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±μ²² °¤¥·  NICA, ¡ §¨·ÊÕÐ¥£μ¸Ö ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥, ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚ μ¡Ð¥³ ±μ´É¥±¸É¥  ¤·μ´´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ°
¶·μ£· ³³Ò NICA pp-, dd- ¨ pd-¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ ¤¢μ°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦-
´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ´Ê±²μ´-
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√
sNN = 3,4Ä10 ƒÔ‚, ±μ-

Éμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò Ê¦¥ ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ± ± ¢ Ê¶·Ê£μ³, É ± ¨
¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³ ·¥¦¨³ Ì. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¸¨¸É¥-
³ Ì ³ ²μ£μ Î¨¸²  ¡ ·¨μ´μ¢ ´  ¶μ·μ£ Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¢μ°´μ° ¸É· ´´μ¸É¨, μÎ ·μ¢ ´¨Ö,
¶·¥²¥¸É¨. ’ ±, Ê¶·Ê£μ¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ pp- ¨ pn-· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì ³Ê²ÓÉ¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¨Ì ¸¢Ö§Ó ¸μ
¸É·Ê±ÉÊ· ³¨, ´¥¤ ¢´μ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° LHCb. � ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¨
¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ´  ¤¥°É·μ´ Ì ¤ ¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
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¤¥°É·μ´  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¥£μ ´¥´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´ÖÌ ¸¢μ¡μ¤Ò,   É ±¦¥ μ Ö¢²¥-
´¨¨ Í¢¥Éμ¢μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡² £μ¤ ·Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¶·μÉμ´-¤¥°É·μ´´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¤¢μ°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ³μ¦´μ É¥¸É¨·μ¢ ÉÓ ‘É ´¤ ·É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ¶μ¨¸±  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ (¨²¨
CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ CPT-¸¨³³¥É·¨¨) ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¢ μ¤´μ¸¶¨-
´μ¢μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨. ‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ·  ¸¶¨´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ (SPD), ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´Ò Ê¦¥ ´ 
´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò SPD. �·¨ ÔÉμ³ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³¨
¨§³¥·¥´¨Ö³¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨ ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö É¨¶  12‘Ä12‘ ¨ 40‘aÄ40Ca.

The Nuclotron-based Ion Collider fAcility (NICA) project is in progress at the Joint
Institute for Nuclear Research and will start experiments with heavy ions. In the context
of the NICA Hadronic Physics programme, double polarized pp, dd and pd collisions even
at lower energies of

√
sNN = 3.4Ä10 GeV, which will already be accessible at the initial

stage of experiments, are essential tools for precise understanding of the spin dependence
of the nucleonÄnucleon strong interactions, in both elastic and deep-inelastic regimes.
Of special interest is interaction in few-baryon systems at double strangeness, charm
and beauty thresholds. For instance, polarized large-angle elastic pp and pn scattering
near the charm threshold allows one to get an access to properties of possible exotic
multiquark states and their relation to the states recently observed at LHCb. Large-angle
scattering of protons and deuterons by the deuteron contains unique information on the
short-range structure of the deuteron, its non-nucleonic degrees of freedom and also on
color transparency phenomenon. Furthermore, double polarized protonÄdeuteron scattering
offers a possibility to test the Standard Model through the search for time-invariance (or
CP-invariance under CPT symmetry) violation and parity violation in single-polarized
scattering. This paper contains suggestions for experiments with usage of the Spin Physics
Detector (SPD) and discusses perspectives of the ˇrst stage of the SPD Programme. This
includes experiments with non-polarized beams too as well as collisions like 12‘Ä12‘ and
40‘aÄ40Ca.
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‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó (‘Œ) ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¸Ëμ·³Ê²¨-
·μ¢ ´´ Ö 50 ²¥É ´ § ¤ ± ± ²μ± ²Ó´ Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´ Ö É¥μ·¨Ö,
μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¸¶μ´É ´´μ ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ SU(2)L ×U(1)Y ×SU(3)c,
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¡²¥¸ÉÖÐ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¢ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ³ ¸¥±Éμ·¥. ‚ ¸É ¤¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö Éμ²Ó±μ É  Î ¸ÉÓ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨, ±μÉμ· Ö
¸¢Ö§ ´  ¸ Í¢¥Éμ¢μ° ¸¨³³¥É·¨¥° SU(3)c Å ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±μ° (Š•„),
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢Ò ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨
¨ £²Õμ´ ³¨.

�·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (´¨¦¥ ∼ 1 ƒÔ‚) ¸¨²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì  ¤·μ´μ¢ Å ¡ ·¨μ´μ¢ ¨ ³¥§μ´μ¢, μ¡³¥´¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ³¥§μ´ ³¨,
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±¨· ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¥° ¶μ²Ö, ±μÉμ· Ö μ¸´μ¢ ´ 
´  ¸¶μ´É ´´μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ² £· ´¦¨ ´  Š•„ [1]. �μ-
¸²¥¤´¨¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ ´ Ï¥³ ¶μ´¨³ ´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ¨§²μ¦¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [2, 3]. �·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î Ì 4-¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ Ö ±¢ ´Éμ-
¢ Ö Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±  (¶Š•„) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ É¥·³¨´ Ì
±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢, ´¥¸ÊÐ¨Ì Í¢¥Éμ¢μ° § ·Ö¤ ¨ ¶μ¤Î¨´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³
¶ ·Éμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (”��)  ¤·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥·. •μÉÖ ÔÉ¨ ¤¢¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
± ·É¨´Ò Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ -
¡ Ì, ¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³. ‚ Éμ ¢·¥³Ö
± ± £² ¢´μ° § ¤ Î¥° ³´μ£μÍ¥²¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  MPD (Multi-Purpose Detector) ¢
¶·μ¥±É¥ NICA Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸± Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ±¢ ·±-
£²Õμ´´ÊÕ ¶² §³Ê ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¨ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ° ´  ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨,
μ¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó ¢ ¶·μ¥±É¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¸¶¨´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ SPD (Spin Physics De-
tector) [4] ´  ¥£μ ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ (¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ) ¨´ Ö ¨ ¸¢Ö§ ´ , ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¨³¥´´μ ¸ ¶μ¨¸±μ³ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ  ¤·μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò
± ±¢ ·±-£²Õμ´´Ò³ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê-
±²μ´μ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·. Š•„ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ  ¤·μ´Ò, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸-
±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ¶¥·¥¤ Î¥ 4-¨³¶Ê²Ó¸ , ¢ ±μ´¥Î-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
c Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ°. �Éμ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ Š•„, ´ §Ò¢ ¥³μ¥ Í¢¥Éμ¢μ° ¶·μ§· Î´μ-
¸ÉÓÕ (–�, color transparency) [5,6], ³μ¦¥É ¶μ³μÎÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Ê± § ´´Ò³¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ± ·É¨´ ³¨ ¸¨²Ó´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¡Ê¤¥É μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´ Î ²μ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ·¥-
¦¨³  –�. „·Ê£μ° ¸¨£´ ² ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·
¸¢Ö§ ´ ¸ ´ Î ²μ³ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö · §³¥·´μ£μ ¸±¥°²¨´£ , ¶·¥¤¸± § ´´μ£μ ¢ ¶Š•„
¤²Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. Ÿ¢´μ¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ·¥¦¨³  ¶¥·¥Ìμ¤  ± ±¢ ·±μ¢Ò³
¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤ ²μ ¡Ò μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³Ê²Ó-
É¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, É ±¨Ì ± ± ¤¨¡ ·¨μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢
¸¥±Éμ·¥ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ¢ [7]. �μ¦¤¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¢ ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ
¸¨¸É¥³ Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ É¨¶ ,
É ±¨Ì ± ± ®μ±Éμ±¢ ·±¨¯ uudss̄uud ¨ uudcc̄uud [8], ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¤¢μ°´μ° ¸¶¨´μ¢μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ANN Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ·μ-
¦¤¥´¨Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ¨§³¥·¥´´μ° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö [9],
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¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ, ± ± ÔÉμ
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶¥´É ±¢ ·±μ¢Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ uudcc̄, ´ °¤¥´´Ò³¨ ´ 
LHCb [10]. SPD NICA ¨³¥¥É ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì
¢μ¶·μ¸μ¢ Š•„. �μ²¥¥ Éμ£μ, ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¤ ÕÉ Ê´¨± ²Ó-
´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  Ë¨§¨±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘Œ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ É¥¸É¨·μ¢ -
´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨° ‘Œ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μÉ· ¦¥´¨¥³
¶·μ¸É· ´¸É¢  (P), ¢·¥³¥´¨ (T) ¨ § ·Ö¤μ¢Ò³ ¸μ¶·Ö¦¥´¨¥³ (C). �¤´  ¨§ ÔÉ¨Ì
¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¸¢Ö§ ´  ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¶·μÉμ´  ´  ¤¥°É·μ´¥ ¸ ¤¢μ°´μ° ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¥°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ¨¸± ´ ·ÊÏ¥´¨Ö T-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ (¨²¨
CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ CPT-¸¨³³¥É·¨¨).

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨³¨¸Ö ¶ÊÎ± ³¨ Éμ¦¥
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ± ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥ ±Í¨° ´  ¶μ·μ£ Ì
·μ¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢, É ± ¨ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ·¥¦¨³  Í¢¥Éμ¢μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨
¨ ´ Î ²  ¸±¥°²¨´£ ,   É ±¦¥ ³Ê²ÓÉ¨±¢ ·±μ¢ÒÌ (¤¨¡ ·¨μ´´ÒÌ) ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

1. “‘’���‚Š� SPD ˆ “‘‹�‚ˆŸ �Š‘�…�ˆŒ…�’�∗

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  SPD ¡Ò²  § ¤Ê³ ´  ± ± Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò°
4π-¤¥É¥±Éμ· ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢ ¨ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í, μ¸´μ¢ ´´Ò³¨ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ. �´  ¸³μ-
¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¤μ 27 ƒÔ‚ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¤μ 1032 ¸³−2 · c−1 (¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò¥
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö). �μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨-
¢¥¤¥´μ ¢ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ³ ¶·μ¥±É¥ SPD (Conceptual Design Report) [4]. Š·¥³-
´¨¥¢Ò° ¢¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ±μμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
²ÊÎÏ¥ 100 ³±³, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ·¨Î-
´ÒÌ ¢¥·Ï¨´. ’·¥±μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ´  μ¸´μ¢¥ ¸É·μÊ-É·Ê¡μ± ¢ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ³
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ (¤μ 1T² ´  μ¸¨ ¤¥É¥±Éμ· ) ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´  Ê·μ¢´¥ σpT /pT ≈ 2% ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Î -
¸É¨Í 1 ƒÔ‚/c. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ μ±μ²μ
60 ¶¸ ¡Ê¤¥É μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ · §¤¥²¥´¨¥ ´  Ê·μ¢´¥ 3σ ¤²Ö π/K ¨ K/p ¤μ 1,2
¨ 2,2 ƒÔ‚/c ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚μ§³μ¦´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥  Ô·μ£¥²Ö ³μ£²μ ¡Ò · ¸Ï¨·¨ÉÓ ÔÉμÉ ¤¨ ¶ §μ´. �¥£¨¸É· Í¨Ö Ëμ-
Éμ´μ¢ ¡Ê¤¥É μ¡¥¸¶¥Î¥´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ± ²μ·¨³¥É·μ³ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ∼ 5 %/

√
E ƒÔ‚. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ÔËË¥±É ³´μ£μ-

±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±μ´¢¥·¸¨¨ ËμÉμ´μ¢, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³ É¥·¨ ² 
¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ê¤¥É ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ´μ. �·μ¡¥¦´ Ö ¸¨¸É¥³ 
§ ¶² ´¨·μ¢ ´  ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´μ¢. �´  É ±¦¥ ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ± ±

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ �.‚. ƒÊ¸Ó±μ¢Ò³ (e-mail: alexey.guskov@cern.ch) ¨ �. „.Šμ¢ ²¥´±μ.
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£·Ê¡Ò°  ¤·μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É·. � ·  ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ´Ê-
²¥¢μ£μ Ê£²  ¡Ê¤¥É μÉ¢¥Î ÉÓ §  ²μ± ²Ó´ÊÕ ¶μ²Ö·¨³¥É·¨Õ ¨ ±μ´É·μ²Ó ¸¢¥É¨³μ-
¸É¨. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ,
SPD ¡Ê¤¥É μ¸´ Ð¥´ ¡¥¸É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ.

�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ¸²¥ § ¶Ê¸±  ±μ²² °¤¥·  ¤μ 30 % ¥£μ · ¡μÎ¥£μ ¢·¥-
³¥´¨ ¡Ê¤¥É ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¶·μ-
Éμ´ ³¨. ’ ±, ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ pp-, dd- ¨ ¤ ¦¥ pd-¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨¨

√
sNN = 3,4Ä10 ƒÔ‚ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³¨ Ê¦¥ ´  ´ Î ²Ó´μ°

¸É ¤¨¨ · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥· . ‘ ³Ò³ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ ¡Ê¤¥É ¶ÊÎμ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¤¥°É·μ´μ¢ ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ 1Ä4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. ‘·¥¤´ÖÖ ¸¢¥-
É¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö dd-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± 8 · 1027Ä2,5 · 1031 ¸³−2 · ¸−1.
‘É ¡¨²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Å ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥. ‚μ§³μ¦´Ò
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ± ± ¸ μ¤¨´μÎ´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°, É ± ¨ ¸ ¤¢μ°´μ°. �μ¶¥·¥Î´ Ö
¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ³ §´ -
Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ∼ 5,6 ƒÔ‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Í¥²μ³Ê ¸¶¨´μ¢μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê. � -
§Ê³´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  (� 1010

Î ¸É¨Í/¨³¶Ê²Ó¸) ¡Ê¤¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¶μ¸²¥ ¸¤ Î¨ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò
¨¦¥±Í¨¨ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢ LILac, § ¶² ´¨·μ¢ ´´μ° ´  2025Ä2026 ££., ¨ ¸¨¸É¥³Ò
±μ´É·μ²Ö ¸¶¨´ , · §· ¡μÉ ´´μ° ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö Í¥¶μÎ±  ¨´-
¦¥±Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¶·¥¤¥² ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¨§-§  μÎ¥´Ó
´¨§±μ° ¢ÒÌμ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (5 ŒÔ‚). ’ ±, Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¶μ ´ ±μ¶²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Õ ¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ÔÉ ¶¥ ¢¢μ¤ 
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ. �¥ ²¨§ Í¨Ö pd-·¥¦¨³  Å § ¤ Î  ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö,
É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ § ¤¥°¸É¢μ¢ ´Ò μ¡¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨:
HILac ¨ LILac. �μ²¥¥ Éμ£μ, ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ê¤¥É ¤μ¸ÉÊ¶¥´ Éμ²Ó±μ É ±μ° ·¥¦¨³,
¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¤¥°É·μ´ ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¶·μ-
Éμ´μ³. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ dp-·¥¦¨³¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥³ · ¢´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í ´  ´Ê±²μ´, ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ
2 · 1031 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  6 · 1011 ¢ ± ¦¤μ³ ±μ²ÓÍ¥ ±μ²-
² °¤¥· . ‚μ§³μ¦´μ ´  SPD ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢. ‚¥²¨Î¨´ 
¸¢¥É¨³μ¸É¨ É ±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶ÊÉ¥³ ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ -
´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨, ¶·¨¢μ¤¨³μ° ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° AuÄAu: 1 ·1027 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨√

sNN = 11 ƒÔ‚.

