ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ³ ¸-
¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ËμÉμ´ Ö¤· . � · ³¥É· ‹¥¢¨´¦¥·  L ¶·¨´ÖÉ · ¢-
´Ò³ 6,5. �·¨´Í¨¶ § ¶·¥É  � Ê²¨, ±μÉμ·Ò° ¤¥°¸É¢Ê¥É ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¶μ£²μ-
É¨¢Ï¨Ì ËμÉμ´ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´ , ÔËË¥±É¨¢´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ-
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ´  ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¤¥°É·μ´¥, σd(Eγ), ÎÉμ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë ±Éμ·  F (Eγ). ‚ · ¡μÉ¥ [66] F (Eγ) ¡Ò² ¢ÒÎ¨-
¸²¥´ ± ± ³´μ£μ³¥·´Ò° ¨´É¥£· ², ±μÉμ·Ò° ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 20Ä140 ŒÔ‚
 ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¸Ö ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

F (Eγ) = 8,3714 · 10−2 − 9,8343 · 10−3Eγ + 4,1222 · 10−4E2
γ−

− 3,4762 · 10−6E3
γ + 9,3537 · 10−9E4

γ (30)

¨²¨ Ô±¸¶μ´¥´Éμ° ¢´¥ ÔÉμ£μ ¨´É¥·¢ ² 

F (Eγ) =
{

exp (−73,3/Eγ), Eγ < 20 ŒÔ‚,
exp (−24,2/Eγ), Eγ > 140 ŒÔ‚.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, F (Eγ) ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Eγ , ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¥¤¨-
´¨Í¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Eγ ¨ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (30) ¶·¨ 20 ¨ 140 ŒÔ‚ [65].
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„²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö

σd(Eγ) = 61,2(Eγ − 2,224)3/2/E3
γ , (31)

£¤¥ Eγ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ŒÔ‚,   σd Å ¢ ³¡, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¢Ò· ¦¥-
´¨ÖÌ.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´  Ö¤·μ³ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²ÓÕ GNASH ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (28)Ä(30),   ¸ ³  ¶·¥¤· ¢´μ-
¢¥¸´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô±¸¨Éμ´´μ°
³μ¤¥²ÓÕ [64, 65]. �μ ±¢ §¨¤¥°É·μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ËμÉμ´ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ´  ¶ ·¥
¸±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ´ Î ²Ó´ Ö Î ¸É¨Î´μ-
¤Ò·μÎ´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ 2p1h [65],   ´¥ 2p2h, ÎÉμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¡Ò μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ£²μÐ ÕÐ¨³¨ ´Ê±²μ´ ³¨.
� ±μ´¥Í, ¶μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³μ° · ¢´μ¢¥¸¨Ö ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¨¸¶ ·¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶μ ³¥Éμ¤Ê • Ê§¥· Ä”¥Ï¡ Ì  [65].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨ GNASH ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° (γ, n), (γ, 2n) ¨ (γ, 3n) É ±¦¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7 ¨ 8 ¤²Ö Ö¤¥· 197Au ¨ 208Pb ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ·¥ ±Í¨Ö³ (γ, n) ¨ (γ, 3n) ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ¸Ö É¥μ·¨¥°. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · §²¨Î´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° (γ, 2n), ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ GNASH ¶μ¶ ¤ ÕÉ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ‘ ±²¥ [43]
¨ ‹¨¢¥·³μ·  [55] ¤²Ö 208Pb. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ GNASH ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ (γ, 2n) ´ 
197Au μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±¨ ± ¤ ´´Ò³ ‹¨¢¥·³μ·  [55]. ‚ Í¥²μ³
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ GNASH ¨ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ [43,55].

�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σA(Eγ) ¨ ¡·Ô´Î¨´£¨ ± ´ ²μ¢ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö fA(Eγ , i),
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ GNASH, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨. �£· ´¨Î¥´¨¥ Eγ < Emax =
140 ŒÔ‚, ±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É¸Ö ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, μ± §Ò-
¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ¨ ¡Ê¤¥É ¨§ÊÎ¥´μ ¢ ¶¶. 4.1 ¨ 4.2.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · ¸¶ ¤ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (±μ³-
¶ Ê´¤-Ö¤· ) ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ƒ�. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ
ƒ� μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É¥μ·¨¥° ± ± ±μ£¥·¥´É´ Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö Î ¸É¨Î´μ-¤Ò·μÎ´ÒÌ
1p1h-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. — ¸É¨Í  ¨²¨ ¤Ò·±  ³μ£ÊÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ ¤·Ê£¨³ ´Ê-
±²μ´μ³ ¨ ¸μ§¤ ÉÓ 2p2h-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥. „ ²¥¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
3p3h, 4p4h, . . ., ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³
· ¢´μ¢¥¸¨¨ Å ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· . �¤´ ±μ ¢³¥¸Éμ É ±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ± ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±μ³Ê · ¢´μ¢¥¸¨Õ ±μ²²¥±É¨¢´μ¥ 1p1h-¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦¥É · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ¸ ¨¸-
¶Ê¸± ´¨¥³ ´Ê±²μ´  ¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ´¨§±μ²¥¦ Ð¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¤Ò·±μ° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉÊ [67]). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·Ö-
³μ° 1n-Ô³¨¸¸¨¨ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¶ ¤ ¥É ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
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¢Éμ·μ£μ ´¥°É·μ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³. �μÔÉμ³Ê ·¥ ±Í¨Ö (γ, 2n) ¢ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶·Ö³μ£μ ³¥Ì ´¨§³  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § ³¥É´μ ¶μ¤ ¢²¥´´μ° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± Î¨¸Éμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ƒ�.

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ £¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢ Ö¤·¥ 208Pb · ¸-
¶ ¤ ¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö, ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ [68] ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ É ±¦¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° ¤μ²¨ ¶·Ö³μ° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ É ±¨Ì ¶·Ö³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨§²Ê-
Î ¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò° ´Ê±²μ´,   Ö¤·μ-μ¸É Éμ± 207Pb ¨³¥¥É ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ³¥´¥¥ 3 ŒÔ‚ (¸³. · ¡μÉÊ [68]). „·Ê£μ¥ Ê± § ´¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
¶·Ö³μ° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ´  Ö¤· Ì Au ¨ Pb ¡Ò²μ ¤ ´μ
¢ · ¡μÉ¥ [43] ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ 1n ¨ 2n. �Éμ
¶μÉ¢¥·¤¨²μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡μ²¥¥ · ´´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [69] ¨ [70], £¤¥ ¶·μ¨§-
¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ´  É¥Ì ¦¥ Ö¤· Ì.
ˆ§¡ÒÉμ± ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ � 4 ŒÔ‚ ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ · ¸¶ ¤  ƒ� Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¶μ-
± § ² ´ ²¨Î¨¥ ¶·Ö³μ° Ô³¨¸¸¨¨ ´Ê±²μ´μ¢.

‚ · ¡μÉ¥ [67] ¤μ²Ö ¶·Ö³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ · ¸¶ ¤¥ 208Pb ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö 10 < E� < 30 ŒÔ‚ ¡Ò²  μÍ¥´¥´  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢´¥ ÔÉμ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¢±² ¤ ¶·Ö³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μÍ¥´¨¢ ²¸Ö ± ±
´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò°. ‘²¥¤ÊÖ · ¡μÉ¥ [43], ¢ ³μ¤¥²¨ RELDIS ¤μ²Ö ¶·Ö³ÒÌ ³¥Ì -
´¨§³μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± P dir

n = 0,31 ¨ 0,26 ¤²Ö Au ¨ Pb
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’ ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§ · ¡μÉÒ [71], ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
³¥¦¤Ê ¢±² ¤ ³¨ ¶·Ö³μ° ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤·μ³ 208Pb ¢
μ¡² ¸É¨ ƒ„� ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,1. ‚ ³μ¤¥²¨ RELDIS Ê£²Ò ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢
Θ ¢ Ìμ¤¥ ¶·Ö³μ° Ô³¨¸¸¨¨ · §Ò£·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥°
W (Θ) = A+B sin2 Θ ¨§ · ¡μÉÒ [70]. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·Ö³ Ö 1n-Ô³¨¸¸¨Ö
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 7 � E� � 22 ŒÔ‚.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨´ÖÉÒ¥ ³μ¤¥²ÓÕ RELDIS ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·Ö³μ° Ô³¨¸¸¨¨ P dir
n

¨³¥ÕÉ ´¥±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ± ¢¥²¨Î¨´¥ P dir

n . — ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´ 
¡¥§ ÊÎ¥É  ¶·Ö³μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¸ P dir

n = 0 (¸³. ·¨¸. 7, 8). Š ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 7,
¸¥Î¥´¨Ö (γ, 2n) ´  §μ²μÉ¥, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ RELDIS ¸ P dir

n = 0,31, μ± §Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±¨³¨ ± ¨§³¥·¥´¨Ö³ ‘ ±²¥. �·¨ ÔÉμ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ‹¨-
¢¥·³μ·  [55] ²ÊÎÏ¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ P dir

n = 0. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · §´¨Í  ¢
·¥§Ê²ÓÉ É Ì RELDIS ¤²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¸ P dir

n = 0 ¨ P dir
n = 0,31, ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê·μ¢´Õ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°

¢ ¤ ´´ÒÌ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
2.4. �²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö Ö¤¥· ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ´¥°É·μ´μ¢. �±¸-

¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ö¤¥·
208Pb ¸ Ô´¥·£¨¥° 158A ƒÔ‚ [72] ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ± ´ ²μ³
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.
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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [72] ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ÊÎ ² ¸Ó Ô³¨¸¸¨Ö Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ
197Au ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ μ¤´μ£μ ¨ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¡¥§ Ô³¨¸¸¨¨ ¤·Ê£¨Ì
Î ¸É¨Í). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ RELDIS, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò LO ¨ NLO2, ¸· ¢´¨-
¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [72] ¢ É ¡². 3. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶·Ö³μ° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ P dir

n = 0,31 ¨
P dir

n = 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ P dir
n = 0,31, ²ÊÎÏ¥ ¸μ-

£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ μ¸μ¡¥´´μ § ³¥É´μ ¤²Ö ± ´ ²  2n.
ˆ³¥´´μ ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ P dir

n ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤ ²¥¥. �·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¨
abrasionÄablation (¸³. ¶. 3.3) É ±¦¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

’ ¡²¨Í  3. � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ (¢ ¡ ·´ Ì) Ö¤· -³¨Ï¥´¨ 197Au ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° 158A ƒÔ‚ [32]. �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨
RELDIS ¨ ³μ¤¥²¨ abrasion. ‚ ¸±μ¡± Ì Ê± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ RELDIS ¡¥§ ÊÎ¥É 
¶·Ö³μ° 1n-Ô³¨¸¸¨¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [72]

Š ´ ²
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨

σSED(i) + σDED(i) σnuc(i) ‚¸¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò

�±¸¶¥·¨-
RELDIS

�±¸¶¥·¨- Abrasion- �±¸¶¥·¨-
’¥μ·¨Ö

³¥´É ³¥´É ³μ¤¥²Ó ³¥´É

i = 1n 26,4 ± 4,0 26,96 0,3 ± 0,1 0,43 26,7 ± 4,0 27,39
197Au → 196Au + n (25,09) (25,52)

i = 2n 4,6 ± 0,7 4,57 0,13 ± 0,4 0,13 4,7 ± 0,7 4,70
197Au → 195Au + 2n (6,39) (6,52)

�³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨
³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 30A ƒÔ‚ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [73], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9, a ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ RELDIS.

“¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [73] ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ´¥°É·μ´Ò ¸ ³ ²Ò³¨ ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢¶¥·¥¤ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± 
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥·, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö Ì -
· ±É¥·´μ° ±¢ ¤· É¨Î´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ô³¨¸¸¨¨
´¥°É·μ´μ¢ μÉ § ·Ö¤  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ZT . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, σ/Z2

T ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
§ ¢¨¸¨É μÉ ZT , ± ± ÔÉμ ¨ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
(·¨¸. 9, ¡). � ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö σ/Z2

T μÉ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢
μÉ · ¤¨Ê¸  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ Emax = γ/RT , ±μÉμ·Ò°, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, § ¢¨¸¨É
μÉ ZT . � ¶·¨³¥·, ¢ ³μ¤¥²¨ RELDIS Emax = 0,57 ƒÔ‚ ¤²Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Pb
´  Al, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Emax = 0,42 ƒÔ‚ ¢ PbÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. Š ± ¢¨¤´μ ¨§
·¨¸. 9, ¡, ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¡μ²ÓÏμ³Ê (∼ 10%) Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ σ/Z2

T ¤²Ö ²¥£±¨Ì
³¨Ï¥´¥°. ‚ Í¥²μ³ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ³μ¤¥²ÓÕ RELDIS.
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�¨¸. 9. a) ‘¥Î¥´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ¢¶¥·¥¤ μ¤´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥°
30A ƒÔ‚ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ Al, Cu, Sn ¨ Pb (ÉμÎ±¨, ¨§³¥·¥´¨Ö
· ¡μÉÒ [73]). �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨ RELDIS ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ°
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö), ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö 1n-Ô³¨¸¸¨¨ (¸¶²μÏ-
´ Ö), ¤²Ö 2n-Ô³¨¸¸¨¨ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ± ± ËÊ´±Í¨¨ § ·Ö¤  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ZT . ¡) � ¸Î¥É´Ò¥
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° 1nX ¨ 2nX ¶μ¸²¥ ¨Ì ¤¥²¥´¨Ö ´  Z2

T . �¨¸Ê´μ±
¨§ · ¡μÉÒ [73]

2.5. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ¶μÉ¥·¥ ¨³¨ Î ¸É¨ § ·Ö¤ .
�·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ³μ¤¥²ÓÕ RELDIS c¥Î¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö § ·Ö¤  Ö¤¥· 208Pb ¸
Ô´¥·£¨¥° 158A ƒÔ‚ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨Ì μ¤¨´μÎ´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´  Ö¤· Ì ¸¢¨´Í 
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10 ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ¨§ · ¡μÉÒ [74]. ‚
¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ μ¤´¨³
(LO) ¨ ¤¢Ê³Ö ËμÉμ´ ³¨ (NLO2), ¨§μ¡· ¦¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 4. ‘¥Î¥´¨Ö Ë· £³¥´-
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�¨¸. 10. ‘¥Î¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö § ·Ö¤  ¤²Ö Ö¤¥· 208Pb ¸ Ô´¥·£¨¥° 158A ƒÔ‚ ´  ¸¢¨´-
Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ [32]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨ RELDIS ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨
¨ ³μ¤¥²¨ abrasionÄablation ¤²Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ¨ ¶Ê´±É¨·´μ° £¨¸Éμ£· ³³ ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘¶²μÏ´ Ö £¨-
¸Éμ£· ³³  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨Ì ¸Ê³³Ê, ±μÉμ· Ö ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¨§ · ¡μÉÒ [74] (ÉμÎ±¨)

É Í¨¨ Ö¤¥· ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶·μ¸Éμ° ³μ¤¥²¨ abrasionÄablation. �É³¥É¨³, ÎÉμ  ¤·μ´´ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö Ö¤¥·
¶·μÉ¥± ¥É ± ± ¢§ ¨³´μ¥ · §·ÊÏ¥´¨¥ Ö¤¥·, ¶μÔÉμ³Ê μ¶¨¸ ´¨¥ ³μ¤¥²¨ abrasionÄ
ablation ¡Ê¤¥É ¤ ´μ ¢ ¶. 3.3 · §¤. 3, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ£μ ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥·.

�μÉ¥·Ö Ö¤·μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ μ¡ÒÎ´μ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ -
¥É¸Ö ¨ ¶μÉ¥·¥° ´¥°É·μ´μ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö Z = 82 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³, £¤¥ Ö¤·μ 208Pb É¥·Ö¥É Éμ²Ó±μ ´¥°É·μ´Ò. �μ¸±μ²Ó±Ê ³¥Éμ-
¤¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [74] ´¥ ¶μ§¢μ²Ö²  μÉ²¨Î¨ÉÓ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Ö¤·  ¸ Z = 82 μÉ
Ö¤¥· ¶ÊÎ± , Éμ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö Z = 82 ¨§³¥·¥´Ò ´¥ ¡Ò²¨. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 10,
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö ¤μ³¨´¨·Ê¥É ´ ¤  ¤·μ´´μ° ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¶μ-
É¥·¥° μ¤´μ£μ, ¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì ¶·μÉμ´μ¢,   · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ [74].

2.6. �²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ § ·Ö¤ 
Ö¤· . ‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³μ¦¥É ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¶μÉ¥·¥° ¶·μÉμ´μ¢.
�Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ö¤¥· ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ § ·Ö¤ ³¨, ³¥´ÓÏ¥ § -
·Ö¤  Ö¤¥· ¶ÊÎ± . ‚Ò¡¨¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Ö¤¥· ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· ³μ¦¥É ¸É ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
§ ·Ö¤  μ¤´μ£μ ¨§ ´¨Ì. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ¥ Ö¤·μ
¶·¨μ¡·¥É ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨. �¥·¥´μ¸ ¶·μ-
Éμ´  ¨§ μ¤´μ£μ Ö¤· -¶ ·É´¥·  ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ ¢ ¤·Ê£μ¥ ¢μ§³μ¦¥´ ¶·¨ ³ ²ÒÌ
±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· (¸· ¢´¨³ÒÌ ¸ Ô´¥·£¨¥° Ë¥·³¨-
¤¢¨¦¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢). � ¶·μÉ¨¢, ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
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¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸Ë¥·Ò ¨Ì Ë¥·³¨-¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ¨ ¶¥·¥-
´μ¸ ´Ê±²μ´  ¨§ μ¤´μ£μ Ö¤·  ¢ ¤·Ê£μ¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦¥´.

‚ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¢ ´¨Ì
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ Δ-·¥§μ´ ´¸  ¨ ¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³: n → Δ0 → p +π− [79].
“¢¥²¨Î¥´¨¥ § ·Ö¤  Ö¤· -μ¸É É±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ § Ì¢ É  ¨³ ¶·μÉμ´  ¨
¢Ò²¥É  π− ¨§ Ö¤· . ’ ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ³μ£ÊÉ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö Ô³¨¸¸¨¥°
´¥°É·μ´μ¢.

�  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [78, 80, 81] ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ¤-
Ì¢ É  § ·Ö¤  σ(ΔZ = +1) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¨
³ ¸¸Ò Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 0,5 ¤μ 10A ƒÔ‚ ÔÉ¨ ¸¥Î¥´¨Ö
¶² ¢´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ Ê¸¶¥Ï´μ μÉ· ¦ ¥É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö
¨§ · ¡μÉÒ [77], ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (p, xn)-
¸¥Î¥´¨Ö ¨ ±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶·μÉμ´μ¢ ZT ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨.

‚ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¸¥Î¥´¨Ö σ(ΔZ = +1) ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ ¸-
¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ AT , ÎÉμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ
σ(ΔZ = +1) ∝ Aκ

T , £¤¥ κ = 0,223 ± 0,005 [81]. ‚ · ¡μÉ¥ [77] ¡Ò²μ ¶·¨-
´ÖÉμ, ÎÉμ σ(ΔZ = +1) μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢ÒÏ¥ ∼ 4A ƒÔ‚, ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ
Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ É ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤μ ∼ 100A ƒÔ‚. ’ ± Ö  ¶¶·μ±¸¨-
³ Í¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö NN → NΔ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³,
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¨³ Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ö¤·¥,   Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥
¢´μ¸ÖÉ ´¨± ±μ£μ ¢±² ¤  ¢ σ(ΔZ = +1).

�¤´ ±μ, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [75, 76], ¶μ¸²¥ ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° 158A ƒÔ‚ Î¥·¥§ · §²¨Î´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ Ö¤· 
¢¨¸³ÊÉ  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸ § ³¥É´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ. ‚ · ¡μÉ Ì [75, 76] ¢¶¥·¢Ò¥
¤ ´μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É . 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É ³μ¤¥²ÓÕ RELDIS
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Δ-¨§μ¡ ·Ò ´  ´Ê±²μ´ Ì ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
± ´ ²  ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ¶¨μ´  ´  ´¥°É·μ´¥ γn → π−p ¶μ§¢μ-
²Ö¥É Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨§³¥·¥´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö σ(ΔZ = +1). �¡· §μ¢ -
´¨¥ Ö¤¥· ¢¨¸³ÊÉ  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ § Ì¢ É  μ¸É ÉμÎ´Ò³
Ö¤·μ³ ¶·μÉμ´  ¨ ¢Ò²¥É  ¨§ Ö¤·  π−.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤²Ö ¨μ´μ¢ ¸ ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥° (γ � 10) ¢±² ¤ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ², É ± ± ± ³ ±¸¨-
³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ·μ£  ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö
¶¨μ´μ¢. � ¶·μÉ¨¢, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ 158A ƒÔ‚ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É· 
Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ÔÉμÉ ¶μ·μ£. Š ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 6, ËμÉμ-
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ ±¢ §¨¤¥°É·μ´´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢
¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Δ-·¥§μ´ ´¸  ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¨ 158A ƒÔ‚.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 11, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ RELDIS Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [75, 76] ¨ ¤μ± §Ò¢ ÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¢±² ¤  Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ¸¥Î¥´¨¥ σ(ΔZ = +1) ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
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�¨¸. 11. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ¶μ¤Ì¢ É  § ·Ö¤  Ö¤· ³¨ Au ¨ Pb ¢ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨ C (a), Cu (¡), Au ¨ Pb (¢) [75]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · -
¡μÉ [78,80,81] ¤²Ö Ö¤¥· Au ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 10,6A ƒÔ‚ ¶μ± § ´Ò ¸¢¥É²Ò³¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨-
± ³¨, ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ö¤¥· Pb ¶·¨ 158A ƒÔ‚ ¨§ · ¡μÉ [75,76] Å É¥³´Ò³¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¨§ · ¡μÉÒ [77] μÉ³¥Î¥´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. ‘¶²μÏ-
´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸Ê³³Ê ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ [77] ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
¢±² ¤  ¢ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ¤Ì¢ É  § ·Ö¤ , ±μÉμ·Ò° ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ RELDIS

£¨ÖÌ. ‘¥Î¥´¨¥ (ΔZ = +1) ¶ ¤ ¥É ¤μ Ô´¥·£¨¨ 10A ƒÔ‚, ´μ ¶μÉμ³ ´ Î¨´ ¥É
· ¸É¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ± ´ ²μ¢ γN → πN . ’ ±¨³ ÔËË¥±Éμ³ ³μ¦´μ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸¢¨´Í  ¸ ¸ ³Ò³¨ ²¥£±¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨,
´ ¶·¨³¥· ¸ Ê£²¥·μ¤μ³, £¤¥ ³ ² ¢±² ¤ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �μÔÉμ³Ê
¨Ì ¢±² ¤ (∼ 1 ³¡) ¢ σ(ΔZ = +1) ´  ·¨¸. 11, a ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥§ ³¥É¥´.

‘¥Î¥´¨Ö ¶μ¤Ì¢ É  § ·Ö¤  (ΔZ = +1) Ö¤· ³¨ §μ²μÉ  ¨ ¸¢¨´Í  ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  ZT Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢
· ¡μÉ Ì [78, 82] ¨ [75, 76] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 12. ‚±² ¤Ò



450 �˜…�ˆ—��‚ ˆ.�.