2. “��“ƒ�… pN -, pd- ˆ dd-��‘‘…Ÿ�ˆ… ∗

‡ ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¸¶¨´  É¥μ·¨Ö ƒ² Ê¡¥·  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¶¨´μ¢ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ê¶·Ê£μ£μ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 3Ä50 ƒÔ‚/c ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì pp- ³¶²¨ÉÊ¤, ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´-

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ 
.�. “§¨±μ¢Ò³ (e-mail: uzikov@jinr.ru).
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´ÒÌ ¢ · ³± Ì Ëμ·³ ²¨§³  �¥¤¦¥. ‚ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢¥±Éμ·´Ò¥ Ap
y, Ad

y ¨ É¥´§μ·´Ò¥
Axx, Ayy  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ±μÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ Cy,y, Cx,x, Cyy,y , Cxx,y, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò ´  SPD NICA,
ÎÉμ, É ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡¥¸¶¥Î¨É É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ pN - ³¶²¨ÉÊ¤.
Š¢ §¨Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ pd → {pp}sn ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸¶¨´-¸¨´£²¥É´μ° ¶ ·Ò
pp(1S0) ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢ ¢¨¤Ê
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ¤ ´´μ³
· §¤¥²¥ ±· É±μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ Ê¶·Ê£μ¥ dd-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ pp-, pn-· ¸-
¸¥Ö´¨¥ ¸ ¤¢μ°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θcm = 90◦

¢ ¸. Í. ³. μ±μ²μ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢.
2.1. ‘¶¨´μ¢Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò pN -Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. “¶·Ê£μ¥ ´Ê±²μ´-

´Ê±²μ´´μ¥ (NN ) · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¤¨´ -
³¨±¥ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¡ §μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ Ë¨§¨±¥
 Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¨  ¤·μ´μ¢. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ Ê¶·Ê£μ£μ pp- ¨
pn-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¶¨´μ¢Ò³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É ¶ ·Í¨ ²Ó´μ-¢μ²´μ¢μ°  ´ ²¨§ SAID [11] ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¤μ 3 ƒÔ‚ (plab ≈ 3,8 ƒÔ‚/c) ¤²Ö pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¤μ
1,2 ƒÔ‚ (plab ≈ 1,9 ƒÔ‚/c) ¤²Ö pn-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨³¥-
¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ´¥¶μ²´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê pp-· ¸-
¸¥Ö´¨Õ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö pn-¸¨¸É¥³Ò μÎ¥´Ó ¸±Ê¤´Ò. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨± Ì μ¶¨¸ ´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ³μ¤¥²¥° ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°
¤²Ö pN - ³¶²¨ÉÊ¤. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô°±μ´ ²Ó´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¤²Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  6 ƒÔ‚/c [12],   É ±¦¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨° LHC [13, 14]
(¸³. · §¤. 4). �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ Ê³¥·¥´´ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì −t ¨
¡μ²ÓÏμ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ s ¶·¨³¥´¨³  ³μ¤¥²Ó �¥¤¦¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê-
£μ£μ pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨° ¤²Ö pN - ³¶²¨ÉÊ¤, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ �¥¤¦¥
¤²Ö §´ Î¥´¨° s ¢ÒÏ¥ 6 ƒÔ‚2 (plab � 2,2 ƒÔ‚/c) [15] ¨ ¤²Ö plab = 3Ä50 ƒÔ‚/c
(¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì 2,77 <

√
s < 10 ƒÔ‚) [16].

‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ Ê¶·Ê-
£μ¥ NN -· ¸¸¥Ö´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ¸¥³ÓÕ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´Ò³¨  ³¶²¨-
ÉÊ¤ ³¨ φi (i = 1 . . . 8), μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ Ì [17, 18]. �·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨³¥¥³ Ï¥¸ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
 ³¶²¨ÉÊ¤ (φ5 = φ8, φ6 = φ7),   ¤²Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ pp ¨ nn ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¢´μ ¶ÖÉ¨ (φ5 = −φ6, φ7 = −φ8).
�μ²´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³ÒÌ pN - ³¶²¨ÉÊ¤ Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ,
¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨§ ¶μ²´μ£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ±μÉμ·Ò°, μ¤´ ±μ,
É·¥¡Ê¥É ¨§³¥·¥´¨Ö 12 (10) ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶·¨ § ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤²Ö pn (¨ pp ¨²¨ nn) ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¸²¨Ï±μ³ ¸²μ¦´ÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ § ¤ ÎÊ. „·Ê£μ° ¢μ§³μ¦´Ò° ¸¶μ¸μ¡
¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶μ³¨³μ ¶·Ö³μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨-
´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ pN -Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±-
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Éμ¢ ¢ Ê¶·Ê£μ³ ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·μÉμ´Ä¤¥°É·μ´ (pd) ¨ ´¥°É·μ´Ä
¤¥°É·μ´ (nd). �¨¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ Ê¶·Ê£μ¥ pd-· ¸¸¥Ö´¨¥ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· .

�·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ −t, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£² ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ (¸. Í. ³.) pN -¸¨¸É¥³Ò (θcm ≈ 90◦), £¤¥ ³μ¤¥²Ó �¥¤¦¥
´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ± pN -· ¸¸¥Ö´¨Õ, μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¨´É¥·¥¸´Ò¥ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ ¢ ¤¢μ°´μ° ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ANN ¢ Ê¶·Ê£μ³ pp-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨
¨³¶Ê²Ó¸ Ì plab = 5Ä10 ƒÔ‚/c ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥. �¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ¥ μ¡Ñ-
Ö¸´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¢ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ‚ ¶. 2.5
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ±· É±¨° μ¡§μ· ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¸´μ-
¢ ´´ÒÌ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶Š•„ ¨ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ μÉ
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ³Ê²ÓÉ¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.

2.2. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ Ê¶·Ê£μ¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ¥ pd-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥· . Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¢μ§³μ¦´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶·μ¢¥-
·¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ê¶·Ê£¨Ì pN - ³¶²¨ÉÊ¤ ¡Ê¤¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥
¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ Ê¶·Ê£μ³ ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ³ ¶·μÉμ´-¤¥°É·μ´´μ³ (pd) ¨
¤¥°É·μ´-¤¥°É·μ´´μ³ (dd) · ¸¸¥Ö´¨¨. �·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ³ ²μ° ¶¥·¥¤ Î¥
4-¨³¶Ê²Ó¸  t pd-· ¸¸¥Ö´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¥° ³´μ-
£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· , ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ
pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �·¨³¥-
´¥´¨¥ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ± ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³Ò³ ÔËË¥±É ³ [19] ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É Ìμ·μÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ pd-· ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚, ¥¸²¨ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ SAID [20Ä22].

’¥μ·¨Ö ƒ² Ê¡¥·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¶¨´  [19, 20] ¶·¨³¥´¥´  ´¥-
¤ ¢´μ [23] ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ê¶·Ê£μ£μ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·¨ 3Ä50 ƒÔ‚/c c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤ Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö fpp, ¶ -
· ³¥É·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [16] ¢ · ³± Ì Ëμ·³ ²¨§³  �¥¤¦¥. �μ¤Ìμ¤ �¥-
¤¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¸É·μ¨ÉÓ pn- ¨ p̄N - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ pp- ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨.
�É  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ Ï¨·μ±μ£μ ´ ¡μ· 
pN - ³¶²¨ÉÊ¤ ¨/¨²¨ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¸ ³μ° ³μ¤¥²¨ �¥¤¦¥ ± pN -Ê¶-
·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ. �¤´ ±μ ¢¢¨¤Ê ´¥¤μ¸É É±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³ÒÌ pn- ³¶²¨ÉÊ¤ Ì ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ´¥§ ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¸¶¨´ 
pp- ¨ pn- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò, ¢ · -
¡μÉ¥ [23] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ fpn = fpp.
�³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [19]

MN (p,q; σ, σN ) = AN + CNσn̂ + C′
NσN n̂ + BN (σk̂)(σN k̂)+

+ (GN + HN)(σq̂)(σN q̂) + (GN − HN )(σn̂)(σN n̂), (1)

£¤¥ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ Î¨¸²  AN , CN , C′
N , BN , GN , HN μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§  ³¶²¨-

ÉÊ¤´μ£μ  ´ ²¨§  SAID [11] ¨ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´Ò ¸Ê³³μ° £ Ê¸¸μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°.
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�¨¸. 1. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ay ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶¥-
·¥¤ Î¨ 4-¨³¶Ê²Ó¸  −t:  ) ¶·¨ 4,8 ƒÔ‚/c, ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ [24] (Î¥·´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ Å
4,4 ƒÔ‚/c, ¸¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ Å 5,15 ƒÔ‚/c) ¨ [25] (±·Ê¦±¨); ¡) ¶·¨ 45 ƒÔ‚/c, ¤ ´´Ò¥
¢§ÖÉÒ ¨§ [26] (±¢ ¤· ÉÒ) ¨ [27] (±·Ê¦±¨). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° [23], μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´ 
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ �¥¤¦¥ ¨§ [16], ¶μ± § ´Ò ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥°

„²Ö Î²¥´  ¤¢Ê±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò k̂, q̂, n̂
μ¶·¥¤¥²¥´Ò μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ NN -¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. —¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ £ Ê¸¸μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ
 ³¶²¨ÉÊ¤ ¨§ · ¡μÉÒ [16]. �É¨ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö plab = 45 ƒÔ‚/c ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
· ¡μÉ¥ [23]. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢¥±Éμ·´ Ö
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ay ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¸ ÔÉ¨³¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö³¨
´  Éμ³ ¦¥ Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨, ÎÉμ ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [16] ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ
4-¨³¶Ê²Ó¸  −t < 1,5 (ƒÔ‚/c)2. �·¨³¥· ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Ay ¶·¨ plab = 4,8 ¨
45 ƒÔ‚/c ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 1.

‘¶¨´μ¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ay, Aij ¨ Cij,k , · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¢ ¸É ÉÓ¥ [23],
μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ · ¡μÉÒ [28] ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ad
y = Tr MSyM

+/TrMM+, Ap
y = TrMσyM+/TrMM+,

Ayy = Tr MPyyM
+/TrMM+, Axx = TrMPxxM+/TrMM+,

(2)
Cy,y = Tr MSyσyM+/TrMM+, Cx,x = TrMSxσxM+/TrMM+,

Cxx,y = Tr MPxxσyM+/TrMM+, Cyy,y = TrMPyyσyM+/TrMM+,
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�¨¸. 2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ pd-´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ:  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
Ay ( , ¡) ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Cxx,y ¨ Cyy,y (¢, £). �·¥¤¸± § ´¨Ö ¨§ [23] ¤²Ö
plab = 4,8 ƒÔ‚/c μ¡μ§´ Î¥´Ò ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°, ¤²Ö 45 ƒÔ‚/c Å ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥°

£¤¥ Pij = 3/2(SiSj +SjSi)− 2δij ¨ Sj (j = x, y, z) Å ¤¥± ·Éμ¢Ò ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
μ¶¥· Éμ·  ¸¶¨´  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸ S = 1, μ¶¥· Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤  M § ¢¨¸¨É μÉ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨¸Ìμ¤´μ£μ (p) ¨ ±μ´¥Î´μ£μ (p′) ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¸μ¤¥·¦¨É ¸¶¨´μ¢Ò¥
³ É·¨ÍÒ � Ê²¨ σ = (σx, σy , σz). ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ³Ô¤¨¸μ´μ¢¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
μÉ¸Î¥É  ¸ μ¸Ö³¨ OZ ||p, OY ||[p × p′] ¨ OX , ¢Ò¡· ´´Ò³¨ É ±¨³¨, ÎÉμ¡Ò
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶· ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É.

�¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¢¥±Éμ·´Ò¥ (Ap
y , Ad

y) ¨
É¥´§μ·´Ò¥ (Axx, Ayy)  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (Cx,x, Cy,y, Cxx,y, Cyy,y)∗ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ pd-· ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶·¨ plab = 4,85 ¨ 45 ƒÔ‚/c ¨ ¶·¨ 0 < −t <
2 ƒÔ‚2 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ pN - ³¶²¨ÉÊ¤ ¨§ · ¡μÉÒ [16]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¤²Ö Ap

y, Ad
y, Cxx,y ¨ Cyy,y, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2. Š ± ¶μ± § ´μ ¢

· ¡μÉ¥ [23], ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ
pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ÔÉμ° ³μ¤¥²ÓÕ.
� ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³Ò³ pN - ³¶²¨ÉÊ¤ ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥±-
Éμ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ay ¨ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¶ · -

∗‡¤¥¸Ó ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [28].
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³¥É·Ò Cx,x ¨ Cy,y. ’ ±, ¤ ¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ad
y/Ap

y ¶·¨ ´¨§±¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ t ¤ ¥É Í¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢μ³Ê Î²¥´Ê
¢ NN - ³¶²¨ÉÊ¤ Ì [29]. � μ¡μ·μÉ, É¥´§μ·´Ò¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
Axx ¨ Ayy μÎ¥´Ó ¸² ¡μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ÔÉ¨³  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ ¨ ¸² ¡μ ³¥´Ö-
ÕÉ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [23] ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò ´  SPD NICA, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨É É¥¸É¨·μ-
¢ ´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ pN - ³¶²¨ÉÊ¤. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ plab = 3Ä50 ƒÔ‚/c ¨
|t| = 0Ä2 ƒÔ‚2, dσ/dt > 0,1 ³¡/ƒÔ‚2. �¦¨¤ ¥³ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¸μ¡ÒÉ¨° N
¶·¨ plab = 50 ƒÔ‚/c (qcm

pp = 5 ƒÔ‚/c) ¤²Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨ L = 5 · 1030 ¸³−2 · c−1 ¨

É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ΔΩ = 0,03 · ¢´  N � 102 ¸−1.
�·μÉμ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¸¶¨· ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò φ5 ¨ φ1 + φ3, ±μÉμ·Ò¥ ³μ-

£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò ¢ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¤Ê·¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¶μ-
¨¸±  ÔËË¥±Éμ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨
¢ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¸ ¤¢μ°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° [30, 31]. „ ´´Ò¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ · ³-
± Ì Ô°±μ´ ²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ [13], ¶μ§¢μ²ÖÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³ÒÌ  ¤·μ´´ÒÌ ¸¨² [32].

2.3. Š¢ §¨Ê¶·Ê£μ¥ pd-· ¸¸¥Ö´¨¥ p+ d → {pp}(1S0)+n. ‘¶¨´μ¢ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ·¥ ±Í¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ pp-¶ ·Ò
¶·¨ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö � 3 ŒÔ‚

p + d → {pp}(1S0) + n (3)

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸. ‚ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ±μ´¥Î´ Ö pp-¶ ·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 1S0 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, É ±¨³ μ¡· §μ³, Î¨¸²μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶¥·¥Ìμ¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ Ï¥¸É¨ ¢³¥¸Éμ ¤¢¥´ ¤Í É¨ ¤²Ö
Ê¶·Ê£μ£μ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É pp(1S0)-¶ ·Ò ´Ê²¥-
¢μ°, ¢ ±μ²²¨´¥ ·´μ° ±¨´¥³ É¨±¥ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¶¥·¥Ìμ¤  ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨
¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ A ¨ B ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

F = A(e · k)(σ · k) + Be · σ, (4)

£¤¥ k Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ·, ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± ; e Å ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´ ; σ Å ³ É·¨Í  � Ê²¨. Œμ¤Ê²¨ ÔÉ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ±μ¸¨´Ê¸
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ë §Ò ϕAB ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§³¥·¥´¨¥³ ´¥¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ dσ0 ¨ É¥´§μ·´ÒÌ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥°
T20 = Azz/

√
2 ¨ Ayy. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¨´Ê¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ë §Ò

ϕAB , ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Éμ²Ó±μ §´ ± ¸¶¨´μ¢μ£μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  Cxz,y.