�¨¸. 12. ‘¥Î¥´¨Ö ¶μ¤Ì¢ É  § ·Ö¤  (ΔZ = +1) Ö¤· ³¨ §μ²μÉ  ¨ ¸¢¨´Í  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
 Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  ZT Ö¤· -³¨Ï¥´¨ [76]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉ [75, 76]
¤²Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° 158A ƒÔ‚ μ¡μ§´ Î¥´Ò ±·Ê¦± ³¨. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸Ê³³Ê Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ΔZ = +1 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö,
·¥§Ê²ÓÉ É RELDIS) ¨ ¢±² ¤  ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ( ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [78, 82] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 10,6A ƒÔ‚, ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö). „ ´´Ò¥ ¨§
· ¡μÉ [78, 82] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ · §¤¥²Ö-
²¨¸Ó. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ¸²¥¤ÊÖ · ¡μÉ¥ [77], ÎÉμ ¢±² ¤ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ γ � 10, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢ ¤²Ö
Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨ ¸¢¨´Í  ¶·¨ 158A ƒÔ‚. �ÉμÉ ¢±² ¤ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉÒ [78], ¢ ±μÉμ·μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö §μ²μÉ 
10,6A ƒÔ‚ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ μÏ¨¡± ³¨. —Éμ¡Ò ¸· ¢-
´¨ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¨ RELDIS ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [75, 76],
¤μ¡ ¢¨³ ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¤ ´´Ò¥ [78]. �  ·¨c. 12 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê-
¥É¸Ö μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥° ±·¨¢μ° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¸¥Î¥´¨Ö³¨ σ(ΔZ = +1) ¨§ · ¡μÉ [75,76].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ-
Éμ´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ (¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Δ-¨§μ¡ ·Ò ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¡³¥´ 
π- ¨ ρ-³¥§μ´ ³¨), · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [83], ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉ [75, 76]. Œ¥Ì ´¨§³ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¢μ§³μ¦¥´
Éμ²Ó±μ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ö¤¥·, ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
³ ²ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶²μÐ ¤¨ Éμ´-
±μ£μ ±μ²ÓÍ  ¸ · ¤¨Ê¸μ³, ¡²¨§±¨³ ± ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê bc, · §¤¥²ÖÕÐ¥³Ê
μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (¸³. ¶. 2.1). �μÔÉμ³Ê
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· ¸Î¥É´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö, ¡²¨§±ÊÕ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
(¸³. · ¡μÉÊ [83]), Éμ²Ó±μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨¢, ÎÉμ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨ Ö¤¥· ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢, ÎÉμ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨. ’μ²Ó±μ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ RELDIS ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [75,76].

3. ‚‡�ˆŒ��Ÿ �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’��Ÿ ˆ �„�����Ÿ
„ˆ‘‘�–ˆ�–ˆŸ ‚‘’�…—�›• �“—Š�‚ Ÿ„…�

‚ · §¤. 2 · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó É ±¨¥ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ö¤¥·, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¸μ¡ÒÉ¨° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨Ö μ¤´μ£μ ¨§ Ö¤¥·-¶ ·É´¥·μ¢ Å ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¨²¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨.
“¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ§¢μ²Ö²¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ · ¸¶ ¤ ²¨¡μ ´ -
²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· , ²¨¡μ Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ‚ ± ¦¤μ³ É ±μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ö¤·μ-
¶ ·É´¥· ¸²Ê¦¨É ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, · §·ÊÏ ÕÐ¥£μ ¤·Ê£μ¥
Ö¤·μ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ μ´μ ¸ ³μ ³μ¦¥É ¶·¥É¥·¶¥¢ ÉÓ Ë· £³¥´É Í¨Õ
¢ Éμ³ ¦¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ´¥£μ ¶μ²Ö ¤·Ê£μ£μ Ö¤· .
Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¤ ²¥¥, μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¡μÕ¤´μ£μ
· §·ÊÏ¥´¨Ö Ö¤¥· ¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±¨³¨ ¶μ²Ö³¨. ’ ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ
¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥° (Mutual Electromagnetic Dissocia-
tion (MED)). �·μÍ¥¸¸Ò ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ê²ÓÉ· ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [32], £¤¥ ¡Ò²  ¶μ¸É·μ¥´ 
³μ¤¥²Ó RELDIS, ¸¶μ¸μ¡´ Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. �μ§¦¥ ¢ · ¡μÉ¥ [84] ¤·Ê£¨³¨  ¢Éμ-
· ³¨ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢§ ¨³´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ±
·μ¦¤¥´¨Õ ρ-³¥§μ´μ¢ ¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³Ò¥ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥° Ö¤¥·.

’¥μ·¨Õ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· ¨§²μ-
¦¨³, ¸²¥¤ÊÖ · ¡μÉ ³ [14, 32]. �·μÍ¥¸¸Ò ¢§ ¨³´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ¨ ¨Ì
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡³¥´  ¤¢Ê³Ö, É·¥³Ö ¨ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ËμÉμ´ ³¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 13.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢Ê¥É ¨ ¶·¨ μ¡³¥´¥ μ¤´¨³ ËμÉμ´μ³ (·¨¸. 14). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ ËμÉμ´  ³μ¦¥É ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ö¤· , ´ ¶·¨³¥· ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥³ ƒ�. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö É ±μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ Ö¤·μ-¨§²ÊÎ É¥²Ó ± ± ±¢ ´Éμ¢Ò° μ¡Ñ¥±É, ±μÉμ·Ò° ¸¶μ¸μ¡¥´ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ
¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸³. · ¡μÉÒ [85Ä87]. Š ± ¶μ± § ´μ
¢ · ¡μÉ Ì [85, 86] (¸³. É ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢ · ¡μÉ¥ [12]), ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ 
¢§ ¨³´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·-¶ ·É´¥·μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡³¥´  μ¤´¨³
ËμÉμ´μ³ (·¨¸. 14) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¸ μ¡³¥-
´μ³ ¤¢Ê³Ö ËμÉμ´ ³¨ (LO ´  ·¨¸. 13). �·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ,
´¥±μ£¥·¥´É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Z Ö¤· -¨§²ÊÎ É¥²Ö (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±μ£¥·¥´É´μ£μ
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�¨¸. 13. ‚§ ¨³´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö Ö¤¥· ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  (LO) ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ´¨³
¶μ·Ö¤±μ¢ ¸ μ¡³¥´μ³ É·¥³Ö (NLO12) ¨ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ËμÉμ´ ³¨ (NLO22). ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´ 
¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  μ¡μ§´ Î¥´μ ¸¢¥É²μ° ¢¥·Ï¨´μ°, ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ËμÉμ´  ¸
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ö¤·  ¨²¨ ·μ¦¤¥´¨¥³ Î ¸É¨Í Å É¥³´μ° ¢¥·Ï¨´μ°

�¨¸. 14. ‚§ ¨³´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö Ö¤¥· ¶·¨ μ¡³¥´¥ μ¤´¨³ Ëμ-
Éμ´μ³. ‚¥·Ï¨´Ò μ¡μ§´ Î ÕÉ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´  c ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥³ Ö¤· ,   É ±¦¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ËμÉμ´  ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ö¤· 
¨²¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥¥¸Ö ·μ¦¤¥´¨¥³ Î ¸É¨Í

¶·μÍ¥¸¸  ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· , ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´μ Z2) [85]. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´¥-
Ê¶·Ê£¨° Ëμ·³Ë ±Éμ· Ö¤·  ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
Ê¶·Ê£¨³ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ³ [86].

� ¶·¨³¥·, ¤²Ö AuÄAu- ¨ PbÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³´μ£μ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡³¥´  μ¤´¨³ ËμÉμ-
´μ³ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 0,49 ¨ 0,54 ³¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [85].
‚ · ¡μÉ¥ [12] A-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´  ± ± 10−5A2 ³¡,
ÎÉμ ¤ ¥É 0,39 ¨ 0,43 ³¡ ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ Ö¤¥·. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨Ì ¶Ê´±É Ì, ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ -
Í¨¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ AuÄAu ¨ PbÄPb ¸ μ¡³¥´μ³ ¤¢Ê³Ö ¨ ¡μ²¥¥ ËμÉμ´ ³¨
(LO, NLO12 ¨ NLO22, ·¨¸. 13) ¨³¥ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¡ ·´ ¨
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¸¥Î¥´¨¥ μ¤´μËμÉμ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μ-
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Í¨ Í¨¨. �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ±μ£¥·¥´É´Ò¥
¶·μÍ¥¸¸Ò Ô³¨¸¸¨¨ ËμÉμ´ , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Ö¤· -¨§²ÊÎ É¥²Ö.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ö¤¥· (A1 = A2 = A, Z1 = Z2 = Z
¨ R1 = R2 = R), ±μÉμ·Ò¥ Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¨§ÊÎ ÕÉ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ±μ²² °¤¥-
· Ì ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤·μÄÖ¤·μ. �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë· £³¥´-
É Í¨Ö Ö¤¥· ¨ ·μ¦¤¥´¨¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ±μ²² °¤¥-
· Ì ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢Ò²¥É  Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ, ¢ ± ±μ³ ¨³¥´´μ ¨§ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¶·¥É¥·¶¥¢Ï¥¥
Ë· £³¥´É Í¨Õ Ö¤·μ. �μÔÉμ³Ê, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ³ ¸¸ ¨ § ·Ö¤μ¢
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¨´¤¥±¸Ò 1 ¨ 2 ¶μ§¢μ²ÖÉ · §²¨Î ÉÓ, ± ±μ° ¨³¥´´μ ¨§
¶ ·É´¥·μ¢ ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ ¶·¥É¥·¶¥² Ë· £³¥´É Í¨Õ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡μ¡Ð¥´Ò ¨ ´  ¸²ÊÎ °  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.

3.1. ‹¨¤¨·ÊÕÐ¨° ¶μ·Ö¤μ± ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨.
‘¢¥É²Ò¥ ¨ É¥³´Ò¥ ¢¥·Ï¨´Ò ´  ¤¨ £· ³³ Ì ·¨¸. 13 μ¡μ§´ Î ÕÉ Ê¶·Ê£¨¥ ¨ ´¥-
Ê¶·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ¶·¨³¥·, ¢ Ìμ¤¥ ¶·μÍ¥¸¸  ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ
¶μ·Ö¤±  (LO ´  ·¨¸. 13) Ö¤·  A1 ¨ A2 μ¡³¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ËμÉμ´μ³ ¸ Ô´¥·£¨¥°
E1, ¶·¨Î¥³ Ö¤·μ A2 ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ A∗

2 ¶μ¸²¥ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö É ±μ£μ ËμÉμ´ . ‚ Ìμ¤¥ Éμ£μ ¦¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ö¤·  A∗

2 ¨ A1 μ¡³¥´¨¢ ÕÉ¸Ö
ËμÉμ´μ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° E2, ¨ ¶μ£²μÉ¨¢Ï¥¥ ËμÉμ´ Ö¤·μ A1 ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ A∗

1. �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ É ±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö μ¡μ¨Ì Ö¤¥·.

„¨ £· ³³  NLO12 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ LO ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ É·¥ÉÓ¥£μ ËμÉμ´  E3,
¤μ¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ Ö¤·Ê A1 ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �É³¥É¨³, ÎÉμ
¶μ³¨³μ ¤¨ £· ³³Ò NLO12 ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¨ £· ³³  NLO21, ¢ ±μÉμ·μ° Ö¤·μ A2

¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢,   A1 ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¤´μ£μ ËμÉμ´ .

�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡³¥´ ËμÉμ´ ³¨ E1, E2, E3

¨ E4, ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´¥ ¢ ¦´ , ¶μ-
ÔÉμ³Ê Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¥´¥¡·¥£ ¥É¸Ö. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ËμÉμ´  μ£· ´¨Î¥´ , E1 � Emax

(Emax ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (9)), ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ³μ¦¥É § ³¥É´μ ¨§³¥´¨ÉÓ
¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨§²ÊÎ ÕÐ¥£μ ËμÉμ´ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ö¤·  EA = γMA ¸
³ ¸¸μ° MA. „²Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ¢ÒÎ¨¸²¨³ μÉ´μÏ¥´¨¥

r =
Emax

EA
≈ 1

RMA
, (32)

±μÉμ·μ¥ ¡²¨§±μ ± 10−4 ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �μÔÉμ³Ê ± ± Ô´¥·£¨Ö, É ± ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ Ö¤· -¨§²ÊÎ É¥²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ ¨
¢¸¥Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶¥·¢Ò° ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡-
³¥´Ò ËμÉμ´ ³¨ ³μ£ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¶·μ-
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Í¥¸¸Ò, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì
¶μ²¥° Ö¤¥·.