‚ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö μ¤´μ±· É´μ£μ pn-· ¸¸¥Ö´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§
ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò A ¨
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B (3) ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¸¶¨´μ¢Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨:

p + n → n + p. (5)

Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¶¥·¥Ìμ¤  ·¥ ±Í¨¨ (5) ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ± ±

f coll
12 = α + β(σ1 · σ2) + (ε − β)(σ1 · k)(σ2 · k), (6)

£¤¥ σ1 (σ2) Å ³ É·¨Í  � Ê²¨, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸¶¨´μ¢ ¶¥·¢μ£μ
(¢Éμ·μ£μ) ´Ê±²μ´ .

ŒÒ ³μ¦¥³ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨¥ dσ0 ¨ T20 ¤ ¥É ³μ¤Ê²¨ |ε| ¨ |β|,  
±μ¸¨´Ê¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ë §Ò (¨²¨ Re εβ∗) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´μ¢Ò³¨ ±μ··¥²Ö-
Í¨μ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ Cx,x = Cy,y. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¨´Ê¸ ÔÉμ°
Ë §Ò (Im βε∗), ´Ê¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ ± Cxz,y(= −Cyz,x). ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ dσ0, T20, Cy,y ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ §´ ±  Cxz,y ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸¶¨´μ¢Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ε ¨ β.

2.4. “¶·Ê£μ¥ dd-· ¸¸¥Ö´¨¥. ‘¶¨´μ¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ê¶·Ê£μ£μ dd-· ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·¥ É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö
¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ Ê¶·Ê£μ£μ pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, É ± ± ± ³μ¤¥²Ó ƒ² Ê¡¥-
·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. �¥¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ dd-¸¥Î¥´¨¥, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ

√
s =

53Ä63 ƒÔ‚ [33], ¡Ò²μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ´μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¥° ƒ² Ê¡¥· ,
¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ƒ·¨¡μ¢ . �·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¡² ¸É¨ SPD NICA, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ´¥Ê¶·Ê£¨¥
¶μ¶· ¢±¨ ´¥ ¢ ¦´Ò, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´μ ¶·Ö³Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ´¥¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸· ¢´¥´¨¥³ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ¤ ´´Ò³¨.
‚ ÔÉ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê-
£μ£μ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö [23] ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ± ± ¢Ìμ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° dd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ³μ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥· .

�·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö θcm ∼ 90◦ ¶·μÍ¥¸¸Ò pd → pd ¨ dd → dd
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° (Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢μ°) ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´ .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¥´¨¥ ²Õ¡μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ θcm ¡Ê¤¥É ¢ ¦´μ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´¥´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò
¤¥°É·μ´ .

2.5. “¶·Ê£μ¥ pN -· ¸¸¥Ö´¨¥ ¸ ¤¢μ°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì.
“¶·Ê£μ¥ pp- ¨ pn-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ

√
s = 5Ä7 ƒÔ‚ ¨ ¡μ²ÓÏμ³

¶¥·¥¤ ´´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ −t = 5Ä10 ƒÔ‚2 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥°
Î ¸ÉÓÕ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ ²Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³ ³¥¦¤Ê ´Ê-
±²μ´ ³¨ rNN ∼ �/

√
−t � 0,1 Ë³. …¸ÉÓ É·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì  ¸¶¥±É  ¤¨´ ³¨±¨

Š•„ ¢ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì.
‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσpp/dt(s, θcm) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ-

¢ ´´μ³ Ê£²¥ θcm ∼ 90◦, ¢ Í¥²μ³, ¸²¥¤Ê¥É ¶· ¢¨²Ê ±¢ ·±μ¢μ£μ ¸Î¥É  ¶Š•„
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dσpp/dt(s, θcm) ∼ s−10 [34Ä37]. �¤´ ±μ Ö¢´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨¥³ ¢ ¢¨¤¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ s = 10Ä40 ƒÔ‚2 [34Ä37]. �¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ô´¥·£¨¨ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 50% ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¢¥²¨Î¨´  Ê¶·Ê£μ£μ
pp-¸¥Î¥´¨Ö ¶ ¤ ¥É ´  ¢μ¸¥³Ó ¶μ·Ö¤±μ¢.

‚μ-¢Éμ·ÒÌ,  ´μ³ ²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢
¦¥¸É±μ³ pN -· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ plab = 11,75 ƒÔ‚/c [9,38,39]. “¶·Ê£μ¥ pp-¸¥Î¥´¨¥
¸μ ¸¶¨´ ³¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò³¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö, ¶·¨³¥·´μ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸¥Î¥´¨¥ ¸  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨
¸¶¨´ ³¨. ’·Ê¤´μ¸ÉÓ ¢ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ,
¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¸£¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ÔËË¥±É É ±μ° ¡μ²ÓÏμ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ´Ê¦´μ
¨³¥ÉÓ ¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤  ³¶²¨ÉÊ¤Ò c ¤¢μ°´Ò³ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ φ2 ¨²¨
´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤  ³¶²¨ÉÊ¤Ò φ1, ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥° ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ. �¤´ ±μ ¢
¶Š•„, ´ ¶·μÉ¨¢, ¢±² ¤ φ2 ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤ ¢²¥´,   ¢±² ¤ φ1 ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° [40].
�·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ Ö ¢ · ³± Ì ¶Š•„ (¢ ³μ¤¥²¨ ¸ μ¡³¥´μ³ ±¢ ·± ³¨) ¤¢μ°´ Ö
¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ANN ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ [41,42], ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¨§-
³¥·¥´´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ®μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐÊÕ¯ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ.

‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Š•„ ¤²Ö ¦¥¸É±μ£μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸
Ö¢²¥´¨¥³ –�, É. ¥. Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥  ¤·μ´μ¢ (¨ ³¥-
§μ´μ¢, ¨ ¡ ·¨μ´μ¢), ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¦¥¸É±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì [5, 6]. � Ìμ¤Ö¸Ó ¢ Éμ-
Î¥Î´μ-¶μ¤μ¡´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ±μÉμ· Ö ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³μ³ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥-
·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸ , ´ Î ²Ó´Ò° ¨ ±μ´¥Î´Ò°  ¤·μ´Ò, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¦¥¸É±μ³
¶·μÍ¥¸¸¥, ¨³¥ÕÉ ³ ²Ò° Í¢¥Éμ¢μ° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ³ ²μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ°. �É¨ μ¦¨¤ ´¨Ö ¢Ò²¨²¨¸Ó ¢ ¡μ²Ó-
ÏÊÕ É¥μ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ 1990-¥ ££. �ËË¥±É –�
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¦¥¸É±μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö qq̄-¸¨¸É¥³Ò, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ¤μ¡´Ò° ÔË-
Ë¥±É ¤²Ö qqq ´¥ μÎ¥¢¨¤¥´. „ ´´Ò¥ [43,44] ¶μ ·¥ ±Í¨¨ p+A → pp+X ´  12‘
¨ 27Al ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸´μ¢  ÔËË¥±É ®μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨¯, É. ¥. ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ · ¸É¥É ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤μ plab = 9 ƒÔ‚/c ¨ § É¥³ ¸¶ ¤ ¥É ´¨¦¥ ¶·¥¤¸± § ´´μ°
¢ ³μ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥·  ¶·¨ 14 ƒÔ‚/c.

�μ¶ÒÉ±  ¸¢Ö§ ÉÓ ¢¸¥ É·¨ ¢ÒÏ¥ ¨§²μ¦¥´´ÒÌ  ¸¶¥±É  ¢ μ¤¨´ ¶μ¤Ìμ¤ ¡Ò² 
¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¢ · ¡μÉ¥ [40]. �¤´ ±μ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
12‘(e, ep)X ¶·¨ Q2 = 8Ä14 (ƒÔ‚/c)2 [45] ´¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ÔËË¥±É  –�, ¨ ÔÉμÉ
Ë ±É ¢Ò§Ò¢ ¥É ´μ¢Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¶μ ¶μ¢μ¤Ê  ´ ²¨§ , ¸¤¥² ´´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [40].
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ¢ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ
Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸μ£² ¸´μ · ¡μÉ¥ [8] ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ -
´¨¥³ ¢ s-± ´ ²¥ ®μ±Éμ±¢ ·±μ¢ÒÌ¯ ·¥§μ´ ´¸μ¢ uudss̄uud ¨ uudcc̄uud μ±μ²μ
¶μ·μ£μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¸É· ´´μ¸É¨ ¨ μÎ ·μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μÖ¢²¥´¨¥ ¢ ·¨-
 Í¨° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ Ëμ-
´μ¢μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶Š•„ ¸ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨.
„ ²¥¥, ³μ¤¥²Ó [8] ¤ ¥É μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¤¨ËË¥·¥´-
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Í¨ ²Ó´μ³ Ê¶·Ê£μ³ pp-¸¥Î¥´¨¨. �Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¤·Ê£μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥-
´¨¥ ÔËË¥±É  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ dσpp/dt(s, θcm) ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [46].

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò μ ´μ¢ÒÌ É¨¶ Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ μÎ ·μ¢ ´´Ò³¨ ±¢ ·-
± ³¨ [47] ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸´Ò³¨ ¶μ¸²¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢
Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ · ¸¶ ¤¥ Λ0

b → J/ψpK−, ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥
¶¥´É ±¢ ·±  uudcc̄ [10] (¸³. É ±¦¥ [47]). �μ²ÓÏ¥£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶μ ÔÉμ³Ê ¢μ-
¶·μ¸Ê ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê pn-· ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
Ê£² Ì. � §²¨Î´ Ö ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶¥·¥Ìμ¤ 
¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ ¢ pn- ¨ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ μ±μ²μ ¶μ·μ£  [48] μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¸¶¨´μ¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ Ê¶·Ê£μ³ pn-· ¸¸¥Ö´¨¨ ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ Í¥´´ÊÕ ´¥§ ¢¨¸¨-
³ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¶μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¤¨´ ³¨±¥. „ ´´Ò¥ ¶μ ÔÉ¨³ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³Ò³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨. ‡ ¤ Î 
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨

√
sNN � 3Ä5 ƒÔ‚ ¨§ ·¥ ±Í¨°

�p�d → pnp ¨ �d�d → pnpn ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ´  SPD NICA.
�Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ¥ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Å μ¸´μ¢´μ° ¶·μÍ¥¸¸ ¢ Ë¨§¨±¥

 Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°  ¤·μ´μ¢ ¸ Ö¤·μ³. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³μ¤¥²¨
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ pp- ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´-
´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò ¨§³¥·¥´¨¥³ ¸¶¨´μ-
¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ê¶·Ê£μ£μ pd- ¨ dd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸· ¢´¥´¨¥³
¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ ³μ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥· . ‘¶¨´μ¢Ò¥
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ê¶·Ê£μ£μ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸μ£² ¸´μ μÍ¥´± ³ ¨§ · ¡μÉÒ [23] μ± § -
²¨¸Ó ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²Ò, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò ´  ¡Ê¤ÊÐ¥° Ê¸É -
´μ¢±¥ SPD NICA. Š ± · ¸Ï¨·¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´Ò
É ±¦¥ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò pd → n{pp}s ¨ pd → p{pn}s ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
¸¶¨´-¸¨´£²¥É´μ° ±μ´¥Î´μ° NN -¶ ·Ò ¶·¨ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (³¥´¥¥
3 ŒÔ‚) ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 1S0 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö.

3. �…�ˆ”…�ˆŸ �“Š‹��� ‚ „ˆ”��Š–ˆ����Œ
pp-��‘‘…Ÿ�ˆˆ∗

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ³μÉ¨¢ Í¨Ö ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò-
¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ |t| � 1 ƒÔ‚2 ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SPD. �¥¡μ²ÓÏ¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢ t-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ t, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ · ´¥¥ ¢ ˆ”‚�
(�·μÉ¢¨´μ), ISR ¨ ”¥·³¨² ¡,   É¥¶¥·Ó ¥Ð¥ ¨ ´  LHC, ¢¥·μÖÉ´μ, ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ
¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶·μÉμ´  ¶·¨ ¶·¨Í¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ · §³¥·
±¢ ·±μ¢μ£μ ±μ·  ¶·μÉμ´  ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ÊÎ ¸É¨¥ ³¥§μ´´μ°
¶¥·¨Ë¥·¨¨ ´Ê±²μ´  ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨. �±¸¶¥·¨³¥´É SPD ³μ¦¥É

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ ‚. �. � ¸±μ¢Ò³, �. „. „ ²Ó± ·μ¢Ò³, �.ˆ. ‹Ó¢μ¢Ò³ (e-mail:
lvov@x4u.lebedev.ru) ¨ ‚. ‚. �μ²Ö´¸±¨³.
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¶·¥¤μ¸É ¢¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ ÉμÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ³ ²μÊ£²μ¢μ³Ê Ê¶·Ê£μ³Ê pp-· ¸¸¥Ö´¨Õ
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö.

� ¸¸¥Ö´¨¥  ¤·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ t μ¡ÒÎ´μ μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ dσ/dt = AeBt (´¥ ¶·¨-
³¥´¨³μ° ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨ |t| � 0,01 ƒÔ‚2 ¨ ¶·¨ |t| � 0,4 ƒÔ‚2). ‚
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  É ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £ Ê¸-
¸μ¢μ° ¶·μË¨²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ Γ(b) ∼ exp (−b2/2B) ¸μ ¸·¥¤´¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³
· §³¥·μ³ 〈b2〉1/2 = B1/2 ∼ 0,6 Ë³, ±μ£¤  B ∼ 10 ƒÔ‚−2. �Éμ §´ Î¥´¨¥
Ìμ·μÏμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · §³¥·Ê ±¢ ·±μ¢μ£μ ±μ·  ´Ê±²μ´  rq ∼ 0,4Ä0,5 Ë³, ¢
±μÉμ·μ³ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´  μ¸´μ¢´ Ö ³ ¸¸  ´Ê±²μ´  (  É ±¦¥ Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸).

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Î ¸ÉÓ ´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Ö¢´μ · ¸¶μ²μ¦¥´  ´ 
¡�μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¶·¨Î¥³ ¶¨μ´´μ¥ μ¡² ±μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ μÎ¥¢¨¤´Ò³
¶·¨³¥·μ³. �¥·¢Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢  ÔËË¥±É  ¶¨μ´´μ£μ μ¡² ±  ¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨, ¢±²ÕÎ Ö ¡Ò¸É·μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ´ ±²μ´  B ¶·¨ |t| ∼
0,1 ƒÔ‚2 ≈ 4m2

π, ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ISR (¶μ¤·μ¡´Ò° μ¡§μ·
¤ ´´ÒÌ ISR ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [49]).

�¥·¢Ò¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö (¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ÔËË¥±É  ¶¨μ´´μ£μ
μ¡² ± ) ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò �´¸¥²Ó³μ³ ¨ ƒ·¨¡μ¢Ò³ [50] (¸³. É ±¦¥ [51,52]).
‚¸±μ·¥ ¢ ˆ”‚� ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É [53] ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ISR. �¤´ ±μ, ¶μ³¨³μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ISR, ¡Ò²  ´ °-
¤¥´  ¥Ð¥ μ¤´  μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·¨ |t| ∼ 0,5 ƒÔ‚2.
�Ê¤ÊÎ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì t, μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¡μ²¥¥
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¥§μ´ ³¨ ¢μ±·Ê£ ¶·μÉμ´  (´μ ´¥ ¸ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ ³¥§μ´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥
¸²¨Ï±μ³ ÉÖ¦¥²Ò¥).

�¥¤ ¢´μ ‘.�. „¥´¨¸μ¢ ¨ ¤·. [54] ¢Ò¤¢¨´Ê²¨ ¨¤¥Õ ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨¥
Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¤ ´´μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¢ ˆ”‚�, ¨ ¶·¥¤-
²μ¦¥´¨¥ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ¤μ¡´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SPD ¡Ò²μ ´ ¶·Ö³ÊÕ
³μÉ¨¢¨·μ¢ ´μ ¨¤¥Ö³¨ „¥´¨¸μ¢ .

‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ ˆ”‚� Å ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö · ¡μÉ ,
±μÉμ· Ö Ê± §Ò¢ ¥É ´  μ¸Í¨²²ÖÍ¨Õ ¶·¨ |t| ∼ 0,5 ƒÔ‚2 ¢ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¨-
Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ±μ´Ê¸  pp. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ É·¥Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢: ˆ”‚� [53] (¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  p = 60 ƒÔ‚/c),
ISR [49] (¶·¨ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨

√
s = 52,8 ƒÔ‚) ¨ ”¥·³¨² ¡ [55] (¶·¨ p =

200 ƒÔ‚/c). ’ ±¦¥ μ¡Ï¨·´ Ö ±μ³¶¨²ÖÍ¨Ö ¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ³¨·μ¢ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [56] ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³μ°
F (t) = AeBt+Ct2 §  ¶·¥¤¥² ³¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° |t| ¨
μ¡² ¸É¨ |t| � 0,1 ƒÔ‚2, £¤¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¶¨μ´´μ£μ μ¡² ±  ¢´μ¸¨É ¸¢μ° ¢±² ¤. ‘²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ISR ¨ ”¥·³¨² ¡ ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ±·Ò¢ ÕÉ μ¡² ¸ÉÓ
t ¸ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³Ò³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³¨ ¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸É¨. �μ-
ÔÉμ³Ê ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢¶μ²´¥
μ¶· ¢¤ ´Ò.
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�¨¸. 3 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). �É±²μ´¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö pp

μÉ £² ¤±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° F (t) = AeBt+Ct2 (¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ ˆ”‚�, ISR ¨ ”¥·³¨-
² ¡, ¸³. ¢ É¥±¸É¥). ‘¶²μÏ´μ° ¸¨´¥° ²¨´¨¥° μ¡μ§´ Î¥´μ ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´μ¥ ¸£² ¦¨¢ ´¨¥
¶μ± § ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°, ¸¶²μÏ´μ° ¸¥·μ° ¶μ²μ¸μ° Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¶·¨
Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ²¨´μ³μ³

‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸£² ¦¥´´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ R(t) = (dσ/dt)/F (t)
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μÍ¥´±¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö f(s, t),  
§ É¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥Ä�¥¸¸¥²Ö ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ´ °É¨ ¶·μ-
Ë¨²Ó´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ Γ(b) ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  b [57]. �¨± ¢ f(s, t) ¶·¨
|t| ∼ 0,5 ƒÔ‚2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¨±Ê ¶·μË¨²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ Γ(b) ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ b ∼ 7,0/

√
|t| ∼ 2 Ë³ (§¤¥¸Ó 7,0 Å ¢Éμ·μ° ³ ±¸¨³Ê³ ËÊ´±Í¨¨

�¥¸¸¥²Ö J0(x)). �¤´ ±μ ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò° · ¸Î¥É Γ(b) ÔÉ¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ´¥ ¤ ¥É
´ ¤¥¦´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ° Γ(b) ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó-
±μ° ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ° Ë §¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¥¥
¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ¶μ¢¥¤¥´¨Õ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ |t| ¨ É. ¤. ‚
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ μ¶¨¸ ´´μ° μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´Ê¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¨ ´¥¶·Ö³Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [58Ä60]).
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—Éμ¡Ò μÌ¢ É¨ÉÓ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐÊÕ μ¡² ¸ÉÓ |t| ∼ 0,1Ä0,8 ƒÔ‚2, Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤μ²¦´  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÉμ´Ò (´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥), ±μÉμ·Ò¥
· ¸¸¥Ö´Ò ¶μ¤ Ê£² ³¨ θ ∼ 3Ä10◦, ¤²Ö Î¥£μ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´Ê¦´Ò ¤¥É¥±-
Éμ·Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ R ∼ 4Ä15 ¸³ μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ± . ’μÎ´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  t ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ Ê¶·Ê£μ£μ
pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ Δt ∼ 0,01Ä0,02 ƒÔ‚2, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥±μ¢ÒÌ Éμ·Í¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ Ê£²μ¢μ³ · §¡·μ¸¥
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μÉμ´μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ ¶ÊÎ±  ¨ ¡¥É -ËÊ´±Í¨¥°
¢ ÉμÎ±¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö dσ/dt ¨/¨²¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ t Éμ¦¥ ¦¥² É¥²Ó´Ò, É ± ± ± ´¥ É·¥¡ÊÕÉ ¢Ò¸μ±μ°
ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ t [61].

‚¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, É·¥±μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¨ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö
·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ¢ SPD ¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
pp-Ê¶·Ê£¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ

√
s � 15 ƒÔ‚. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-

£¨ÖÌ ¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ê£² Ì, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ²¥ÉÖÉ μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ
± É·Ê¡¥ ¸ ¶ÊÎ±μ³, Ê¸É ´μ¢±  ¢¡²¨§¨ É·Ê¡Ò ¡Ò¸É·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²¨É ¨§Ê-
Î¨ÉÓ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÊÕ  ´μ³ ²¨Õ ¶·¨ ¸ ³ÒÌ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ SPD NICA. „²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ²¥ÉÖÐ¨Ì ¢¶¥·¥¤ ¶·μÉμ´μ¢ (¢μ§³μ¦´μ, ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í) ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤μ²¦´Ò
¨³¥ÉÓ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔT � 50 ¶¸.

4. ‘’�“Š’“�� �„����‚ ˆ ‘�ˆ��‚›… �””…Š’›
‚ “��“ƒ�Œ ��‘‘…Ÿ�ˆˆ �„����‚ ��ˆ ��…�ƒˆŸ• NICA∗

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¶¨´μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ Ê¶·Ê£μ³ ¶·μÉμ´-
¶·μÉμ´´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ NICA, ¶μ± § ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö μ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°,  
É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  μÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
Ô´¥·£¨° NICA ¢ · ³± Ì ´μ¢μ° ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¡μ¡-
Ð¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ¤·μ´μ¢ (HEGS).

�¤´  ¨§ ¸ ³ÒÌ ¢ ¦´ÒÌ § ¤ Î ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¨ Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¸´μ¢-
´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢. „¨´ ³¨±  ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´ -
Ìμ¤¨É ¸ ³μ¥ ¶μ²´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨. ˆ³¥´´μ ÔÉ¨ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ¶μ§¢μ²ÖÉ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢
±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö: ¢¢¥¤¥´´yÕ �.�. �μ£μ²Õ¡μ¢Ò³ [62] ¢ É¥μ·¨Õ ¤¨¸¶¥-
·¸¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ±μ´Í¥¶Í¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ± ± ¥¤¨´μ°  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¥¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥° · §²¨Î´Ò¥
± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨°. ‘¥°Î ¸ ³´μ£¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°  ¤·μ´μ¢ ¸¢Ö§ ´Ò ¸

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ �.‚. ‘¥²Õ£¨´Ò³ (e-mail: selugin@theor.jinr.ru).
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¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨  ¸É·μË¨§¨±¨, É ±¨³¨ ± ± Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ ¨ μ¶É¨Î¥-
¸± Ö É¥μ·¥³  [63], ¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨ ¡ ·¨μ´- ´É¨¡ ·¨μ´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ´ ·Ê-
Ï¥´¨¥³ CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ [30]. �¸´μ¢´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Å
³ ²Ò¥ Ê£²Ò. ’μ²Ó±μ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³Ò ³μ¦¥³ ¨§³¥·¨ÉÓ
μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ , ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ  ¤·μ´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ˆÌ §´ Î¥´¨Ö
¸¢Ö§ ´Ò, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°  ¤·μ´μ¢ ¨, ¸
¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ ¶¥·¢Ò³¨ ¶·¨´Í¨¶ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± É¥μ·¥³ ³ μ
¶μ¢¥¤¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [64,65].

‘μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¥°
¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¸±μ²Ó±¨³ ´¥μ¦¨¤ ´´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¨§²μ¦¥´´Ò³, ´ ¶·¨³¥·,
¢ · ¡μÉ Ì [66, 67]. ‘¶¨´μ¢Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ· ¦ ÕÉ
¸¶¨´μ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´Ê±²μ´ . �¥§ §´ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ NN - ³¶²¨ÉÊ¤ ´¥¢μ§³μ¦´μ
¶μ´ÖÉÓ ¸¶¨´μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì. ‚ ¸μ¢·¥³¥´-
´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·   ¤·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¡μ¡Ð¥´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨-
Ö³¨ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (���), ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. �· ¢¨²  ¸Ê³³ [68] ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¶·Ê£¨¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò (Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ¨ £· ¢¨Éμ³ £´¨É-
´Ò°) ¨§ ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ���. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± § -
³¥Î É¥²Ó´Ò³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ��� Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö³ ³¥¦¤Ê Ê¶·Ê£¨³¨ ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨³¨
¶·μÍ¥¸¸ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·μ´μ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ Õ-
Ð¨¥ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò° ¨´¸É ´Éμ´´Ò° ¢±² ¤, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³
¸¶¨´μ¢Ò³ ÔËË¥±É ³ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [69,70]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ¸¶¨-
´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ³μ¤¥²¥° ¨ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Î ¸É¨Í, μ¸μ¡¥´´μ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
¡μ²ÓÏ¨¥ ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  · §²¨Î´ÒÌ Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ. �¸μ¡¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê ´ 
NICA, ´  ±μÉμ·μ° ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö μ¡μ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ±μ²² °-
¤¥· . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥
¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¶¨´μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° NICA.

Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ´  SPD NICA μ¡·¥§ ÕÉ¸Ö · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ¸ μÎ¥´Ó
³ ²Ò³¨ ¶¥·¥¤ Î ³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . …¸²¨ ´  ¶¥·¢μ³ Ï £¥ · ¡μÉÒ SPD NICA Ê£²Ò
´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¸ 16 ³· ¤, Éμ ³¨´¨³Ê³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸ , ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨§³¥·¥´, ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ −0,01 ƒÔ‚2. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡² ¸ÉÓ ±Ê²μ´-Ö¤¥·´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´  ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´ . �μÔÉμ³Ê ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³ , ¢ ±μÉμ·μ° ³´¨³ Ö
Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ³¥´Ö¥É §´ ±. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢Éμ·μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
¢±² ¤μ³ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  [71].
’ ±¦¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö  ¤·μ´´μ° ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤ ³μ¦¥É ¤ ¢ ÉÓ
¢ ¦´Ò° ¢±² ¤ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨ μÎ¥´Ó ³ ²μ° ¶¥·¥¤ Î¥ ¨³¶Ê²Ó¸ , ´μ ¨ ¢ μ¡² ¸É¨
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  [72]. �¤´ ±μ ¤²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ Ë §Ê
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¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¨  ¤·μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì
¶¥·¥¤ Î Ì ¨³¶Ê²Ó¸ .

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨³¥ÕÐÊÕ¸Ö ³μ¤¥²Ó Ê¶·Ê£μ£μ ´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ

√
s > 9 ƒÔ‚ Ä 14 ’Ô‚ [58,73], ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ³¨´¨³Ê³

¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ³Ò ¸μ¡¨· ¥³¸Ö · §¢¨ÉÓ ¥¥ · ¸Ï¨·¥´´ÊÕ ¢¥·¸¨Õ ¸ Í¥-
²ÓÕ μ¶¨¸ ÉÓ ¢¸¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨-
μ´´Ò³ ¸¶¨´μ¢Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ μ¡² ¸É¨ SPD
NICA. Œμ¤¥²Ó ¡Ê¤¥É μ¸´μ¢ ´  ´  ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ ��� ¢  ¤·μ-
´ Ì, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¨ £· ¢¨Éμ³ £´¨É´Ò³ Ëμ·³Ë ±Éμ· ³ ´Ê±²μ´μ¢. �´ 
¡Ê¤¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö  ´ ²¨É¨Î´μ¸É¨ ¨ Ê´¨É ·´μ¸É¨ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ
¸μ¢³¥¸É¨³μ¸ÉÓ ¸ ¶·¥¤¥²μ³ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤μ³¨´¨·Ê¥É μ¡³¥´
¶μ³¥·μ´μ³.

4.1. Œμ¤¥²Ó HEGS ¨ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨-
´¨³Ê³ . „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò ± ± ¸Ê³³  · §²¨Î´ÒÌ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤:

dσ

dt
=

2π

s2
(|Φ1|2 + |Φ2|2 + |Φ3|2 + |Φ4|2 + 4|Φ5|2), (7)

AN
dσ

dt
= −4π

s2
[Im (Φ1(s, t) + Φ2(s, t) + Φ3(s, t) − Φ4)(s, t)Φ∗

5(s, t)] (8)

¨

ANN
dσ

dt
=

4π

s2
[Re (Φ1(s, t)Φ∗

2(s, t) − Φ3(s, t)Φ∗
4)(s, t) + |Φ5(s, t)|2]. (9)

Œμ¤¥²Ó HEGS [58,73] ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢¸¥ ¶ÖÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ  ³-
¶²¨ÉÊ¤. �²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¢ · ³± Ì Š�„.
‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ [74]

F em
1 (t) = αf2

1 (t)
s − 2m2

t
, F em

3 (t) = F em
1 , (10)

  ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ , ¢±²ÕÎ Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¨  ¤·μ´´Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ± ¦¤ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  φi(s, t) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ± ±

φi(s, t) = F em
i exp (iαϕ(s, t)) + Fh

i (s, t). (11)

‡¤¥¸Ó ϕ(s, t) = ϕ(t)−ϕCh(s, t), £¤¥ ϕC(t) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢μ ¢Éμ·μ³ ¡μ·´μ¢¸±μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥³ μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ±Ê²μ´- ¤·μ´´μ£μ ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨μ´´μ£μ Î²¥´  ϕCh(s, t). ‚¥²¨Î¨´  ϕ(s, t) ¡Ò²  · ¸¸Î¨É ´  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
¶¥·¥¤ Î Ì ¨³¶Ê²Ó¸ , ¢±²ÕÎ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  (¸³. · -
¡μÉÒ [72,75,76] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì).