„²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¸¶¥±É·Ò Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢ μÉ Ö¤·  ¢ ¥£μ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ μ¤¨´ ±μ¢Ò. �Éμ
μ¡μ¸´μ¢ ´μ ³ ²μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥·, ±μÉμ· Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
§´ Î¨É¥²Ó´μ ±μ·μÎ¥ ¢·¥³¥´¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ, ´ ¶·¨-
³¥·, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨¸¶ ·¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¨²¨ ¤¥²¥´¨¥. ’ ±¦¥ ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ ¨´-
É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 13 ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, · ¸¸³ É·¨¢ Ö
¨Ì ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .

‚Ò· ¦¥´¨¥ (18) ³μ¦´μ μ¡μ¡Ð¨ÉÓ ´  ¸²ÊÎ ° ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨. ’ ±,
¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  LO, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· A1 ¨ A2 ¶μ
± ´ ² ³ i ¨ j, ¨³¥¥³

σMED
LO (i|j) = 2π

∞∫
bc

db b PA1(b, i)PA2(b, j), (33)

£¤¥ PA1(b, i) ¨ PA2(b, j) § ¤ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (19) ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¨¸¸μÍ¨-
 Í¨¨ Ö¤¥· A1 ¨ A2 ¶μ ± ´ ² ³ i ¨ j ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´¨Ö bc · §¤¥²Ö¥É μ¡² ¸É¨  ¤·μ´´μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ö¤¥·. Š ± ¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (18), μ´ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢¥´ ¸Ê³³¥ · ¤¨Ê¸μ¢ Ö¤¥·
bc ≈ RA1 + RA2 . ‚Ò¡μ· bc μ¡¸Ê¤¨³ ¤ ²¥¥ ¢ ¶. 3.3.

�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ LO ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²ÊÎ¨³, § ³¥´¨¢ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (19) ¡·Ô´-
Î¨´£ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ± ´ ²  ´  ¨Ì ¶μ²´ÊÕ ¸Ê³³Ê, ±μÉμ· Ö ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
· ¢´  ¥¤¨´¨Í¥, fA1(E, i) → 1 ¨ fA2(E, j) → 1:

σMED
LO = 2π

∞∫
bc

db b
[
mA1(b) e−mA1(b)

] [
mA2(b) e−mA2(b)

]
=

= 2π

∞∫
bc

db b m2
A(b) e−2mA(b). (34)

‡¤¥¸Ó ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ · ¢¥´¸É¢¥ ¶·¨´ÖÉμ A1 = A2.

3.2. ‚§ ¨³´ Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢.
‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³Ê ¶μ·Ö¤±Ê (LO) ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨¨ · ¸¸³É·¨³ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±μ¢ (NLO),
±μÉμ·Ò¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö μ¡³¥´μ³ É·¥Ì ¨²¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ËμÉμ´μ¢. �μ²´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ É·¥ÌËμÉμ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  NLO12, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 13,
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§ ¶¨Ï¥³ ± ±

σMED
NLO12

= 2π

∞∫
bc

db b

[
mA1(b) e−mA1(b)

][
m2

A2
(b)

2
e−mA2(b)

]
=

= 2π

∞∫
bc

db b
m3

A(b)
2

e−2mA(b), (35)

£¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥¥ · ¢¥´¸É¢μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ A1 = A2. �·μÍ¥¸¸ NLO21,
¶·μÌμ¤ÖÐ¨° ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ö¤·  A2 ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢,
¨³¥¥É É ±μ¥ ¦¥ ¸¥Î¥´¨¥.

‘¥Î¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 13 ¶·μÍ¥¸¸  ¸ μ¡³¥´μ³ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ËμÉμ-
´ ³¨ NLO22 § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ±

σMED
NLO22

= 2π

∞∫
bc

db b

[
m2

A1
(b)

2
e−mA1(b)

][
m2

A2
(b)

2
e−mA2 (b)

]
=

= 2π

∞∫
bc

db b
m4

A(b)
4

e−2mA(b), (36)

£¤¥ ¶μ¸²¥¤´¥¥ · ¢¥´¸É¢μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ A1 = A2.

�¨¸. 15. ‚Ò¸Ï¨¥ ¶μ·Ö¤±¨ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥·, ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö É·μ°´Ò³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨. �·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ μ¡³¥´μ³ Î¥-
ÉÒ·Ó³Ö (NLO13), ¶ÖÉÓÕ (NLO23) ¨ Ï¥¸ÉÓÕ (NLO33) ËμÉμ´ ³¨. ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ËμÉμ´ 
¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  μ¡μ§´ Î¥´μ ¸¢¥É²μ° ¢¥·Ï¨´μ°, ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ËμÉμ´  ¸
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ Ö¤·  ¨²¨ ·μ¦¤¥´¨¥³ Î ¸É¨Í Å É¥³´μ° ¢¥·Ï¨´μ°
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�·μÍ¥¸¸Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ ³¥´ÓÏ¥° ³¥·¥ μ¤´μ ¨§ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶μ-
£²μÐ ¥É É·¨ ËμÉμ´ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 15. ‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢
¸ μ¡³¥´μ³ Î¥ÉÒ·Ó³Ö (NLO13), ¶ÖÉÓÕ (NLO23) ¨ Ï¥¸ÉÓÕ (NLO33) ËμÉμ´ ³¨
(¢±²ÕÎ Ö ¤¨ £· ³³Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶¥·¥¸É ´μ¢±μ° Ö¤¥· A1 ¨ A2) μ¡μ§´ Î¨³
± ± NLOTR.

‘²¥¤ÊÖ · ¡μÉ¥ [58] ¨ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ (27), § ¶¨Ï¥³ ¸Ê³³Ê ¢±² ¤μ¢ ¢¸¥Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨:

σMED
tot = 2π

∞∫
bc

db b[1 − e−mA(b)]2. (37)

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨ RELDIS ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ ±μ²² °¤¥· Ì RHIC ¨
LHC ¡Ê¤ÊÉ ¤ ´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶Ê´±É Ì.

3.3. ”· £³¥´É Í¨Ö Ö¤¥· ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶¥-
·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �·¨ ± ¸ É¥²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¸ ¶·¨-
Í¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ b ∼ RA1 + RA2  ¤·μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨Ì Ö¤·  ´Ê±²μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ´¥ ¢ ± ¦¤μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ö¤· 
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Î ¸É¨Î´μ ¶·μ§· Î´Ò³¨ ¤·Ê£ ¤²Ö ¤·Ê£  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³ ²μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ´  ¨Ì ¶¥·¨Ë¥·¨¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ³μ£ÊÉ
¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·. � ±μ´¥Í, ¢ μ¤´μ³ ±μ³-
¡¨´¨·μ¢ ´´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ³μ£ÊÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö μ¡  ¢¨¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Œμ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·Ò-
É¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° Ö¤¥· ¶·¨¢¥¤¥É ± ¨Ì ¢Ò¡¨¢ ´¨Õ, ¶·¨ ÔÉμ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ Éμ³ ¦¥ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¶·¨¢¥¤¥É ± ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Õ ¶¨μ´ .

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶² ¢´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ¸¨²Ó´μ£μ ( ¤·μ´´μ£μ) ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·¨ b < RA1 + RA2 , ± Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³Ê ¶·¨
b > RA1 + RA2 . ’ ±μ° ¶² ¢´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢
³μ¤¥²¨ ¤¨ËËÊ§´ÒÌ ¸Ë¥· (®Soft-sphere¯ model) ¢ · ¡μÉ¥ [88]. ‘Ìμ¦¨° ¶μ¤Ìμ¤
¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [58], £¤¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¨Ì ¸¨²Ó´μ£μ ¨²¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (  É ±¦¥ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ
¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¨²) ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ± ±

σ = 2π

∞∫
0

db b(Pnuc(b) + PED(b) − Pnuc(b)PED(b)), (38)

£¤¥ Pnuc(b) ¨ PED(b) μ¡μ§´ Î ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨  ¤·μ´´μ° ¨
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ (¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨) ¶·¨ ¤ ´´μ³ ¶·¨Í¥²Ó´μ³ ¶ -
· ³¥É·¥ b. ‡ ¶¨¸Ò¢ Ö ¶·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
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¸² £ ¥³μ£μ, ¶μ²ÊÎ ¥³

σ = 2π

bnuc
c∫

0

db bPnuc(b)+2π

∞∫
bED

c

db bPED(b)−2π

bnuc
c∫

bED
c

db bPnuc(b)PED(b). (39)

‡¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¡·¥§ ´¨Ö ¤²Ö  ¤·μ´´μ£μ, bnuc
c , ¨

Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ, bED
c , ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

�É³¥É¨³, ÎÉμ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê¶·μÐ¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥

σ = σnuc + σED = 2π

bc∫
0

db bPnuc(b) + 2π

∞∫
bc

db bPED(b), (40)

±μÉμ·μ¥ ¢±²ÕÎ ¥É ¥¤¨´Ò° ¶ · ³¥É· μ¡·¥§ ´¨Ö bc ¢ ¶·¥¤¥² Ì bED
c < bc <

bnuc
c . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¥¤¨´μ£μ ¶ · ³¥É·  bc ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¶·μ¸É¨ÉÓ (39) §  ¸Î¥É

Ê¸É· ´¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¸² £ ¥³μ£μ. �·¨ ÔÉμ³ Î¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö (39)
¨ (40) μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸Ìμ¦¨³¨, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [88] ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö
³μ¤¥²¥°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ö¤·  ¢ ¢¨¤¥ ¸Ë¥· ¸ ¤¨ËËÊ§´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸Ë¥·
¸ ·¥§±μ° £· ´¨Í¥°. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· · §´¨Í  ³¥¦¤Ê bED

c , bnuc
c

¨ bc μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ 1 ”³, ¶μÔÉμ³Ê ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (39)
³ ²μ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (40) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ,
ÎÉμ  ¤·μ´´Ò¥ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¸É·μ£μ ¢
· §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  b.

„²Ö bc ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¨§¢¥¸É´ÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ¨§ · ¡μÉÒ [89]:

bc = RBCV

(
A

1/3
1 + A

1/3
2 − XBCV(A−1/3

1 + A
−1/3
2 )

)
. (41)

‡´ Î¥´¨Ö RBCV = 1,34 ”³ ¨ XBCV = 0,75 ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [89] ¨§ ´ ¨²ÊÎ-
Ï¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· ¸ ¶μ³μÐÓÕ
³μ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥· . ‚ · ¡μÉ¥ [90] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·-
´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¤·μÄÖ¤·μ, ¢¥¸Ó³ 
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢Ò¡μ·Ê bc. ‚ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ê£²μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ (41).