�¶·¥¤¥²¨³  ¤·μ´´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ± ±

Fh
nf(s, t) = [Φ1(s, t) + Φ3(s, t)]/2. (12)
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Œμ¤¥²Ó μ¸´μ¢ ´  ´  ¨¤¥¥, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥  ¤·μ´μ¢
¢ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ³ ·¥¦¨³¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥¤¦¥§μ¢ ´´Ò³ £²Õμ´´Ò³ μ¡³¥-
´μ³. Š·μ¸¸¨´£-Î¥É´ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉμ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¤¢¥ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢-
´Ò¥ Î ¸É¨: ¢μ§³μ¦´Ò° ¢±² ¤ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¶μ³¥·μ´  (P2np), μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ
¤¢ÊÌ£²Õμ´´Ò³ μ¡³¥´μ³, ¨ ±·μ¸¸¨´£-Î¥É´ Ö Î ¸ÉÓ É·¥Ì ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ £²Õ-
μ´μ¢ P3np. �É¨ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸  ¤·μ´ ³¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¤¢Ê³
· §²¨Î´Ò³  ¤·μ´´Ò³ Ëμ·³Ë ±Éμ· ³ Å Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ³Ê ¨ £· ¢¨Éμ³ £´¨É-
´μ³Ê. �Éμ μ¸´μ¢´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ³μ¤¥²¨. ‚Éμ·μ¥ ¢ ¦´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨¥ Å ÔÉμ Éμ, ÎÉμ ´ ±²μ´ ¢Éμ·μ£μ Î²¥´  ¢ 4 · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ´ ±²μ´ ¶¥·¢μ£μ
Î²¥´ , ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ · §·¥§ ³¨ ¤¢ÊÌ ¶μ³¥·μ´μ¢. �¡  Î²¥´  ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ
¦¥ ¨´É¥·¸¥¶É.

”μ·³Ë ±Éμ·Ò  ¤·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ���  ¤·μ´ . �¥·¢Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ·,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶¥·¢μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ���, Å ¸É ´¤ ·É´Ò° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò°
Ëμ·³Ë ±Éμ· G(t). ‚Éμ·μ° Ëμ·³Ë ±Éμ· A(t) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Éμ·Ò³ ³μ³¥´-
Éμ³ ���. � · ³¥É·Ò ¨ t-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ��� μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¶ ·-
Éμ´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, É. ¥. ¸μ£² ¸´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´-
´Ò³ ¶μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¨ ¶μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ Ëμ·³Ë ±Éμ-
· ³ (¸³. [13]). ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [77].
Šμ´¥Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥ Ê´¨É ·¨-
§ Í¨¨ ¡μ·´μ¢¸±μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ t ´ Ï¨ ³μ¤¥²Ó´Ò¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · ¸Ï¨·ÖÕÉ¸Ö ¤μ −t = 15 ƒÔ‚2. ’ ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ³ ²Ò° ¢±² ¤
Ô´¥·£μ´¥§ ¢¨¸¨³μ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¢ Ëμ·³¥, ¶μ¤μ¡´μ°
¢ · ¡μÉ¥ [78] ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´´μ° ¢ [14]:

Fsf (s, t) = hsfq3F 2
1 (t) e−Bsf q2

. (13)

�´¥·£μ§ ¢¨¸¨³ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¸´μ¢-
´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´ , ´μ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³
Ë ±Éμ·μ³ ¨ ´ ±²μ´μ³, Ê¢¥²¨Î¥´´Ò³ ¢ 2 · § , ¸μ£² ¸´μ  ´ ²¨§Ê, ¶·μ¢¥¤¥´´μ³Ê
¢ · ¡μÉ Ì [79,80]. ”μ·³Ë ±Éμ·Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ ,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ��� H(s, t, x) ¨ E(s, t, x), ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶ ·Éμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. „ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó μÎ¥´Ó ¶·μ¸É  ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  Ë¨É¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ËÊ´±Í¨°. �¥É ´¨± ±¨Ì ¨¸±Ê¸-
¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨²¨ · §·¥§μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ · §¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¥°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ± ±μ°-´¨¡Ê¤Ó μ¡² ¸ÉÓÕ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ μ£· -
´¨Î¨³ ´ Ï¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥  ´ ²¨§μ³ ¢¥²¨Î¨´Ò AN , ¶μ ±μÉμ·μ° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° NICA. ‚ ¸É ´¤ ·É´μ° Ë¨-
§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ μ¤´μ±· É´Ò³ ¨ ¤¢μ°´Ò³ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ³Ê (LS) ¨ ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢μ³Ê (SS) Î²¥´ ³ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚±² ¤  ¤·μ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ¤¢μ°´Ò³ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¢
¢¥²¨Î¨´Ê AN Ê¦¥ ¶·¨ pL = 6 ƒÔ‚/c Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±Éμ³ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± 
³ ²μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢±² ¤μ³ ¨§  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ μ¤´μ±· É´Ò³ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³
¸¶¨´ . ‘²¥¤ÊÖ μ¡ÒÎ´μ³Ê ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ¤²Ö ¸¶¨· ²Ó-
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´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨ ³ ²μ° ¶¥·¥¤ Î¥ ¨³¶Ê²Ó¸ , ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ Φ1 = Φ3,
¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢±² ¤ ³¨  ¤·μ´´ÒÌ Î ¸É¥° Φ2 − Φ4. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨
Φ1, Φ3, Φ5 ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ Ë §Ò, Éμ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò° ¢±² ¤ ¢  ´ -
²¨§¨·ÊÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ AN ¡Ê¤¥É ´Ê²¥¢Ò³, ÌμÉÖ ¢¥²¨Î¨´   ¤·μ´´μ°  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏμ°. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ÔÉ 
Ë §  ¨³¥¥É · §²¨Î´Ò¥ s- ¨ t-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¢±² ¤  ¤·μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¶¥-
·¥¢μ·Éμ³ ¸¶¨´  ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê AN ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´Ê²¥¢Ò³ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ si, ti ¨
´¥´Ê²¥¢Ò³ ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ sj , tj .

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ Ëμ·³Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ , ¢ ±μÉμ·μ° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ, Å μ¡² ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³ . ”μ·³  ¨ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  μÉ Ô´¥·£¨¨ μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± · §²¨Î-
´Ò³ Î ¸ÉÖ³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘³¥´  §´ ±  ³´¨³μ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸-
¸¥Ö´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  ¨ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ô´¥·-
£¨¨. ‚±² ¤Ò ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ¨
±¢ ¤· É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¨´¨³Ê³ . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢μ§³μ¦´  ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ ¢±² ¤  ±·μ¸c-´¥Î¥É´μ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° μ¤¤¥·μ´-
´Ò³ μ¡³¥´μ³. �³¶²¨ÉÊ¤  ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¢´μ¸¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤
¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥. ’ ±, ¨§³¥·¥´¨¥ Ëμ·³Ò t-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¦´μ° § ¤ Î¥° ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

Œμ¤¥²Ó HEGS ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É dσ/dt ¶·¨ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥-
´¨ÖÌ t ¨ ¤ ¥É ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³  ¶·¨ −t ≈ 1,6 ƒÔ‚2

¤²Ö
√

s = 10 ƒÔ‚ ¨ ¶·¨ −t ≈ 0,45 ƒÔ‚2 ¤²Ö
√

s = 13 ’Ô‚. �É³¥É¨³, ÎÉμ
μ´  ¤ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ± ± ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ, É ± ¨ ¤²Ö
¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö

√
s = 53 ¨ ¤²Ö 62,1 ƒÔ‚.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  μÉ t μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ ·μ¸Éμ³ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ´ ±²μ´μ³ ³´¨³μ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸-
¸¥Ö´¨Ö. �  ·¨¸. 4 ¨ 5 ¶μ± § ´  ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
¢ ³μ¤¥²¨ HEGS ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¢ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨
HEGS ¤²Ö Ô´¥·£¨° NICA. �É  ³μ¤¥²Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨ Ëμ·³Ê ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³ . ‚ · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¤μ¸É¨£ ¥É ¸ ³μ£μ ·¥§±μ£μ
¶·μ¢ ²  ¶·¨

√
s = 30 ƒÔ‚ ¢¡²¨§¨ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ NICA. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨

ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ §´ Î¥´¨¥ ρ(s, t = 0) É ±¦¥ ³¥´Ö¥É §´ ± ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨.

‚ÒÎ¨¸²¥´´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ AN ¶·¨ pL = 6 ƒÔ‚/c ¶μ± -
§ ´  ´  ·¨¸. 6. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶μ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ Éμ²Ó±μ ¸ μ¤-
´μ°  ¤·μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ .
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�¨¸. 4. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ dσ/dt ¤²Ö pp- ¨ pp̄-· ¸-
¸¥Ö´¨Ö: a) ¶·¨

√
s = 30,4 ƒÔ‚; ¡) ¶·¨

√
s = 52,8 ƒÔ‚ [81]. ‹¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

· ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³μ¤¥²¨ HEGS ¤²Ö pp (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ p̄ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö); ÉμÎ±¨ Å Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö pp [81]

�¨¸. 5. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ ³μ¤¥²¨ HEGS ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥´¨¨ dσ/dt ¤²Ö
pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨

√
s = 13,4, 16,8, 30,4, 44,7 ƒÔ‚ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö, Éμ´± Ö ¸¶²μÏ´ Ö, Éμ²-

¸É Ö ¸¶²μÏ´ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [81]
(É·¥Ê£μ²Ó´¨± ¢´¨§, Î¥·´Ò¥ ±·Ê¦±¨, É·¥Ê£μ²Ó´¨± ¢¢¥·Ì ¨ ¡¥²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ)

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ pL = 11,75 ƒÔ‚/c ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
μÉ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ pL = 6 ƒÔ‚/c, μ¤´ ±μ ´ Ï¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ AN

¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¨ ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ (·¨¸. 7). �Éμ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ´ -
Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¡Ò² 
¢Ò¡· ´  ±μ··¥±É´μ, ¨ ³Ò ³μ¦¥³ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¤ ²¥¥ ¶μ²ÊÎ¨³ ±μ··¥±É´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢.

ˆ§ ·¨¸. 7 ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ |t| ≈ 0,2Ä1,0 ƒÔ‚2 ¢±² ¤Ò  ¤·μ´´ÒÌ
 ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò. � ±μ´¥Í, ´  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢-
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�¨¸. 6. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ AN pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö: a) ¶·¨
√

s =
4,9 ƒÔ‚ (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [82]); ¡) ¶·¨

√
s = 6,8 ƒÔ‚ (ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [83])

�¨¸. 7. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ AN pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö: a) ¶·¨
√

s =
9,2 ƒÔ‚ (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [27]); ¡) ¶·¨

√
s = 13,7 ƒÔ‚ (ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [84])

�¨¸. 8. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ AN pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö: a) ¶·¨
√

s =
19,4 ƒÔ‚ (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [85]); ¡) ¶·¨

√
s = 23,4 ƒÔ‚ (ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥-

·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [84])
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²¥´Ò ´ Ï¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·¨ pL = 200 ƒÔ‚/c. �·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¢±² ¤Ò Ë¥-
´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ Ô´¥·£¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³
¸¶¨´ , ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ Ô´¥·£μ§ ¢¨¸¨³μ° Î ¸ÉÓÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘¶¨´μ-
¢Ò° ÔËË¥±É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° ¨ ¨³¥¥É μ¸μ¡Ò° ¢¨¤, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³ .

4.2. ‚Ò¢μ¤Ò. ��� ¤¥² ÕÉ ¢μ§³μ¦´Ò³ ²ÊÎÏ¥¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ Éμ´±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò  ¤·μ´μ¢ ¨ ¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨
¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· ). �Éμ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê¶·Ê£¨³¨ Ëμ·³Ë ±Éμ· ³¨  ¤·μ-
´μ¢. �·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μÉ Ëμ·³Ò ¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ  ¤·μ´- ¤·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¥´  Í¥´´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò  ¤·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥  ¤·μ´μ¢ ¨
¤¨´ ³¨±¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸³¥´¥ §´ ±  ³´¨³μ° Î ¸É¨  ¤·μ´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ 
¸¶¨´  ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ê´¨É ·¨§ Í¨¨. ‚¥²¨-
Î¨´  ¨ Ëμ·³  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  § ¢¨¸¨É μÉ ¢±² ¤μ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ°
Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ¨ ¶μ²´μ£μ ¢±² ¤   ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ . ‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ HEGS Ê¸É ´μ¢²¥´  £²Ê¡μ± Ö ¸¢Ö§Ó
³¥¦¤Ê Ê¶·Ê£¨³¨ ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ-
·μ°  ¤·μ´μ¢ ´  ³ ²ÒÌ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

Œμ¤¥²Ó HEGS Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Ëμ·³Ê ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  Ê¶·Ê£μ£μ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ ¨ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μ-
Éμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [86]. �·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨

√
s = 13 ’Ô‚. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥

¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¢ ³μ-
¤¥²¨ HEGS ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ Ê´¨É ·¨§ Í¨¨ ¢ Ëμ·³¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
Ô°±μ´ ² , ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ ¡μ²ÓÏμ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° (

√
s = 9 ƒÔ‚ Ä 13 ’Ô‚). �Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ

 ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, μÉ ±μÉμ·μ° ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ Ëμ·³  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³ , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ HEGS
Éμ²Ó±μ ±μ³¶²¥±¸´Ò³ s̄: s̄ = s e−iπ/2/4mp, £¤¥ mp Å ³ ¸¸  ¶·μÉμ´ . ‘²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, ÔÉ   ³¶²¨ÉÊ¤  É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ³´¨³μ° Î ¸ÉÓÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³  ´ ²¨É¨Î´μ¸É¨ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö³. Šμ´¥Î´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¡μ²¥¥ · ¸Ï¨·¥´´Ò° ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ · §-
²¨Î´ÒÌ Éμ´±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ Éμ³ Î¨¸²¥ ÔÉμ ± ¸ ¥É¸Ö
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¨´É¥·¸¥¶É , ¢§ÖÉμ£μ ¨§ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´μ£μ ´ ±²μ´  �¥¤¦¥ α′, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢¨¤   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³
¸¶¨´ . ’ ±μ°  ´ ²¨§ É·¥¡Ê¥É ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ, ¢±²ÕÎ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö AN (s, t), ANN (s, t), ALL(s, t)
¨ ASL(s, t). �μ²ÊÎ¥´´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ μ¤¨´ ·´Ò³ ¨ ¤¢μ°´Ò³ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¶μ§¢μ²¨É ²ÊÎÏ¥
¶μ´ÖÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ §´ ³¥´¨ÉÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ �.Š·¨Ï¥³ ´ 
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Ê¸É ´μ¢±¥ ZGS ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨° [87, 88] ¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  ANN ¨ ´  AGS [89] ¸
Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  AN , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥¤ Î¥ ¨³¶Ê²Ó¸ .

5. �„��‘�ˆ��‚�Ÿ ”ˆ‡ˆŠ�∗

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Ë¨§¨±¥ μ¤´μ¸¶¨-
´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤²Ö ¶·μ¥±É  SPD NICA, ¢±²ÕÎ Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ μ¤´μ¸¶¨´μ-
¢ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ (AN ), ¨ ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ £¨¶¥·μ´  (PN ) ¢
· §²¨Î´ÒÌ É¨¶ Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ¢±²ÕÎ Ö p + p, d + d, C + C ¨ Ca + Ca.
�μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ p- ¨ d-¶ÊÎ±¨ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ NICA ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö AN ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ± Ì ·¥ ±Í¨° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ 3,4 <

√
s < 27 ƒÔ‚. �·¥¤¸± § ´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö,

É ±¨¥ ± ± μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö ¤²Ö AN (xF ) ¨ PN (xF ), § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ É¨¶ 
μÉ Ô´¥·£¨¨

√
s ¤²Ö AN ¨ PN ¨ ¶μ·μ£μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ AN μÉ Ê£²  ·μ¦¤¥-

´¨Ö ¢ ¸. Í. ³. ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ·μ²Ó ±¢ ·±μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Î ¸É¨Í ·¥ ±Í¨¨.