‚ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥  ¤·μ´μ¢ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¤ ¦¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨°, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶·¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì  ¤·μ´-
´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ö¤¥·. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¡Ò¸É·μÉÒ É ±¨Ì  ¤·μ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ
´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·μÉ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¡Ò¸É·μÉÒ ´¥°É·μ-
´μ¢ μÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¡²¨§±¨ ± ´ Î ²Ó´Ò³ ¡Ò¸É·μÉ ³
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. �É¨ · §²¨Î¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÉ · ¸¶μ§´ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö  ¤·μ´´μ°
¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.
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‘¥Î¥´¨¥ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ( ¡· §¨¨) a1-´Ê±²μ´μ¢ ¨§ Ö¤·  A1 ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö ¸ Ö¤·μ³ A2 ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥μ·¨¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö [91]:

σnuc(a1) =
(

A1

a1

)
2π

∞∫
0

db b [1 − P (b)]a1 [P (b)]A1−a1 . (42)

‡¤¥¸Ó P (b) μ¡μ§´ Î ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ´Ê±²μ´  ¢ Ö¤·¥ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨
¸ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ b, ±μÉμ· Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ËÊ´±Í¨°
¶·μË¨²Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  TA1(s) ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ TA2(|b − s|):

P (b) =
1

A1

∫
d2sTA1(s) exp [−σNNTA2(|b − s|)]. (43)

”Ê´±Í¨¨ TA(s) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ± ±

TA(s) = A

+∞∫
−∞

dzρA(s, z) (44)

¨ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò Ê¸²μ¢¨¥³
∫

d2bTA(b) = A.
„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ÉÖ¦¥-

²ÒÌ Ö¤· Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ”¥·³¨

ρA(r) =
ρo

1 + exp
(

r − roA
1/3

d

) , (45)

¢ ±μÉμ·μ³ ¶ · ³¥É· ro μ¶·¥¤¥²Ö¥É · ¤¨Ê¸, ´  ±μÉμ·μ³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤·  ¶ -
¤ ¥É ´ ¶μ²μ¢¨´Ê, Ro = ro × A1/3,   d = 0,54 ”³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤¨ËËÊ§´μ¸ÉÓ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤· .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨
¸¢¨´Í  ¢ ¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´  ±μ²² °¤¥· Ì RHIC ¨ LHC ¤ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [32].
‡¤¥¸Ó ¶·¨¢¥¤¥³ Éμ²Ó±μ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸ , ±μ£¤  Ö¤·  ± ¸ ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¤·Ê£ ,
´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³
Î ¸É¨Î´μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¤¨ËËÊ§´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° Ö¤¥·:

σnuc(0) = 2π

∞∫
0

db b [P (b)]A1. (46)

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸μ¡ÒÉ¨°  ¤·μ´-
´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³´μ°.
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3.4. Œ´μ£μ±· É´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ Ö¤¥· ´  LHC. � ¸¸³μÉ·¨³ Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì Ö¤¥·. ‘¥Î¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ° ¨ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨
§ ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥:

σ(S,M)ED = 2π

∞∫
bc

db bP(S,M)ED(b) (47)

± ± ¨´É¥£· ²Ò μÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ PSED(b) ¨
PMED(b) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  b. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨
¤²Ö PMED(b) ¤ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ¤²Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ (34),
(35) ¨ (36),   ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö PSED(b) ¸²¥¤ÊÕÉ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ (18) ¨
¨§ (23) ¨ (26) ¶μ¸²¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ´¨Ì ¶μ·Ö¤±  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. �É³¥É¨³, ÎÉμ
Ê· ¢´¥´¨¥ (47) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³ ¨ ·¥§±μ³Ê ¶¥·¥-
Ìμ¤Ê ¨§ μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨
¶·¨Í¥²Ó´μ³ ¶ · ³¥É·¥ bc. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¸
¤¨ËËÊ§´μ° £· ´¨Í¥° ¸¥Î¥´¨¥ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

σ(S,M)ED = 2π

∞∫
0

db b [P (b)]A P(S,M)ED(b), (48)

± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (46), § ¶¨¸ ´´μ£μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´Ê±²μ´Ò ¨§ Ö¤¥· ´¥ ¢Ò¡¨¢ ÕÉ¸Ö.

�·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ [P (b)]AP(S,M)ED(b), ¢Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (48), ¶·¥¤¸É -
¢²¥´μ ´  ·¨¸. 16 ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ° ¨ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨
¢ Ìμ¤¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ LO ¨ NLO. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³μ¤¥²¨
Ö¤·  ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³ ¢³¥¸Éμ ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¨ËËÊ§´μ° £· ´¨Í¥° ¨§³¥´Ö¥É ¶μ²´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ σ(S,M)ED ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ±,
¢´μ¸¨³ÒÌ ¢ · ¸Î¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.
� ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ σ(S,M)ED ¤ ÕÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· ¸
³ ²Ò³¨ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ b ∼ bc, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ËμÉμ´  ¢¥²¨± . ‚ É ±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢¥¸Ó³  ¢¥·μÖÉ´μ
¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¨ ¡μ²¥¥ ËμÉμ´μ¢ μ¤´¨³ ¨²¨ ¤¢Ê³Ö Ö¤· ³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É¨ ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ b § ³¥É´μ ¡Ò¸É·¥¥
¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° μ¤¨´μÎ´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ (¸³. ·¨¸. 16). �μÔÉμ³Ê μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨°
¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¡¨· ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ³ ²Ò³¨ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³¨
¶ · ³¥É· ³¨ b ∼ bc.

Š ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 16, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò NLO-¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¥  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¥
μ¤¨´μÎ´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸Ê³³  NLO12 + NLO21 ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ · ¢´  LO ¶·¨ b ∼ bc. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ
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�¨¸. 16. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¤¨´μÎ´μ° (a) ¨ ¢§ ¨³´μ° (¡) Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨
²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ (LO) ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ (NLO) ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥-
É·  b ¢ PbÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2,75 + 2,75A ’Ô‚ ´  LHC [14]. �·¨¢¥¤¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ RELDIS ¨ ³μ¤¥²¨ abrasion ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ¤¨ËËÊ§´μ° £· ´¨Í¥°. ’μ²¸É Ö ¸¶²μÏ-
´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸Ê³³¥ ¢¸¥Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò · §²¨Î´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³¨. �É³¥Î¥´  ¢¥²¨Î¨´ 
bc = 15,54 ”³, μÉ´μ¸ÖÐ Ö¸Ö ± ³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³

¶ · ³¥É·μ¢ ¢±² ¤Ò ¢μ ¢§ ¨³´ÊÕ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Õ μÉ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ É·μ°´Ò³¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ NLOTR ¸· ¢´¨³Ò ¸ ¢±² ¤μ³ μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ·Ö¤± . ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¸
·μ¸Éμ³ b ¢¸¥ NLO-¢±² ¤Ò Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·¥¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢±² ¤μ³ LO,
¶μÔÉμ³Ê NLO-¸¥Î¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 4, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¸¥Î¥-
´¨° LO.

’ ¡²¨Í  4. ‘¥Î¥´¨Ö (¢ ¡ ·´ Ì) ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  (LO) ¨ ¢±² ¤Ò NLO-¶·μÍ¥¸¸μ¢
¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ PbÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2,75 + 2,75A ’Ô‚ ´  LHC [14]

σMED
LO σMED

NLO12 + σMED
NLO21 σMED

NLO22 σMED
NLOTR

σMED
tot

3,92 1,50 0,23 0,56 6,21

‚ É ¡². 4 ¤ ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° LO, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò μÉ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ NLO12, NLO22, NLOTR ¨ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ f(E, i) = f(E, j) =
1 ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö σMED(i|j). ‚±² ¤ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 63% μÉ σMED

tot ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ LHC. ‘Ê³³  ¢±² -
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¤μ¢ ¤¢μ°´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤ ¥É ∼ 28% ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. �¸É ¢Ï Ö¸Ö Î ¸ÉÓ
¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, ∼ 9 %, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±§μ-
É¨Î¥¸±¨³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³ Ö¤¥·, ¢ ±μÉμ·ÒÌ É·¨ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ËμÉμ´  ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö
¶μ ³¥´ÓÏ¥° ³¥·¥ μ¤´¨³ ¨§ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ·Ö¤-
±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ´Ò ¢ É ¡². 4, ¢Ò£μ¤´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¢ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚ ´  ´Ê-
±²μ´ [23, 92]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, μ¤´ ±μ ¤¢μ°´Ò¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · § ³¥´¥¥
¢¥·μÖÉ´Ò, Î¥³ μ¤´μ±· É´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. � ¶·μÉ¨¢, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 4,
¡μ²¥¥ É·¥É¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ³´μ£μ±· É´Ò³¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö³¨. �μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ°
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´  LHC ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¤¢μ°´ÒÌ ¨
É·μ°´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢. „ ´´Ò¥ μ É·μ°´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨ÖÌ ¡Ê¤ÊÉ Ê´¨± ²Ó´Ò³¨, É ± ± ± ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ É·μ°´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �¥·¢Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ Ï¨·¨´Ò É ±¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤ ´Ò ¢
· ¡μÉ¥ [93].

�  LHC ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ³μ£ÊÉ ¨§ÊÎ ÉÓ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢¶¥·¥¤ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± , ¤ ¦¥ ¥¸²¨
· §·¥Ï¥´¨¥ ZDC-± ²μ·¨³¥É·μ¢ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ÉμÎ´μ¥ Î¨¸²μ ´¥°-
É·μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ μ¤´¨³ ¨§ Ö¤¥·. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¶·μ-
¨§μÏ²  ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö μ¤´μ£μ ¨§ Ö¤¥·, ´μ ÉμÎ´Ò° ¸μ¸É ¢ Ë· £³¥´Éμ¢ ´¥ ¨§¢¥-
¸É¥´. ‘¨³¢μ²μ³ D μ¡μ§´ Î¨³ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÊÕ ³μ¤Ê · ¸¶ ¤  É ±μ£μ Ö¤·  ¨ ¶·¨-
³¥³ f(E, i) ≡ 1. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
σMED(1nX |D), σMED(2nX |D) ¨ σMED(3nX |D), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô³¨¸¸¨¨
μ¤´μ£μ, ¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¤·Ê£¨³ Ö¤·μ³. ‘¨³¢μ² X μ¡μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶μ-
³¨³μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¤·Ê£¨¥ ´¥¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ.

� ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ± ´ ²μ¢ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨
Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ´  LHC ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¡·Ô´Î¨´£¨ ± -
´ ²μ¢ f(E, 1nX), f(E, 2nX) ¨ f(E, 3nX) ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ · §¢ ²  Ö¤·  ¶μ¸²¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨³ ËμÉμ´  ¸
Ô´¥·£¨¥° E. ‚ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (33) ¢Ìμ¤ÖÉ ¡·Ô´Î¨´£¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ Ö¤¥·, ¶·¨ ÔÉμ³ Ë ±Éμ· exp [−mA(b)] ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³
¤²Ö μ¡μ¨Ì ¶ ·É´¥·μ¢ ¶·¨ A1 = A2. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸¥Î¥´¨Ö σMED(1nX |1nY )
³¥´ÓÏ¥ σMED(1nX |D) ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÊÎ¥É  ¡·Ô´Î¨´£μ¢ f(E, 1nX) ¨ f(E, 1nY )
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ Ö¤¥·.

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  § ³¥É´μ · §²¨Î -
¥É¸Ö ¤²Ö ± ´ ²μ¢ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ μ¤´μ£μ, ¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±μ° ¢±² ¤
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’ ¡²¨Í  5. ‘¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¢ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ´  LHC ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2,75 + 2,75A ’Ô‚ [14]. ‘¨³¢μ²Ò X ¨ Y μ¡μ§´ Î ÕÉ
´¥¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ Ö¤· ³¨ ¶μ³¨³μ ´¥°É·μ´μ¢,   D ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³Ê ± ´ ²Ê ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤· -¶ ·É´¥· , f(E, i) = 1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
RELDIS ¤ ´Ò ¤²Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤± , ¸Ê³³Ò ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ ¢±² ¤μ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤± 

Šμ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ σLO, ³¡ σLO + σNLO12 + σNLO21 + σNLO22 , ³¡

(1nX|1nY ) 750 805
(1nX|D) 1698 2107
(2nX|D) 443 654
(3nX|D) 241 465

¢ σMED(1nX |1nY ) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò³, ∼ 7%. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
ÊÎ¥É ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É σMED(3nX |D) ¶μÎÉ¨ ¢¤¢μ¥
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÊÎ¥É  ¤¢μ°´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢. ’ ± ± ± ¸·¥¤-
´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ Ö¤· Ì §μ²μÉ  ¨
¸¢¨´Í  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 13−14 ŒÔ‚, Éμ ¤¢μ°´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢´μ¸ÖÉ 26Ä28 ŒÔ‚
¨ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  ¶μ·μ£ Ô³¨¸¸¨¨ É·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥-
¡μ²ÓÏ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° 1n ¨ 2n ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¶μ¶· ¢μ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤± 
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 3n-¸¥Î¥´¨Ö³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¥´¨Ö 3n-¸¥Î¥´¨° ´  LHC
¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¨Ì ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¶μ§¢μ²ÖÉ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ Ö¤· Ì.

4. �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’��Ÿ „ˆ‘‘�–ˆ�–ˆŸ Ÿ„…�
ˆ Œ��ˆ’��ˆ�ƒ ‘‚…’ˆŒ�‘’ˆ RHIC ˆ LHC

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥ ¢ ¶. 2.4, ?? ¨ 2.6, ³μ¤¥²Ó RELDIS Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸Ò-
¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 30−158A ƒÔ‚. “¸¶¥Ì ³μ¤¥²¨
¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¥¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ RHIC ¨ LHC.

‚ ±μ²² °¤¥· Ì RHIC ¨ LHC ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨ Ö¤¥· ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. �μ¸²¥ ÉμÎ±¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨Ì ¢¥²¨Î¨-
´ ³¨ Z/A ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ´ ²μ¦¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �·μÉμ´Ò ¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥
Ö¤¥·´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¤ ²¥±μ ¢¶¥·¥¤ ¢¡²¨§¨ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢´ÊÉ·¨ ±μ·¶Ê¸  Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò
¢ÒÌμ¤ÖÉ ´ ·Ê¦Ê ¶μ¸²¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É .
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‚¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ RHIC ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ALICE ´  LHC μ¸´ Ð¥´Ò ± ²μ-
·¨³¥É· ³¨ ´Ê²¥¢μ£μ Ê£²  (Zero Degree Calorimeters, ZDC), ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¸É·μ£μ ¢¶¥·¥¤ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ± -
¦¤μ£μ ¨§ ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ö¤¥·. �μ¸±μ²Ó±Ê ZDC-± ²μ·¨³¥É·Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ
¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ [9,28,58,61], ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê-
¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ σMED(i|j).
‡¤¥¸Ó i ¨ j μ¡μ§´ Î ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ± ´ ²Ò Ô³¨¸¸¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Î¨-
¸²  ´¥°É·μ´μ¢ 1nX, 2nX, 3nX, . . . ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨¨ ¤·Ê£¨Ì ´¥·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¡μ§´ Î ¥³ÒÌ ± ± X ¨²¨ Y : ¶·μÉμ´μ¢, ³¥§μ´μ¢ ¨²¨ Ö¤¥·´ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢.

‚ ¶. 2.4 ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³μ¤¥²ÓÕ RELDIS Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ô³¨¸¸¨¨ μ¤´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨ ¸¢¨´Í . Š ± ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É RELDIS, ¢
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¢³¥¸É¥ ¸ ´¥°-
É·μ´ ³¨ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¶·μÉμ´Ò, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ § ·Ö¤μ¢ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·. ‚ ¶. ?? ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ
¸¥Î¥´¨Ö σMED(1nX |1nY ), σMED(1nX |2nY ) ¨ σMED(2nX |2nY ) ¤²Ö ± ´ ²μ¢
¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ.

�¥£¨¸É· Í¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ³μ´¨Éμ·¨´£ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥£μ · -
¡μÉÒ. ‘¶μ¸μ¡ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·μ¢ Ö¤·μÄÖ¤·μ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´
¢ · ¡μÉ¥ [58]. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´¨³ Î ¸ÉμÉ  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ RMED, ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ZDC-± ²μ·¨³¥É·μ¢,
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ±μ²² °¤¥· 

L =
RMED

σMED
, (49)

¥¸²¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ σMED ¨§¢¥¸É´μ (¶·¥¤-
¸± § ´μ É¥μ·¨¥°) ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

4.1. ‚§ ¨³´ Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö Ö¤¥· ´  ±μ²² °¤¥·¥
RHIC. ‘¥Î¥´¨Ö ± ´ ²μ¢ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· §μ²μÉ 
¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6 ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´  RHIC. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ 65 ¤μ 100 ƒÔ‚ ´ 
´Ê±²μ´  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ´¥³´μ£μ · ¸ÉÊÉ. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢ ¶μ²Ó§Ê ± ´ ²μ¢ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ°
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´μ¢.

“Î¥É ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É σMED(3nX |D) ¶μÎÉ¨
¢¤¢μ¥. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, §  ¸Î¥É NLO-¶μ¶· ¢μ± σMED(1nX |1nY ) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ´  7%. ’ ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¢ÒÏ¥ (¢ ¶. 3.4) ¸²ÊÎ ¥ ¸Éμ²±-
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’ ¡²¨Í  6. ‘¥Î¥´¨Ö ± ´ ²μ¢ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¸
¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ [32]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ RELDIS ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¤²Ö ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´  ±μ²² °¤¥·¥ RHIC: ¤²Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  (LO), ¤²Ö
¸Ê³³Ò ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±μ¢ (LO + NLO). „·Ê£¨¥
Î ¸É¨ÍÒ, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¶μ³¨³μ ´¥°É·μ´μ¢ μ¤´¨³ ¨²¨ ¤·Ê£¨³ Ö¤·μ³, μ¡μ§´ Î¥´Ò
± ± X ¨ Y ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   D μ¡μ§´ Î ¥É ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò° ± ´ ² Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ°
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨

�´¥·£¨Ö
‘¥Î¥´¨¥, ³¡ LO LO+NLO

¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, A ƒÔ‚

65 + 65

σMED(1nX|1nY ) 612 659
σMED(1nX|D) 1244 1502
σMED(2nX|D) 330 446
σMED(3nX|D) 148 274

100 + 100

σMED(1nX|1nY ) 607 652
σMED(1nX|D) 1257 1518
σMED(2nX|D) 341 461
σMED(3nX|D) 155 284

´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ´  LHC, ³´μ£μËμÉμ´´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ƒ� ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ É·¥Ì ´¥°É·μ´μ¢.

„¢μ°´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ƒ„� ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¶·¨ ´¨§±¨Ì
¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [22Ä24]. �¤´ ±μ Éμ²Ó±μ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ RHIC μÉ±·Ò² ¸Ó
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·
¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ±²ÕÎ¥¢Ò³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ´ ¸±μ²Ó±μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ �Ê ¸¸μ´  ¨ ¸²¥¤Ê¥É ± ·É¨´¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²ÖÉμ· .

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ ³´μ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥· (¢±²ÕÎ Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ ƒ�) ¢ · ¡μÉ¥ [32] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ
¨§³¥·ÖÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö σMED(2nX |D)/σMED(1nX |1nY ) ¨ σMED(3nX |D)/
σMED(1nX |1nY ). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥· (¢
Î ¸É´μ¸É¨, μÉ±²μ´¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ³´μ£μËμÉμ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ μÉ μ¦¨¤ ¥³μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �Ê ¸¸μ´ ) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨° ¨§ É ¡². 6 ¡Ê¤ÊÉ ³¥´ÓÏ¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ É¥μ·¨¥°.

Œμ´¨Éμ·¨´£ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·  Ö¤·μÄÖ¤·μ, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¶ÊÎ±μ¢ [28, 58, 61], É·¥¡Ê¥É ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ± ´ ²μ¢ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¸ Ô³¨¸¸¨¥°
´¥°É·μ´μ¢. �μÉμ³Ê ¸²¥¤Ê¥É μÍ¥´¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ±
¢ ·¨ Í¨Ö³ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢.
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’ ¡²¨Í  7. “¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥·
§μ²μÉ  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 100 + 100A ƒÔ‚ ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·Ö³μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¢
± ´ ²¥ 1n (P dir

n ), ¢ ·¨ Í¨Ö³ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ± NLO-¶μ¶· ¢± ³ [32]

‘¥Î¥´¨¥, ³¡

Eγ � 24 ŒÔ‚ Eγ � 140 ŒÔ‚ ‚¥¸Ó ¤¨ ¶ §μ´ Eγ

(LO) (LO) (LO+ NLO)

 ) ¡) ¢) £) ¤)
RELDIS GNASH RELDIS RELDIS RELDIS
P dir

n = 0 P dir
n = 0 P dir

n = 0 P dir
n = 0,31

σMED(1nX|1nY ) 437 430 467 549 652
445 [58]

σMED(1nX|2nY )+ 205 221 262 439 388
σMED(2nX|1nY )

σMED(2nX|2nY ) 21 28 38 87 60

σMED(LMN) 663 679 767 1075 1100

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ-

�·¨³¥Î ´¨¥. ‚ · ¸Î¥É Ì ¢ ³μ¤¥²¨ RELDIS, ±·μ³¥ ¢ ·¨ ´É  ¡), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´-
´ Ö ³μ¤¥²Ó ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ ¢ ·¨ ´É¥ ¡) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ËμÉμ´¥°É·μ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¨§ ³μ¤¥²¨ GNASH. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ·¨ ´É  ¤) μÉ³¥Î¥´Ò ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥ ¨ ·¥-
±μ³¥´¤Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ σMED(1n|1n) ¨§
· ¡μÉÒ [58].

‚ É ¡². 7 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ± ¸¥Î¥´¨Ö³ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢
· ¸Î¥É Ì. � ¶μ³´¨³ (¸³. ¶. 2.3), ÎÉμ ³μ¤¥²Ó RELDIS ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ±
¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (¸³. ¶. 1.2), É ± ¨ ËμÉμÖ¤¥·´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ GNASH [64]. ‚ ¶¥·¢μ³ ¢ ·¨ ´É¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·Ö³μ° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°-
É·μ´  ¢ ± ´ ²¥ 1n: P dir

n = 0 ¨ P dir
n = 0,31. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö

É·¥Ì μ¡² ¸É¥° Ô´¥·£¨° ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢: Eγ < 24 ŒÔ‚, Eγ < 140 ŒÔ‚
¨ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Eγ .

‚ É ¡². 7 ±·μ³¥ ¸¥Î¥´¨° Ô³¨¸¸¨¨ μ¤´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´μ ´¥°É·μ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸ ³ ²μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ, LMN-¸¥Î¥´¨¥ (Low-
Multiplicity Neutron (LMN) emission cross sections), ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³μ¥ ± ±

σMED(LMN) = σMED(1nX |1nY ) + σMED(1nX |2nY )+

+ σMED(2nX |1nY ) + σMED(2nX |2nY ).

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 7, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
σMED(1nX |1nY ) = 437 ³¡, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ £¨-
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£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± ¸¥Î¥´¨Õ σMED(1n|1n) = 445 ³¡
¨§ · ¡μÉÒ [58], ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ¸ É¥³ ¦¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥³: Eγ < 24 ŒÔ‚. �¤´ ±μ
¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Eγ σMED(1nX |1nY ) > σMED(1n|1n), ¶μÔÉμ³Ê
¸¥Î¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ μ¤´μ£μ ¨ Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ , σMED(1n|1n), ´¥ ¸²¥¤Ê¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ RHIC ¢³¥¸Éμ σMED(1nX |1nY ).

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¥¸²¨ μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö Ô´¥·£¨Ö³¨ Eγ < 140 ŒÔ‚, Éμ §´ Î¥´¨Ö,
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨§ ³μ¤¥²¨ GNASH, μ± §Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¡²¨§±¨ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥Î¥´¨° ¨§ ¸μ¡¸É¢¥´´μ°
ËμÉμÖ¤¥·´μ° ³μ¤¥²¨ RELDIS. �É³¥É¨³, ÎÉμ · §²¨Î¨¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì RELDIS
¤²Ö Eγ < 24 ŒÔ‚ ¨ ¤²Ö Eγ < 140 ŒÔ‚ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢±² ¤μ³ ¢ 1n- ¨ 2n-
Ô³¨¸¸¨Õ μÉ ±¢ §¨¤¥°É·μ´´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ (¸³. ¶. 1.2). �¥¸³μÉ·Ö ´ 
Éμ, ÎÉμ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ƒ� ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ · ¸¸³μ-
É·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¨Ì §´ Î¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò Éμ²Ó±μ ¶·¨
· ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  Eγ .

‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±¢ §¨¤¥°É·μ´´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ·¥ ±Í¨°
¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´  ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ƒ„� Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ÕÉ σMED(1nX |1nY ) ¶·¨³¥·´μ ´  25 %. �·¨ ÔÉμ³ σMED(1nX |2nY ) ¨
σMED(2nX |2nY ) ¢μ§· ¸É ÕÉ ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  ¨ É·¨ · §  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¶·¨ Eγ < 24 ŒÔ‚.

‚-Î¥É¢¥·ÉÒÌ, ¢ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ P dir
n = 0 ¨ P dir

n =
0,31 ¤ ÕÉ · §²¨Î¨Ö ¢ 1n- ¨ 2n-¸¥Î¥´¨ÖÌ ´  Ê·μ¢´¥ 10Ä40%, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± σMED(LMN) ³¥´Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ. �Éμ ¸¥Î¥´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ,
σMED(LMN) ∼ 1100 ³¡, ¨ ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ³¥Éμ¤¥ ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸¢¥-
É¨³μ¸É¨ RHIC. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ σMED(LMN) ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ∼ 5%.

‚ É ¡². 8 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ -
Í¨¨ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ± ¢¥²¨Î¨´¥ £· ´¨Î´μ£μ
¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  bc, § ¤ ¢ ¥³μ£μ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° (41). �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
bc ´  5 % ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 14,5Ä16 ”³ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨
³¥´ÖÕÉ¸Ö ´  3Ä8%. ’ ±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö bc ¸³¥Ð ÕÉ ÉμÎ±Ê, ±μÉμ· Ö · §¤¥-
²Ö¥É μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ¢ÒÏ¥ ¨²¨
´¨¦¥ μ¡² ¸É¨ ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¤¨ËËÊ§-
´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶·¥¤¶μ² £ Ö ¸´ Î ²  bc ≈ bED

c ,
  ¶μÉμ³ bc ≈ bnuc

c , ¨  ´ ²¨§¨·ÊÖ · §´¨ÍÊ ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ³μ¦´μ
μ¡μ¸´μ¢ ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê¶·μÐ¥´´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (40) ¢³¥¸Éμ (39).

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ bc ¢¸¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨, (1nX |1nY ), (1nX |2nY ), (2nX |2nY ) ¨ σMED(LMN), ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
³¥´ÓÏ¥. ˆ§³¥´¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¡μ²¥¥ § ³¥É´Ò ¨ ¨³¥ÕÉ
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ ´ ¶· ¢²¥´´μ¸ÉÓ: ÔÉ¨ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸ÉÊÉ ´  5Ä15%. � ±μ´¥Í,
³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · §¡·μ¸ §´ Î¥´¨° σMED(LMN) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¨§-
³¥´¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°,   ¸Ê³³  σMED(LMN) + σnuc(LMN) ³¥´Ö¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ´  1Ä4 %.
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’ ¡²¨Í  8. “¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
100 + 100 A ƒÔ‚ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ± ¨§³¥´¥´¨Ö³
£· ´¨Î´μ£μ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  bc [32]. �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨ RELDIS
¨ ³μ¤¥²¨ abrasion. ‚Ò¤¥²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¡), ·¥±μ³¥´¤Ê¥³Ò¥
¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö

‘¥Î¥´¨¥,
³¡

 ) ¡) ¢)
RBCV = 1,27, RBCV = 1,34, RBCV = 1,41,
bc = 14,45 ”³ bc = 15,25 ”³ bc = 16,05 ”³

σMED(1nX|1nY ) 677 652 629

σMED(1nX|2nY )+
417 388 374

σMED(2nX|1nY )

σMED(2nX|2nY ) 62 60 57

σMED(LMN) 1156 1100 1060

σnuc(1nX|1nY ) 379 371 390

σnuc(1nX|2nY )+
240 224 259

σnuc(2nX|1nY )

σnuc(2nX|2nY ) 141 142 151

σnuc(LMN) 760 737 800

σMED(LMN)+
1916 1837 1860

σnuc(LMN)

‡ ¢¥·Ï Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ± ¨§-
³¥´¥´¨Ö³ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¤¥· §μ²μÉ 
´  RHIC σMED(LMN) = 1100 ³¡ ¨ σnuc(LMN) = 737 ³¡ § ³¥É´μ ¡μ²¥¥
¸É ¡¨²Ó´Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ σMED(1nX |1nY ), σMED(1nX |2nY ) ¨ ¤·Ê£¨³¨
¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨.

Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¤¢ÊÌ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ö¤¥·
μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ · §·ÊÏ¥´Ò ¶·¨³¥·´μ ¢ · ¢´μ° ¸É¥¶¥´¨. ’ ± Ö ± ·É¨´  ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨° ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¤²Ö ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥·, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´  ´ Î ²Ó-
´μ° ¸É ¤¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶ ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢. ‚ É ±¨Ì ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¶μ μ¤´μ³Ê ´Ê±²μ´Ê ¨§ ± ¦¤μ£μ Ö¤· -¶ ·É´¥· , ¶μÔÉμ³Ê
Ö¤¥·´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö (Ë· £³¥´É Í¨Ö) ¢¸¥£¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³´μ°.

� μ¡μ·μÉ, ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö (1nX |5nY ) ¨²¨ ¤ ¦¥ (1nX |10nY ). �ÉÊ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ Ö¤¥· Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É ·¨¸. 17, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ μ¤´μ£μ, ¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì
´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¤´μ³ ¶²¥Î¥ ZDC-± ²μ·¨³¥É· . � ¶·¨³¥·, ¸μ¡ÒÉ¨Ö (1nX |10nY )
¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. � ¶·μÉ¨¢,  ¸¨³³¥É·¨Î-
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�¨¸. 17. ‘¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, σMED(i|j) (a), ¨ ¸¥Î¥-
´¨Ö Ö¤¥·´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨, σnuc(i|j) (¡), ¤²Ö Ô³¨¸¸¨¨ § ¤ ´´μ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢
(i = 0nX, 1nX, 2nX, . . . , 20nX, j = 1nY , 2nY , 3nY ) ± ¦¤Ò³ ¨§ Ö¤¥· ¢ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 100 + 100A ƒÔ‚ [32]. ƒ¨¸Éμ£· ³³Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´Ò¥ ¸¶²μÏ´Ò³¨, ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¸
j = 1nY , 2nY , 3nY

´Ò¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (1nX |10nY ) ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1Ä5% μÉ μ¸´μ¢´μ£μ
± ´ ²  (1nX |1nY ).

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ RELDIS ¶·μÍ¥¸¸Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨-
 Í¨¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ Ö¤¥·-¶ ·É´¥·μ¢ ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ ¶·μÉ¥± ÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¤·Ê£
μÉ ¤·Ê£  (¸³. ¶. 3.1). �μÔÉμ³Ê Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, n1 ¨ n2, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ± ¦¤Ò³
¨§ Ö¤¥·, ´¥ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ, ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢μ§³μ¦´Ò
´ ·Ö¤Ê ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨. �¤¨´μÎ´ÊÕ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÊÕ ¤¨¸¸μÍ¨-
 Í¨Õ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶·¥¤¥²Ó´μ  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¸²ÊÎ ° ¢§ ¨³´μ°
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨. ‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ÔÉμ³Ê Ë· £³¥´É Í¨Ö
Ö¤¥· ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
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�¨¸. 18. ‘¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· §μ²μÉ ,
σMED(i|j), (³¡), ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥°¸Ö Ô³¨¸¸¨¥° μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ (i, j =
0nX, 1nX, . . . , 19nX) (a), ¨  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, σnuc(i|j), ¤²Ö Ö¤¥·´μ° Ë· £³¥´É -
Í¨¨ (¡) [32]. �·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 100+100A ƒÔ‚,
±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ RELDIS ¨ ³μ¤¥²¨ abrasion
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¸É¢¨Ö, ±μÉμ· Ö ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ´ ³¨ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ abrasion (¶. 3.3), μ¡-
´ ·Ê¦¨¢ ¥É ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ³¥¦¤Ê Î¨¸² ³¨ ´Ê±²μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ± ¦¤Ò³ ¨§
Ö¤¥·: z1 + n1 ∼ z2 + n2.

�É³¥Î¥´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ·¨¸. 18, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¨ Ö¤¥·´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´  ±μ²² °¤¥·¥ RHIC.
’ ± ± ± 1n- ¨ 2n-Ô³¨¸¸¨Ö ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· ¤μ³¨´¨-
·Ê¥É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ƒ„� ¨ ±¢ §¨¤¥°É·μ´´μ£μ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö, Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸É·μ±¨ ¨ ±μ²μ´±¨ ¸μ¤¥·¦ É ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨°. �¤´μ¢·¥³¥´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ± ¦¤Ò³ ¨§
Ö¤¥·-¶ ·É´¥·μ¢ ¶μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Õ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³
¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, ´μ ¨ ¥£μ ¸¥Î¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Éμ²Ó±μ
∼ 17% μÉ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. �¸É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö £² ¢´Ò³
μ¡· §μ³ ´  · §´μμ¡· §´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢ μ¤´μ³ ¨§
Ö¤¥· ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ƒ„�,   ¢Éμ·μ¥ Ö¤·μ ¶μ£²μÐ ¥É ËμÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥
Ô´¥·£¨¨ ƒ„�, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô³¨¸¸¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. Š ± ¸²¥¤Ê¥É
¨§ ·¨¸. 18, ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö É·¥Ì ¨ ¡μ²¥¥ ´¥°É·μ´μ¢
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ 1n- ¨ 2n-¸¥Î¥´¨°, ¨ É ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μ-
Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ËμÉμ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, Ï¨·μ±μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ
¶²μÐ ¤¨ ·¨¸. 18.

�·μÍ¥¸¸Ò ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¡¥§
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¤´¨³ ¨²¨ ¤¢Ê³Ö Ö¤· ³¨, ¤μ¶μ²´ÖÕÉ ± ·ÉÊ ¸¥Î¥´¨°,

’ ¡²¨Í  9. �É´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¢ AuÄAu-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 65+65A ƒÔ‚ [14]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
PHENIX, PHOBOS, BRAHMS ´  RHIC [94]. �¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¨ ¨Ì
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ RELDIS ¨ ³μ¤¥²¨ abrasion

‘¥Î¥´¨¥ PHENIX PHOBOS BRAHMS ’¥μ·¨Ö

σMED
tot , ¡ Å Å Å 3,6

σnuc
tot , ¡ Å Å Å 7,29

σtot = σMED
tot + σnuc

tot , ¡ Å Å Å 10,89
σnuc

tot /σtot 0,661± 0,014 0,658± 0,028 0,68± 0,06 0,669

σMED(1nX|D)

σtot
0,117± 0,004 0,123± 0,011 0,121± 0,009 0,138

σMED(1nX|1nY )

σMED(1nX|D)
0,345± 0,012 0,341± 0,015 0,36± 0,02 0,439

σMED(2nX|D)

σMED(1nX|D)
0,345± 0,014 0,337± 0,015 0,35± 0,03 0,297

σMED(1nX|1nY )

σtot
0,040± 0,002 0,042± 0,003 0,044± 0,004 0,061



�‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’�›… ‚�‡	“†„…�ˆŸ ˆ ”��ƒŒ…�’�–ˆŸ Ÿ„…� 471

¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ ´  ·¨¸. 18. ‘¥Î¥´¨Ö É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò, ÎÉμ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´¨³ · §²¨Î¨¥³ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥° ¨ ¶¥-
·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë· £³¥´É Í¨¥°. �¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸ § ³¥É´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶μÉ¥·¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¡¥§ ¨¸¶Ê¸± -
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

‚ É ¡². 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, ¨§-
³¥·¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [94] ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¤¥· §μ²μÉ  ´  RHIC. �É¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¢Ò-
Î¨¸²¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ RELDIS (σMED) ¨ ³μ¤¥²¨ abrasion (σnuc

tot ).
‚ Í¥²μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö É¥μ·¨¥°. Š ±
μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸¥Î¥´¨Ö 1n-± ´ ²μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ´  15Ä20% ¢ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨ μ cÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¶·Ö³μ£μ ³¥Ì ´¨§³  Ô³¨¸¸¨¨ μ¤´μ£μ
´¥°É·μ´ . �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 9 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨
P dir

n = 0,31, ±μÉμ·μ¥ μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥³ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ RHIC (¸³. ¶. 2.4). ’ ±μ° ¢Ò¡μ· P dir

n ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¨Î¨´μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¢ É ¡². 9 § ¢ÒÏ¥´¨Ö 1n-Ô³¨¸¸¨¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ‘²¥¤Ê¥É ¥Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ σMED(LMN) ¡μ²¥¥ ¸É -
¡¨²Ó´Ò ± ¢Ò¡μ·Ê ¶ · ³¥É·μ¢ · ¸Î¥É  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μÉ¤¥²Ó´μ ¢§ÖÉÒ³¨ 1n-
¨ 2n-¸¥Î¥´¨Ö³¨.