�·¥¤Ò¤ÊÐ¨° μ¶ÒÉ · §¢¨É¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¥¥ ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÊÕ ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö § ±μ´μ¢ ³¨±·μ³¨· , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¤²Ö
¸μ§¤ ´¨Ö É¥μ·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ μ¤´μ¸¶¨´μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° (AN ) ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨° £¨¶¥·μ´ 
(PN ) ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¶μ²´μ£μ ¨ Ö¸´μ£μ
μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Å ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨-
´ ³¨±¨, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¸μ¡· ´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¨´É¥·¥¸-
´ÊÕ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Õ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ μ¤´μ¸¶¨´μ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ¢±²ÕÎ Ö
´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ AN ¨ PN μÉ Ô´¥·£¨¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö (

√
s), ¶¥·¥³¥´´μ° ”¥°´³ ´  (xF ), ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (pT ),

 Éμ³´ÒÌ ¢¥¸μ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í (A1 ¨ A2), ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (Nch) ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¨ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. �¤¨´ ±μ¢μ
¢ ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ AN ¨ PN ± ± ³μ¦´μ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ·¥ ±Í¨°,
ÎÉμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ, ± ± ¸¶¨´μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ±¢ ·±μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¤·Ê-
£¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Î ¸É¨Í ·¥ ±Í¨¨. ‘μ¡· ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¥¸ÖÉ± ³
·¥ ±Í¨°, ´μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¨ μ£· ´¨Î¥´´ Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ ¢
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¥Ð¥ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ c¤¥² ÉÓ Ö¢´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ ¶·¨-
·μ¤¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¨ ¤ ¦¥ ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¶¥-
·¥³¥´´ÒÌ. –¥²Ó ÔÉμ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Å §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö  ´ ²¨§ , ¨ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¨Ì ÉμÎ´μ¸ÉÓ.

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ ‚. ‚. �¡· ³μ¢Ò³ (e-mail: Victor.Abramov@ihep.ru).
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�Éμ ¶μ³μ¦¥É ¸μ§¤ ´¨Õ ·¥²¥¢ ´É´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¨ ¨Ì
μÉ¡μ·Ê ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸μ ¢¸¥° ¡ §μ° ¤ ´´ÒÌ.

�² ´¨·Ê¥³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SPD ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Ò
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²μ´μ¢ μÉ 3,4 ¤μ 27 ƒÔ‚ ¢ ¸. Í. ³. ¢ ·¥ ±Í¨¨ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò
¤²Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ¨Ì § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �´ ²¨§ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ Ì·μ³μ³ £´¨É´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ±¢ ·±μ¢ (•�Š) [90] ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
μ¤´μ§´ Î´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥,
¥¸²¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (

√
s, pT , xF ) ¥¸ÉÓ ¨§³¥-

·¥´¨Ö μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¸¶¨´μ¢μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì (É·¥Ì ¨ ¡μ²¥¥)
§´ Î¥´¨ÖÌ ÔÉμ° ¶¥·¥³¥´´μ°. �Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³ ±¸¨³Ê³ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¢ „Ê¡´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±, ÎÉμ¡Ò § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ pT = 1Ä4 ƒÔ‚/c, ¢ ±μÉμ·μ³ ÔËË¥±ÉÒ
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¨ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Ê¦¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö.
ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ÔÉμ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö £μ· §¤μ ²¥£Î¥,
Î¥³ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ¨ ÔÉμ ¢ ¦´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ
¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ·¥ ±Í¨°.

“¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SPD ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥
· ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö NICA ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [91]. Œ ±¸¨³Ê³ Ô´¥·£¨¨ ¢
¸. Í. ³. ¤¢ÊÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¡Ê¤¥É 27 ƒÔ‚ ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° p + p
¨ 14 ƒÔ‚ ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° d + d, C + C ¨ Ca + Ca. ‚¥±Éμ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
¡Ê¤¥É 50 % ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ 75 % ¤²Ö ¤¥°É·μ´μ¢.

‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò 27 ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ê¦¥ ¥¸ÉÓ
¤ ´´Ò¥ ¶μ μ¤´μ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨  ¤·μ´μ¢ [90,92]. �¥·¢Ò¥ 14 ·¥ ±Í¨° ¨§
É ¡². 1 ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SPD Ê¸±μ·¨É¥²Ö NICA.
„·Ê£¨¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ 27 ·¥ ±Í¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2, μ´¨ ¸μ¤¥·¦ É · §²¨Î´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ ¨ ·¥§μ´ ´¸Ò. ˆ¸Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²Õ¡Ò³ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò³ ¶ÊÎ±μ³: p↑p, p↑d, d↑p, d↑d. ˆÌ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢ÒÖ¢¨É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ

’ ¡²¨Í  1. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢ Ö
 ¸¨³³¥É·¨Ö AN

º �¥ ±Í¨Ö º �¥ ±Í¨Ö º �¥ ±Í¨Ö

1 p↑p(A) → π+X 10 p↑p(A) → J/ψX 19 p̄d↑ → π0X

2 p↑p(A) → π−X 11 p↑p(A) → ηX 20 π+p↑ → π+X

3 p↑p → π0X 12 d↑p(A) → π+X 21 π−p↑ → π−X

4 p↑p(A) → K+X 13 d↑p(A) → π−X 22 π−p↑ → π0X

5 p↑p(A) → K−X 14 p↑p → ΛX 23 π−d↑ → π0X

6 p↑p → K0
SX 15 p̄↑p → π+X 24 K−d↑ → π0X

7 p↑p(A) → nX 16 p̄↑p → π−X 25 K−p↑ → π0X

8 p↑p(A) → pX 17 p̄↑p → π0X 26 π−p↑ → ηX

9 p↑p(A) → p̄X 18 p̄↑p → ηX 27 p̄p↑ → π0X
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’ ¡²¨Í  2. Š ´ ²Ò · ¸¶ ¤   ¤·μ´μ¢ h, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ
É¨¶  pp → hX, ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  SPD NICA, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢¥±-
Éμ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ AN ¥Ð¥ ´¥ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´ 

º Œμ¤  · ¸¶ ¤  º Œμ¤  · ¸¶ ¤  º Œμ¤  · ¸¶ ¤ 

1 K0
L → π+π−π0 10 φ → K+K− 19 Ξ̄0 → Λ̄π0

2 η′ → π + π − η 11 ρ0(770) → π+π− 20 Σ0 → Λγ

3 a0(980) → ηπ0 12 ρ+(770) → π+π0 21 Σ̄0 → Λ̄γ

4 K0∗(892) → K+π− 13 ρ−(770) → π−π0 22 Δ++ → pπ+

5 K0∗(892) → K−π+ 14 ρ0(770) → μ+μ− 23 Δ+ → pπ0

6 K+∗(892) → K+π0 15 Λ̄ → p̄π+ 24 Δ0 → pπ−

7 K−∗(892) → K−π0 16 Ξ− → Λπ− 25 Δ− → nπ−

8 ω(782) → π+π−π0 17 Ξ0 → Λπ0 26 Δ̄−− → p̄π−

9 ω(782) → γπ0 18 Ξ̄+ → Λ̄π+ 27 Δ̄0 → p̄π+

’ ¡²¨Í  3. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö £¨¶¥-
·μ´μ¢ (PN )

º �¥ ±Í¨Ö º �¥ ±Í¨Ö º �¥ ±Í¨Ö

1 pp(A) → Λ↑X 12 A1A2 → Λ↑X 23 π−A → Ξ−↑X

2 pp(A) → Ξ−↑X 13 A1A2 → Λ↑(G)X 24 π−A → Ξ̄+↑X

3 pp(A) → Ξ0↑X 14 A1A2 → Λ̄↑(G)X 25 π−p → Λ↑X

4 pp(A) → Σ+↑X 15 Σ−A → Σ+↑X 26 π−p → Λ̄↑X

5 pp(A) → Σ0↑X 16 Σ−A → Ξ−↑X 27 π+p → Λ↑X

6 pp(A) → Σ−↑X 17 Σ−A → Λ↑X 28 K−A → Ξ−↑X

7 pp(A) → Ω−↑X 18 Σ−A → Λ̄↑X 29 p̄A → Λ̄↑X

8 pp(A) → Λ̄↑X 19 K−p → Λ↑X 30 e+e− → Λ↑X

9 pp(A) → Ξ̄+↑X 20 K−p → Λ̄↑X 31 νμA → Λ↑X

10 pp(A) → Ξ̄0↑X 21 K+p → Λ↑X 32 e+A → Λ̄↑X

11 pp(A) → Σ̄−↑X 22 K+p → Λ̄↑X 33 Å

AN μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¢±²ÕÎ Ö ±¢ ·±μ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
¢μ¢²¥Î¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨Ì ¸¶¨´, ¨§μ¸¶¨´ ¨  Éμ³´Ò° ¢¥¸.

„ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ £¨¶¥·μ´μ¢ ¨  ´É¨£¨¶¥·μ´μ¢ ´¥ ³¥´¥¥
¨´É¥·¥¸´Ò. �¥ ±Í¨¨, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²  ¨§³¥-
·¥´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö (PN ), ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3, ¨Ì ¢¸¥£μ 32 [90,93]. �¥·¢Ò¥ 14
·¥ ±Í¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SPD. �´¨ É ±¦¥ ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¶μ²´¥´Ò É ±¨³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨, ± ± pp → Σ0↑(1385)X , pp → Σ̄0↑X ,
pp → Λ↑(1405)X ¨ pp → Λ↑(1520)X . ˆ¸Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¸ ²Õ¡Ò³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¨²¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³: p↑p, p↑d, d↑p,
d↑d ¨ AA.
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‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö £¨¶¥·μ´μ¢ ³μ¦´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¨ ¶μ-
¶¥·¥Î´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ PN , ¨ μ¤´μ¸¶¨´μ¢ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ AN . ‘· ¢´¥´¨¥
¨§³¥·¥´´ÒÌ AN ¨ PN ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¶·¨¡²¨§¨É ´ ¸ ± ¶μ´¨³ ´¨Õ ³¥Ì ´¨§³  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö Ö¢²¥´¨°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ Ë¨§¨±¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ μ¡² -
¸É¨ ±μ´Ë °´³¥´É .

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ´ ²¨-
Î¨¥ ³μ¤¥²¨, ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢ · ³± Ì ¥¤¨´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ ·¥ ±Í¨°, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �·¨³¥· É ±μ°
³μ¤¥²¨ Å ³μ¤¥²Ó •�Š [90].

‘¸Ò²±¨ ´  ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¸É É¥°, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [90,92,93] (¸³. É ±¦¥ ¸¶¨¸±¨
²¨É¥· ÉÊ·Ò ± ´¨³). ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ³μ-
¤¥²Ó •�Š ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨³¥·Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
AN ¨ PN ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´Ò
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ SPD ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ NICA ¢ „Ê¡´¥.

5.1. Œμ¤¥²Ó Ì·μ³μ³ £´¨É´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ±¢ ·±μ¢. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸± Ö ³μ¤¥²Ó •�Š μ¸´μ¢ ´  ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ [90].

1. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°  ¤·μ´μ¢ · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ¶ ·  ±¢ ·±μ¢ ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³ ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT . „ ²¥¥ · ¸¸¥Ö´´Ò° (É¥¸Éμ¢Ò°)
±¢ ·± ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT ¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ Ì·μ³μ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ Ba ¨ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¨²Ò ˜É¥·´ Äƒ¥·² Ì , ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ°
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ ±μ³¶μ´¥´É £· ¤¨¥´É  ¶μ²Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É Ì·μ-
³μ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ±¢ ·±μ¢. � ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¨²Ò ˜É¥·´ Äƒ¥·² Ì  ¨ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ É¥¸Éμ¢Ò³ ±¢ ·±μ³ ¢ ÔËË¥±-
É¨¢´μ³ Ì·μ³μ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, § ¢¨¸¨É μÉ ¶·μ¥±Í¨° ¸¶¨´  ±¢ ·±  ´  μ¸¨ ±¢ ´-
Éμ¢ ´¨Ö. ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ±¢ ·± ¨§ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´μ£μ ¶·μÉμ´  ·¥±μ³¡¨´¨·Ê¥É ¸ ¤·Ê£¨³¨ ±¢ ·± ³¨, ÎÉμ¡Ò ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ´ -
¡²Õ¤ ¥³Ò°  ¤·μ´. “£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É ±¨Ì  ¤·μ´μ¢ ¨³¥¥É  §¨³ÊÉ ²Ó´ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, É. ¥. ¢μ§´¨± ¥É μ¤´μ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö. …¸²¨ ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö
´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  ¤·μ´Ò, Éμ ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¨²Ò ˜É¥·´ Äƒ¥·² Ì  ¸μ§¤ ¥É ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¢²¥¢μ ¨²¨ ¢¶· ¢μ ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ±¢ ·±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢¢¥·Ì ¨²¨ ¢´¨§,
±μ£¤  ±¢ ·± ¤¢¨£ ¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢²¥¢μ. ’ ±, ¶·¨ · ¸¸¥¨¢ ´¨¨ ¢²¥¢μ ±¢ ·±
¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¤¨´ §´ ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨,   ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢¶· ¢μ Å
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò°. ƒ¨¶¥·μ´Ò, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ±¢ ·±μ¢, ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ
¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

2. �ËË¥±É¨¢´μ¥ Ì·μ³μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Ba ¸μ§¤ ¥É¸Ö ±¢ ·± ³¨-´ ¡²Õ¤ -
É¥²Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¨³¨ ±¢ ·± ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¢μ°¤ÊÉ ¢ § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´´Ò°  ¤·μ´. Š¢ ·±¨-´ ¡²Õ¤ É¥²¨ ¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¢ ¸. Í. ³. ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ¤·μ´μ¢ ¨ ¸μ§¤ ÕÉ ´  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö Í¨·±Ê²Ö·´μ¥ ¶μ¶¥·¥Î-
´μ¥ Ì·μ³μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. ‡´ ±¨ Í¨·±Ê²Ö·´μ£μ Ì·μ³μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸²¥¢ 
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¨ ¸¶· ¢  μÉ μ¸¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò, ´μ £· ¤¨¥´É ¶μ²Ö ´¥ ³¥-
´Ö¥É ¸¢μ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥´Ê²¥¢μ° ÔËË¥±É ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¡² £μ¤ ·Ö ¤¥°¸É¢¨Õ ¸¨²Ò ˜É¥·´ Äƒ¥·² Ì . ‚μ§´¨± ¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ´ -
¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ±¢ ·±μ¢ ¢ Ì·μ³μ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, Î¥³ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
´ §¢ ´¨¥ ³μ¤¥²¨.

3. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ É¥¸Éμ¢μ£μ ±¢ ·±  ¸ ¶μ²¥³, ¸μ§¤ ´´Ò³ ¤¢¨-
£ ÕÐ¨³¸Ö ±¢ ·±μ³-´ ¡²Õ¤ É¥²¥³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Í¢¥Éμ-
¢μ° Ë ±Éμ· ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶ ·Ò ±¢ ·±μ¢ (´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ¨ É¥¸Éμ¢μ£μ
±¢ ·± ). �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶ ·  ±¢ ·±Ä ´É¨±¢ ·± ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢Ê¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ¸¨´£²¥É´μ³ ¶μ Í¢¥ÉÊ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ Í¢¥Éμ¢Ò³ Ë ±-
Éμ·μ³ CF = 4/3,   ¶ ·Ò ±¢ ·±Ä±¢ ·± ¨²¨  ´É¨±¢ ·±Ä ´É¨±¢ ·± ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÉ ¢  ´É¨É·¨¶²¥É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ CF = 2/3. „²Ö ¢μ¤μ·μ¤μ¶μ¤μ¡´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¢ÊÌ ±¢ ·±μ¢ ¨²¨ ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·±  ¢ ´ -
Î ²¥ ±μμ·¤¨´ É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  |ψ(0)| ∝ (CF αS)3/2 [94], ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
μÉ´μÏ¥´¨Õ ¢±² ¤μ¢ qq- ¨ qq̄-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶μ²¥ ¶μ·Ö¤± 

λ ≈ −|ψqq(0)|2/|ψqq̄(0)|2 = −1/8 = −0,125. (14)

‡´ ± ³¨´Ê¸ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ (14) ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° §´ ± ¶μ²Ö, ¸μ§¤ -
¢ ¥³μ£μ ¤¢¨£ ÕÐ¨³¨¸Ö ±¢ ·±μ³-´ ¡²Õ¤ É¥²¥³ ¨  ´É¨±¢ ·±μ³-´ ¡²Õ¤ É¥²¥³.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ £²μ¡ ²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ± ± ·¥§Ê²Ó-
É É £²μ¡ ²Ó´μ£μ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³
λ = −0,1363 ± 0,0003.

…¸²¨ ±¢ ·±-´ ¡²Õ¤ É¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨
¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸. Í. ³. ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, Éμ ¥£μ ¢±² ¤ ¢ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¥ ¶μ²¥ ¡Ê¤¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¥´ ³´μ¦¨É¥²¥³ −τ , £¤¥ τ =
0,0267 ± 0,0012 Å ¤·Ê£μ° ¢ ¦´Ò° £²μ¡ ²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ³μ¤¥²¨ •�Š. �Éμ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢±² ¤  ±¢ ·±μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ Ì·μ-
³μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ±μÉμ·μ¥ μ´¨ ¶μ·μ¦¤ ÕÉ, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤·Ê£μ° μ¡² ¸É¨
¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  É¥¸Éμ¢Ò¥
±¢ ·±¨, ¤¢¨£ ÕÐ¨¥¸Ö ¢¶¥·¥¤.

4. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ì·μ³μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ
± ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  É¥¸Éμ¢μ£μ ±¢ ·± , ±μ£¤  μ´ ¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ¶μ²¥. �´ ²¨§ ¤ ´-
´ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  ¶μ²Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ê£μ² ¶·¥-
Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ±¢ ·±  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¶¥·¥³¥´´Ò³ xA = (xR + xF )/2 ¨
xB = (xR−xF )/2 ¢ μ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ A ¨ ³¨Ï¥´¨
B ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° AN

¨ PN μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ xA ¨ xB ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μÉ xF ¨ pT .
�É¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ Å μ¸´μ¢´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨ •�Š, ¨ μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¶·μ-
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°, ±μ£¤  Ê£²Ò ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¤μ¸É¨£ ÕÉ §´ Î¥´¨°
¶μ·Ö¤±  π ¨²¨ ¡μ²¥¥.
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�¨¸. 9. Œ¥Ì ´¨§³ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö Ö¢²¥´¨Ö μ¤´μ¸¶¨´μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨

Œ¥Ì ´¨§³ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö Ö¢²¥´¨Ö μ¤´μ¸¶¨´μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸Ì¥³ É¨Î´μ
¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 9. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í A ¨ B · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸. Í. ³. ¶ ·Ò ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²μ´μ¢.

� ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ AN ¨ PN μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨

AN (PN ) = C(
√

s)F (pT , A)[G(φA) − σG(φB)], (15)

G(φ) = (1 − cosφ)/φ + εφ, (16)

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö (16) ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¨² ˜É¥·´ Äƒ¥·² Ì  ¨ ¶·¥Í¥¸¸¨Õ ¸¶¨´ 
±¢ ·± , ε = −(0,00497±0,00009) Å £²μ¡ ²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ³μ¤¥²¨ •�Š, σ Å
²μ± ²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ê£²Ò ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ±¢ ·±  · ¢´Ò

φA = ω0
AyA, φB = ω0

ByB (17)

¢ μ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í A ¨ B ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. — -
¸ÉμÉ  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ω0

A(B) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³

ω0
A(B) = gsαsνA(B)mr(ga

Q − 2)/MQ, (18)

£¤¥ αs = g2
s/(4π) Å ¡¥£ÊÐ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, gs Å Í¢¥-

Éμ¢μ° § ·Ö¤, MQ Å ³ ¸¸  ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ±¢ ·±  Q, ga
Q Å Í¢¥Éμ¢μ° £¨·μ³ £-

´¨É´Ò° Ë ±Éμ· ‹ ´¤¥ ¤²Ö ±¢ ·± , mr = (0,2942±0,0072) ƒÔ‚ Å £²μ¡ ²Ó´Ò°
¶ · ³¥É·, ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶·μ-
¤μ²Ó´μ£μ · §³¥·  Ì·μ³μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ± ±¢ ¤· ÉÊ ¥£μ · ¤¨Ê¸ .

�μ²´Ò° ¢±² ¤ ±¢ ·±μ¢-´ ¡²Õ¤ É¥²¥° (¸ ¢¥¸ ³¨ λ ¨ −τ ) ¢ νA(B) ¢ μ¡² ¸É¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í A ¨ B ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¨ ¶· ¢¨² ±¢ ·±μ¢μ£μ ¸Î¥É  [90].

Š¢ ·±μ¢Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨° p↑+p → π+ +X ¨ p↑+p(A) → p+X
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 10,   ¨ ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Šμ£¤  ³¨Ï¥´Ó Å Ö¤·μ, ± ± ¢
¸²ÊÎ ¥, ¶μ± § ´´μ³ ´  ·¨¸. 10, ¡, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±¢ ·±μ¢-´ ¡²Õ¤ É¥²¥° ¢ ³¨Ï¥´¨
· ¢´μ 3Aeff ∝ A1/3, £¤¥ A Å  Éμ³´Ò° ¢¥¸, É ± ± ± ¢¸¥ ±¢ ·±¨ ³¨Ï¥´¨,
¢Ò¡¨ÉÒ¥ ´ ²¥É ÕÐ¨³ ¶·μÉμ´μ³, ¢´μ¸ÖÉ ¢±² ¤ ¢ ±¢ ·±¨-´ ¡²Õ¤ É¥²¨ [90].
�¨¦¥ ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ Aeff = A = 1.
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�¨¸. 10. „¨ £· ³³Ò ¶μÉμ±  ±¢ ·±μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p↑ + p → π+ + X (a) ¨ p↑ + p(A) →
p + X (¡)

‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° (
√

s < 70 ƒÔ‚) ¶μ²ÊÎ ¥³ νA ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨¨ p↑ + p → π+ + X

νA = νB = 3λ − 3τλAeff = −0,398 (19)

¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p↑ + p(A) → p + X

νA = νB = 2 + 2λ − 3τλAeff = 1,738. (20)

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ νA, ´Ê¦´μ ¸²μ¦¨ÉÓ ¢¸¥ ¢±² ¤Ò (ν) ±¢ ·±μ¢-´ ¡²Õ-
¤ É¥²¥°, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¸¶· ¢  μÉ ±¢ ·±μ¢μ° ¤¨ £· ³³Ò. ‡´ Î¥´¨¥ νA ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ p↑ +p → π+ +X §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ³Ê §´ -
Î¥´¨Õ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Î ¸ÉμÉ  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ω0

A(B) Éμ¦¥ ´¨§± Ö,   § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ

AN (xF ) ¡²¨§±  ± ²¨´¥°´μ°. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ p↑ + p(A) → p + X §´ Î¥´¨¥ νA

§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¨ ¤²Ö ´¥£μ, ± ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ´¨¦¥, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥³μ´μÉμ´´ Ö μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ AN (xF ).

Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥

yA = xA − (E0/
√

s + f0)[1 + cos θcm] + a0[1 − cos θcm], (21)

yB = xB − (E0/
√

s + f0)[1 − cos θcm] + a0[1 + cos θcm] (22)

¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸±¥°²¨´£μ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ xA ¨ xB , Ô´¥·£¨¨ ·¥ ±-
Í¨¨

√
s, Ê£²  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö θcm ¢ ¸. Í. ³. ¨ É·¥Ì ²μ± ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢: E0, a0 ¨

f0. ”Ê´±Í¨Ö
C(

√
s) = v0/[(1 − ER/

√
s)2 + δ2

R]1/2 (23)

ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ±¢ ·±  μÉ ¥£μ Ô´¥·£¨¨ EQ

¢ ¸. Í. ³. ¨ ÔËË¥±É ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö (ER > 0) ¨²¨ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö (ER < 0) ³¥¦¤Ê
É¥¸Éμ¢Ò³ ±¢ ·±μ³ ¨ ±¢ ·± ³¨-´ ¡²Õ¤ É¥²Ö³¨. ‡´ ± ER μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë ±-
Éμ·μ³ −gSνA, £¤¥ gS Å Í¢¥Éμ¢μ° § ·Ö¤ É¥¸Éμ¢μ£μ ±¢ ·±  (¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò°
¤²Ö ±¢ ·±  ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¤²Ö  ´É¨±¢ ·± ). �·¨³¥· ·¥ ±Í¨¨ ¸ ER > 0 Å
p + p → Λ̄ + X , ·¥ ±Í¨¨ ¸ ER < 0 Å p + p → Λ + X . ”¨É¨·μ¢ ´¨¥
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³¨·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶· ¢¨²μ §´ ±μ¢ ER ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨§ 85
¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (96,5 %).

ŠμÔËË¨Í¨¥´É v0 μ¶·¥¤¥²Ö¥É §´ Î¥´¨Ö AN ¨ PN ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ μ¡· §μ³:

v0 = −Drg
a
QPQ/2(ga

Q − 2), (24)

£¤¥ Dr Å ²μ± ²Ó´Ò° ¡¥§· §³¥·´Ò° ¶ · ³¥É· ¶μ·Ö¤±  0,8, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö
μÉ´μÏ¥´¨¥³ ´ ±²μ´  ¸¶¥±É·  pT ± ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μ²Ö,
PQ Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ±¢ ·±  Q ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¶·μÉμ´¥ (+1 ¤²Ö u-±¢ ·±  ¨
−1 ¤²Ö d-±¢ ·± ), ga

Q Å £¨·μ³ £´¨É´Ò° Ë ±Éμ· ‹ ´¤¥ ¤²Ö ±¢ ·±  É¨¶  Q, ±μ-
Éμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö £²μ¡ ²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³. ‡´ ±¨ AN ¨²¨ PN ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢ 
·¥ ±Í¨° ¤²Ö ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° φA μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö §´ ±μ³ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö É·¥Ì
³´μ¦¨É¥²¥°: −gS νA PQ. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ £¨¶¥·μ´μ¢ ¶·¨³¥³
PQ = 1.

–¢¥Éμ¢μ° Ëμ·³Ë ±Éμ· F (pT , A) ¶μ¤ ¢²Ö¥É AN ¨ PN ¶·¨ ³ ²ÒÌ pT , ±μ£¤ 
Í¢¥É´Ò¥ ±¢ ·±¨ ¢´ÊÉ·¨  ¤·μ´  ´¥ ¢¨¤´Ò ¨§-§  ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸É¨:

F (pT , A) = 1 − exp [−(pT /p0
T )2,5](1 − αA ln A), (25)

£¤¥ p0
T Å ²μ± ²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·, ¤·Ê£μ° ¶ · ³¥É· αA · ¢¥´ ´Ê²Õ ¤²Ö ¡μ²Ó-

Ï¨´¸É¢  ·¥ ±Í¨°.
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ μÉ  Éμ³´ÒÌ ³ ¸¸ A1 ¨ A2 μ± §Ò¢ ¥É¸Ö

Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ·¥ ±Í¨° (¸³. É ¡². 1 ¨ 3 [90,95]). „ ²Ó´¥°Ï¥¥
· §¢¨É¨¥ ³μ¤¥²¨ •�Š μÉ· ¦¥´μ ¢ ¸É ÉÓÖÌ [95Ä104].

5.2. �¤´μ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö  ¤·μ´μ¢. �μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ
¨§³¥·¥´¨Õ μ¤´μ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ·μ¦¤¥´¨Ö
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ π-³¥§μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ p↑p ¨ p↑A. „ ´´Ò¥ ¶μ
´¨³ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ μ¸´μ¢´ÊÕ ¡ §Ê ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É
3608 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ¤²Ö 85 · §²¨Î´ÒÌ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢
±μÉμ·ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö μ¤´μ° ¨§ Î ¸É¨Í ¨§¢¥¸É´  ¨²¨ ¨§³¥·¥´  ´  ´ Î ²Ó´μ³
¨²¨ ±μ´¥Î´μ³ ÔÉ ¶¥ [90, 102]. ƒ²μ¡ ²Ó´μ¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¤²Ö
¢¸¥° ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ •�Š.

„ ´´Ò¥ ¶μ AN ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p↑ + p(A) → π+ + X ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 11,   ¨§ · ¡μÉÒ [102], ´  ±μÉμ·μ³ μ´¨ ¸· ¢´¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ³μ¤¥²Ó •�Š. Š ± ¢¨¤´μ ¨§
·¨¸. 11,  , § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ AN (xF ) ¤²Ö ·¥ ±Í¨° p↑ + p(A) → π+ + X ¶·¨ Ê³¥-
·¥´´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ

√
s < 70 ƒÔ‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´ Ö, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö

¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¨ •�Š. �Éμ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶ -
· ³¥É·  νA = νB = 3λ − 3τλ = −0,398, ±μÉμ· Ö ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¤¨ £· ³³Ò
±¢ ·± , ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 10,  . �μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ± AN (xF ) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
p↑ + p(A) → π+ + X μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¢±² ¤μ³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ É¥¸Éμ¢μ£μ u-±¢ ·±  ¨§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´ .
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�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ AN(xF ) ¤²Ö ·¥ ±Í¨° p↑ + p(A) → π+ + X (a) ¨ p↑ + p(A) →
p + X (¡) (μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸³. ¢ [102])

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò (1 − ER/
√

s)AN μÉ yA, £¤¥ ER = (4,98 ± 0,29) ƒÔ‚
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p↑p(A) → π−X (a) ¨ ER = (1,92 ± 0,30) ƒÔ‚ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p↑p(A) →
π+X (¡) (μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸³. ¢ [96])

�Î¥´Ó ´¥μ¦¨¤ ´´ Ö ¨ ¨´É¥·¥¸´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ p↑ + p(A) →
π− + X Å ¶μ·μ£μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ AN (yA) μÉ Ê£²  ·μ¦¤¥´¨Ö θcm ¢ ¸. Í. ³.
�  ·¨¸. 12,   ¨§ · ¡μÉÒ [96] ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò (1−ER/

√
s)AN

μÉ yA, £¤¥ ER = (4,98 ± 0,29) ƒÔ‚. �± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥° yA, ¥¸²¨ θcm < 74◦, ¨ · ¢´  ´Ê²Õ, ¥¸²¨ θcm > 74◦.
�  ·¨¸. 12,   Ö¸´μ ¢¨¤´Ò ¤¢¥ · §²¨Î´Ò¥ ¢¥É¢¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨.
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‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ •�Š ¶μ·μ£μ¢Ò° ÔËË¥±É ¤²Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ AN (yA) ³μ¦-
´μ ± Î¥¸É¢¥´´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥° ³ ¸¸μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ d-±¢ ·±  ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ³ ¸¸μ° u-±¢ ·± .