4.2. ‚§ ¨³´ Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö Ö¤¥· ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC.
„μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨ RELDIS ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³ ¸μ£² ¸¨¥³ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [72Ä75] ¶μ μ¤¨´μÎ´μ°
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· §μ²μÉ  ¨ ¸¢¨´Í  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ · §-
²¨Î´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ SPS ¢ –…��. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¡´ ·Ê¦¥´μ Ìμ·μ-
Ï¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· [94], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´ 
RHIC (¸³. ¶. 4.1). ‚¸¥ ÔÉμ ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³μ¤¥²Ó ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢
¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ LHC.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· ¢ ÉμÎ± Ì ¶¥·¥-
¸¥Î¥´¨Ö ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ LHC μ¡· §ÊÕÉ¸Ö Ö¤¥·´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ. ‚ ¤μ¶μ²´¥-
´¨¥ ± ÔÉμ³Ê Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨ ´  Ö¤· Ì
μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  [28]. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ É ±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¨³¥ÕÉ Ì · ±É¥·´Ò¥
§ ·Ö¤Ò ¨ ³ ¸¸Ê, ¡²¨§±¨¥ ± Ö¤· ³ ¶ÊÎ±μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÌμ¤ÖÉ ¢¡²¨§¨ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ± . �Éμ § É·Ê¤´Ö¥É μÉ¤¥²¥´¨¥
É ±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ μÉ Ö¤¥· ¶ÊÎ±  ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¨¸É¥³Ò ±μ²²¨³ Éμ·μ¢, ÎÉμ ³μ-
¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¶μ¶ ¤ ´¨Õ Ë· £³¥´Éμ¢ ´  Ô²¥³¥´ÉÒ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¨ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ²μ± ²Ó´ÊÕ É¥¶²μ¢ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ´  ´¨Ì. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö É¥¶²μ¢ Ö
´ £·Ê§±  ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ±·¨É¨Î´μ° ¤²Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¨ ¢Ò§¢ ÉÓ ¶μÉ¥·Õ ¨³¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μ¤μ¡´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö
´  ±μ²² °¤¥·¥ RHIC μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [29]. „²Ö μÍ¥´±¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´ 
³ £´¨ÉÒ LHC Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ μÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥·
¶ÊÎ±  ¢ · ¡μÉ Ì [95, 96] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É ¡²¨ÍÒ ¢ÒÌμ¤μ¢ Ë· £³¥´Éμ¢, ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ RELDIS ¨ ³μ¤¥²ÓÕ abrasionÄablation.
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’ ¡²¨Í  10. ‘¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  (³¡)
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2,75 + 2,75A ’Ô‚ ´  LHC [14]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ
³μ¤¥²¥° ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° GNASH ¨ RELDIS ¤²Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¨ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥£μ ¶μ·Ö¤±μ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¢ ·¨ ´É  · ¸Î¥Éμ¢ ¤) ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´Ò
¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ ¸±μ¡± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ §´ Î¥-
´¨¥ σMED

LO (1n|1n) ¨§ · ¡μÉÒ [58], ±μÉμ·μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Eγ � 24 ŒÔ‚

Š ´ ² ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨

σMED
LO σMED

LO σMED
LO + σMED

NLO12+

(μ¡² ¸ÉÓ ƒ�, (QD ¶μ£²μÐ¥´¨¥, σMED
NLO21 + σMED

NLO22

Eγ � 24 ŒÔ‚) Eγ � 140 ŒÔ‚) (¢¸¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò)

 ) ¡) ¢) £) ¤)
RELDIS GNASH RELDIS RELDIS RELDIS
P dir

n = 0 P dir
n = 0 P dir

n = 0 P dir
n = 0,26

(1nX|1nY ) 519 (533) 488 544 727 805

(1nX|2nY )+(2nX|1nY ) 154 220 217 525 496

(2nX|2nY ) 11 24 22 96 77

LMN 684 732 783 1348 1378

„μ¸Éμ¢¥·´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨ Ö¤¥· ´  LHC ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥· .
‚ É ¡². 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥·
¸¢¨´Í  ¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´  LHC. �´ ²μ£¨Î´μ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ RHIC (¸³. ¶. 4.1) ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡·Ô´Î¨´£μ¢ f(E, i)
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ³μ¤¥²¨ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° GNASH [64]
¨ RELDIS [32]. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ ³μ¤¥²¨
RELDIS ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  §´ Î¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·Ö³μ° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´ :
P dir

n = 0 ¨ 0,26, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°.
‘¥Î¥´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 10,

¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì · ¸Î¥É  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ Ô´¥·-
£¨¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, Eγ � Emax, £¤¥ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¢¥·Ì´¥³Ê ¶·¥¤¥²Ê ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (19). „ ´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, Eγ � 24 ŒÔ‚, ¤²Ö Ô´¥·£¨°, ´¥
¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì §  μ¡² ¸ÉÓ ±¢ §¨¤¥°É·μ´´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, Eγ � 140 ŒÔ‚, ¨ ¤²Ö
¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´ . Š·μ³¥ ¸¥Î¥´¨° ± ´ ²μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢
Í¥²¥¸μμ¡· §´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ LMN-¸¥Î¥´¨¥:

σMED(LMN) = σMED(1nX |1nY ) + σMED(1nX |2nY )+

+ σMED(2nX |1nY ) + σMED(2nX |2nY ). (50)

ˆ§ É ¡². 10 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ∼ 10% ¢ ¢¥²¨Î¨´¥
σ(1nX |1nY ) ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ. ’¥³
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�¨¸. 19. a) Šμ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μ²´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ± ¦¤Ò³ ¨§ ZDC ¢ ¸μ¡Ò-
É¨ÖÌ ¢§ ¨³´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ´  LHC. ¡) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¤´μ³
ZDC, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·μ¥±Í¨¥° ¢¥·Ì´¥£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¤²Ö
²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ  ¶¶ · É´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ZDC. ˆ§ · ¡μÉÒ [14]

´¥ ³¥´¥¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ σMED(LMN) μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 2%. ‚¥²¨-
Î¨´  σMED(LMN) ¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´  ¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢ ·¨ Í¨Ö³ ¶ · ³¥É·μ¢
· ¸Î¥É , ¶μÔÉμ³Ê ¥¥ ³μ¦´μ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ³¥Éμ¤¥ ³μ´¨-
Éμ·¨´£  ¸¢¥É¨³μ¸É¨ LHC  ´ ²μ£¨Î´μ RHIC (¸³. ¶. 4.1).

�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LHC ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ƒ� ¢ μ¡μ¨Ì ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤· Ì ¶μ¤
¢§ ¨³´Ò³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥° ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¶·μ-
Í¥¸¸μ³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± ¶μÉ¥·¥ Ö¤· ³¨ ´¥°É·μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¢μ§³μ¦´Ò  ¸¨³-
³¥É·¨Î´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥·, ¢ ±μÉμ·ÒÌ, ´ ¶·¨-
³¥·, ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ƒ� ¢ μ¤´μ³ ¨§ Ö¤¥· ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ËμÉμÖ¤¥·´Ò³¨ ·¥-
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 ±Í¨Ö³¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¡μ²¥¥ Ô´¥·£¨Î´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´  ¤·Ê£μ³ Ö¤·¥. �¨¸. 19
¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ É ±¨Ì  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨, ±μÉμ-
·Ò¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò³¨
± ¦¤Ò³ ZDC.

ZDC-± ²μ·¨³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ALICE
´  LHC, ¨³¥ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨
¤¥É¥±Éμ· ³¨, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ ´  RHIC. �  LHC Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ZDC, μ¦¨¤ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 10% [9],
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´  RHIC μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 20% [97]. �Éμ ¤ ¥É ´ ¤¥¦¤Ê ´ 
Éμ, ÎÉμ ± ´ ²Ò 3n ¨ 4n ¡Ê¤ÊÉ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ´  LHC, ÎÉμ μÉ-
±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° £¨£ ´É¸±¨Ì
·¥§μ´ ´¸μ¢.

‡�Š‹	—…�ˆ…

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ° μ¡² -
¸ÉÓÕ, £¤¥ μÉ· ¸²¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, ¨§ÊÎ ÕÐ¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨
±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·, ¸³Ò± ÕÉ¸Ö ¸ ´μ¢μ° Ë¨§¨±μ° ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·. �¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤ ± Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò° ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ ¢¨¤¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ°
³μ¤¥²¨ RELDIS, Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¡μ²ÓÏμ° ´ ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, É ± ¨ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ±μ²² °¤¥·¥ RHIC.

“¸¶¥Ï´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³μ¤¥²ÓÕ RELDIS ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ RHIC ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉÊ ³μ¤¥²Ó ¤²Ö ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC,
£¤¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· ¡Ê¤ÊÉ ¨§ÊÎ ÉÓ¸Ö ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³. ‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤-
Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¢¸¥Ì ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨Ì ¤μ¸É¨¦¥´¨ÖÌ É¥μ·¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ°
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥· É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,
¸²¥¤Ê¥É · §· ¡μÉ ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³¨-
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³´μ£μËμÉμ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢
¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¨¸±  É ±¨Ì ¸¶¥Í¨Ë¨-
Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢ ¨Ì · ¸¶ ¤ , ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ Ê¤μ¡´Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ±Ê²μ-
´μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥° Ö¤¥· ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥·, É ± ± ± Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¨ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò ¤¥°¸É¢ÊÕÉ μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · §¢¨É¨Ö É¥μ-
·¨¨ ¢ ¦´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, £¤¥ ¤μ²¦´  ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ƒ� ¨ ¢μ§· ¸É ÉÓ ·μ²Ó ´¥±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
Ô³¨¸¸¨¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ±μ£¥·¥´É´Ò³.

�¢Éμ· ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ·  £²Ê¡μ±μ ¶·¨§´ É¥²¥´ ¸μ ¢Éμ· ³ μ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ
· ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤¥·, §  ³´μ£μ²¥É´¥¥
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¶²μ¤μÉ¢μ·´μ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ¨ ¶μ¤¤¥·¦±Ê. ‘μ¦ ²¥Ö μ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶¥-
·¥Î¨¸²¨ÉÓ ¢¸¥ ¨³¥´ ,  ¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É μ¸μ¡ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ˆ.�.Œ¨ÏÊ¸É¨´Ê,
Ÿ. 	μ´¤μ·ËÊ, �. ‘. 	μÉ¢¨´¥, �. ‘.ˆ²Ó¨´μ¢Ê, �. 	.ŠÊ·¥¶¨´Ê, �. ‚¥´ÉÊ·¥,
Š.˜ °¤¥´¡¥·£¥·Ê, Š. ‡Õ³³¥·¥·Ê, •. 	· Ê´Ê, „.M. †μ¢¥ÉÊ, “. “££¥·ÌμÕ,
�.Œμ·ÏÊ. �¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¨É �. 	 ²ÉÍ , ‘. ‚ °É , Œ. ‘É·¨±³ ´  §  ³´μ£μ-
Î¨¸²¥´´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö É¥³Ò Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¤¥·.
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