�  ·¨¸. 12, ¡ ¨§ · ¡μÉÒ [96] ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò
(1 − ER/

√
s)AN μÉ yA ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p↑ + p(A) → π+ + X , £¤¥ ER =

(1,92 ± 0,30) ƒÔ‚. �μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ²¥£±¨Ì É¥¸Éμ¢ÒÌ u-±¢ ·±μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì
¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê, ¡Ê¤ÊÉ ¨§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´ , ÎÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
 ¸¨³³¥É·¨Ö AN > 0 ¤²Ö π+-³¥§μ´μ¢ [96]. ‚¸¥ ¤ ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 12, ¡ ´ Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ´  μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¢¥É¢¨ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨°

√
s ¨ Ê£²μ¢

·μ¦¤¥´¨Ö ¢ ¸. Í. ³.
�μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ER = (4,98 ± 0,29) ƒÔ‚ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p↑ +

p(A) → π− + X , ´ °¤¥´´μ¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ Š•„, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÖ¢²¥´¨¥³
ÔËË¥±É  ®¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö¯ É¥¸Éμ¢ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢-´ ¡²Õ¤ É¥²¥°. ‘μ£² ¸´μ
Ëμ·³Ê²¥ (23) AN ¤μ¸É¨£ ¥É ¸¢μ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨√

s ≈ ER [90, 96]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÔËË¥±É  ®¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö¯ É¥¸Éμ¢ÒÌ ±¢ ·-
±μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° Å μ¤´  ¨§ Í¥²¥° ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢
¸¥¡Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s μ±μ²μ ER. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥

Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¤´μ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ´μ ¨ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ £¨¶¥·μ´μ¢ ¢ É¥Ì
·¥ ±Í¨ÖÌ, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ER ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´  ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £¨£ Ô²¥±-
É·μ´¢μ²ÓÉ [90].

� Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸±¥°²¨´£  (´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ (1 − ER/
√

s)AN μÉ Ô´¥·£¨¨
√

s)
¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° yA ¡Ò²μ μ¤´¨³ ¨§ ÔÉ ¶μ¢ ¶·μÍ¥¸¸  ¸μ§¤ ´¨Ö ³μ¤¥²¨ •�Š [90,
92, 96]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸±¥°²¨´£  ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ AN ¨
PN ¨³¥¥É μÉ¤¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¤´μ° ¨§ § ¤ Î ´  Ê¸É ´μ¢±¥
SPD. ‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ •�Š ¸±¥°²¨´£ ¢ Ö¢²¥´¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ É
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  ±¢ ·±μ¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨
¡μ²ÓÏμ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  [90,92,93,96].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö AN (xF ) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p↑ +
p(A) → p + X , ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ · ¡μÉÒ [102], ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 11, ¡. „ ´-
´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  FODS-2 [105], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ ¶¥·¥³¥´´μ° xF ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 8,77 ƒÔ‚ (¸¶²μÏ´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ

´  ·¨¸. 11, ¡ ¨ ±·¨¢ Ö 3), ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´¥³μ´μÉμ´´ÊÕ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐÊÕ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ AN (xF ). �Éμ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  νA ¨ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê£²  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ±¢ ·±  ¢ Ì·μ³μ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. ‚¥²¨Î¨´ 
νA = νB = [2+2λ−3τλ] = 1,738 ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ Ö, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ±¢ ·±μ-
¢μ° ¤¨ £· ³³Ò, ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 10, ¡. ‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö NICA μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö AN (xF ) ¶μ·Ö¤±  10 % μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·¨
xF = 0,2 (·¨¸. 11, ¡, ±·¨¢ Ö 3 ¤²Ö

√
s = 8,77 ƒÔ‚).

„·Ê£μ¥ ´μ¢μ¥ ¨ ¨´É¥·¥¸´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ö¢²¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ AN ¨ PN μÉ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í (Nch) ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ. �¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò²¨ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¤²Ö ·¥ ±Í¨° p↑ + p → π± + X ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ BRAHMS ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
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√
s = 200 ƒÔ‚ [106]. �¤´μ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö AN ¢μ§· ¸É ¥É ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ-

´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ, ¥¸²¨ ³Ò ¢Ò¡¨· ¥³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸μ §´ Î¥´¨¥³ Nch ¢ÒÏ¥ ¸·¥¤´¥£μ,
¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ³Ò ¢Ò¡¨· ¥³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸μ §´ Î¥´¨¥³ Nch ´¨¦¥ ¸·¥¤´¥£μ.
�É¨ ¤ ´´Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [100]. ‚ ³μ¤¥²¨
•�Š ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ¢ÒÏ¥ ¸·¥¤´¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±¢ ·±μ¢Ò³
¤¨ £· ³³ ³ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¨ ±¢ ·±Ä ´É¨±¢ ·± ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ³¨´¨-
³ ²Ó´Ò³ É·¥¡Ê¥³Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³. �ÉμÉ ÔËË¥±É, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö
¤²Ö AN ¨ PN , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SPD.

5.3. �μ¶¥·¥Î´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö £¨¶¥·μ´μ¢. ƒ¨¶¥·μ´Ò ¨³¥ÕÉ § ³¥Î É¥²Ó-
´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ: ¨Ì · ¸¶ ¤ §  ¸Î¥É ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö (PN ) Å ¥¤¨´¸É¢¥´´μ ¢μ§-
³μ¦´μ° ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¡² £μ¤ ·Ö ¸μÌ· ´¥´¨Õ ¢ ´¨Ì Î¥É´μ¸É¨.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö £¨¶¥·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¢μ° Ë §Ò ¶·μ¥±É  SPD NICA ´ ³
¨´É¥·¥¸´Ò ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö pp, pd, dd, C + C ¨ Ca + Ca. „μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¤¥É ²Ó´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [93].

Š¢ ·±μ¢Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö Ξ−-£¨¶¥·μ´μ¢ ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [104]. �ËË¥±É¨¢´μ¥ Î¨¸²μ ±¢ ·±μ¢-´ ¡²Õ¤ É¥²¥° ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ p+ p → Ξ−↑ +X · ¢´μ νA = νB = 2+2λ− 3τλ ≈ 1,7383. �μÌμ¦¨¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p + p → Λ↑ + X ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨¥ νA = νB = 1 + λ −
3τλ ≈ 0,8746. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ´¥³μ´μÉμ´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
PN (xF ) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ p + p → Ξ−↑ + X .

„ ´´Ò¥ ¤²Ö PN (xF ) ¢ ·¥ ±Í¨¨ p+p(A) → Λ↑+X ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 13,  ,
¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p + p(A) → Ξ−↑ + X Å ´  ·¨¸. 13, ¡ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¨ •�Š [104].

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 13, ¡, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ PN (xF ) ¤²Ö ± ¸± ¤´ÒÌ £¨¶¥·μ´μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ¸¢μ¥£μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ³ ±¸¨³Ê³ 
¶·¨ xF ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,5Ä0,6, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¢
³μ¤¥²¨ •�Š. „²Ö ·¥ ±Í¨¨ p + p(A) → Λ↑ + X ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ,
¡²¨§± Ö ± ²¨´¥°´μ°, É ± ± ± ¶ · ³¥É· νA = νB ≈ 0,8746 ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¶·¨³¥·´μ ¢ 2 · §  ³¥´ÓÏ¥. Œ ±¸¨³Ê³  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ p + p(A) → Λ↑ + X ¶·¨³¥·´μ ¢ 2 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö p + p(A) →
Ξ−↑ + X , ¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É · ¸É¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ xF ¤μ 0,75, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ •�Š.

„¥É ²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö PN (xF ) ¤²Ö ·¥ ±Í¨° p + A → Ξ− + X ¨ p + A →
Ξ0 + X ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [104], μ´¨ É ±¦¥ ¶μ±·Ò¢ ÕÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¤¨ ¶ §μ´, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ NICA.

‘ ³ Ö ¢Ò¸μ± Ö Î ¸ÉμÉ  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° PN (xF ) μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö³ ¢ ³μ¤¥²¨ •�Š ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ·μ¦¤¥´¨Ö  ´É¨¡ ·¨μ´  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¡ ·¨μ´μ¢. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ Å ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ±¢ ·±μ¢-´ ¡²Õ¤ É¥²¥°
¨§ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ (¨Ì ¢¸¥£μ Ï¥¸ÉÓ, ¸³. ·¨¸. 14,  ), ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì
·μ¦¤¥´¨¥ É·¥Ì  ´É¨±¢ ·±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ  ´É¨¡ ·¨μ´. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
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�¨¸. 13 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö PN (xF ) ¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ ³μ¤¥²¨ •�Š ¤²Ö ·¥ ±Í¨° p + p(A) → Λ↑ + X (a) ¨ p + p(A) →
Ξ−↑ + X (¡), ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ [104]

μÎ¥´Ó μ£· ´¨Î¥´´ Ö ¡ §  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ PN (xF )  ´É¨£¨¶¥·μ´μ¢, ·μ-
¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´Ê±²μ´Ä´Ê±²μ´. �  ·¨¸. 14,   ¶μ± § ´  ±¢ ·±μ¢ Ö
¤¨ £· ³³  ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p + A → Ξ̄+ + X . ‚§¢¥Ï¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±¢ ·±μ¢-
´ ¡²Õ¤ É¥²¥° ¤²Ö μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨° Å νA = νB = 6 − 3τAeff ≈ 5,92. �Éμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò¸μ±μ° Î ¸ÉμÉ¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° PN (xF ) ¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Õ (18),
É ± ÎÉμ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0 < xF < 1 ³μ£ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ²´ÒÌ Í¨±²μ¢.

�  ·¨¸. 14, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p + A → Ξ̄+ + X [107],
  É ±¦¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö PN (xF ) ¸μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨ •�Š [104]. •μÉÖ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥
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�¨¸. 14. „¨ £· ³³  ¶μÉμ±  ±¢ ·±μ¢ (a) ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö PN (xF ) ¶μ ¤ ´´Ò³ [107] (¡) ¤²Ö
·¥ ±Í¨¨ p + Be → Ξ̄+ + X, ¢§ÖÉÒ³ ¨§ [104]

¤ ´´Ò¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ PN (xF ) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ •�Š,
´μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  Ö¢²¥´¨Ö
μ¸Í¨²²ÖÍ¨° PN (xF ). �Ê¦´Ò ´μ¢Ò¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0 <
xF < 1 ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Í¨±²μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° PN (xF ). �·¨³¥·Ò
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° PN (xF ) ¤²Ö ·¥ ±Í¨° p + A → Ξ̄+ + X ¨ p + A → Ξ̄0 + X ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [104].

�ËË¥±É ®¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö¯ ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨  ´É¨£¨¶¥·μ´μ¢ ¤μ²¦¥´ ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö
´ ¨¡μ²¥¥ Ö¢´μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ p + A → Λ̄ + X [101]. �¦¨¤ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ PN

μÉ Ô´¥·£¨¨
√

s ·¥§μ´ ´¸´μ£μ É¨¶  ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¶·¨
√

s = ER = 6,98 ƒÔ‚.
�Éμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ PN (

√
s) μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¥¤¨´¸É¢¥´´μ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ´¥´Ê²¥-

¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö PN ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p + A → Λ̄ + X ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ E766 ¶·¨√
s = 7,31 ƒÔ‚ [108]. �Î¥´Ó ¢ ¦´μ ¶μ¢Éμ·¨ÉÓ É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥

´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ NICA, ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ p + p, d + d, C + C ¨ Ca + Ca. ˜¨·¨´  ®·¥§μ´ ´¸´μ£μ¯ ¶¨±  ³ ² , É ±
± ± ¶·¥Í¥¸¸¨Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ É¥¸Éμ¢μ£μ s̄-±¢ ·±  ¢ ¦´  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ [101].
‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ p + A → Ξ̄+ + X ¥¸ÉÓ ¤¢  s̄-±¢ ·±  ¨ μ¤¨´ d̄-±¢ ·± ¸
· §²¨Î´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨ ¶·¥Í¥¸¸¨¨, ÎÉμ · ¸Ï¨·Ö¥É ®·¥§μ´ ´¸´Ò°¯ ¶¨±.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ®·¥§μ´ ´¸´μ£μ¯ É¨¶  PN (
√

s) ¨ ®μ¸Í¨²²¨-
·ÊÕÐ¥£μ¯ É¨¶  PN (xF ) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p + A → Λ̄ + X Å μÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´ Ö
§ ¤ Î , § É· £¨¢ ÕÐ Ö ³´μ£μ  ¸¶¥±Éμ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, É ±¨Ì ± ±
Í¢¥Éμ¢Ò¥ ¸¨²Ò ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨, ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¸¶¨´  ±¢ ·±  ¢ Ì·μ³μ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥, ¶· ¢¨²  ±¢ ·±μ¢μ£μ ¸Î¥É  ¤²Ö ±¢ ·±μ¢-´ ¡²Õ¤ É¥²¥°, ¸μ§¤ ÕÐ¨Ì ¶μ²¥,
 ´μ³ ²Ó´Ò° Ì·μ³μ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ±¢ ·±μ¢, ·μ²Ó ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì (μ¤¥ÉÒÌ)
±¢ ·±μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨  ¤·μ´μ¢ ¨ Ö¢²¥´¨¥ ±μ´Ë °´³¥´É 
±¢ ·±μ¢.

�·¨³¥· ¢μ§³μ¦´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö PN ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ · -
¡μÉ¥ [98], ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Î¥³ ¢ÒÏ¥  Éμ³´Ò° ¢¥¸ ¨μ´μ¢, É¥³ ¢ÒÏ¥
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Î ¸ÉμÉ  μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, É ± ± ± ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Ì·μ³μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö ±¢ ·± ³¨, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¨§ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨μ´μ¢.

…¤¨´¸É¢¥´´Ò¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ A + A → ΛX ¢ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, £¤¥ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  PN , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¢Ìμ¤´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ³μ¤¥²¨ •�Š. �´¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
³¨Ï¥´ÓÕ, £¤¥ Λ ¡Ò² ·μ¦¤¥´ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Au + Au ¢ ¸. Í. ³. ¶·¨ Ô´¥·£¨¨√

s = 4,86 ƒÔ‚ [109].

“¦¥ ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¥±É  SPD NICA ¢μ§³μ¦´μ ´ Î ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ-
¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ £¨¶¥·μ´μ¢ ¨  ´É¨£¨¶¥·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¨μ´μ¢.
’ ±¦¥ μÉ³¥É¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° £²μ-
¡ ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¢· Ð¥´¨¥  ¤·μ´μ¢ ¨²¨ ±¢ ·±μ¢μ° ³ É¥·¨¨ ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥· ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ £¨¶¥·μ´  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨, μ¶·¥¤¥-
²Ö¥³μ° ¶·¨Í¥²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¤´μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢
¶·μ¥±É¥ SPD NICA ¶μ§¢μ²¨É ¢ÒÖ¢¨ÉÓ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ μ¤´μ¸¶¨-
´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨  ¤·μ´μ¢ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ £¨¶¥·μ´μ¢ ¨  ´É¨£¨-
¶¥·μ´μ¢. ’ ±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´Ò ¡² £μ¤ ·Ö 4π-£¥μ³¥É·¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨
SPD, · §¢¨Éμ° ¸¨¸É¥³¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ³Ê ¤¨ ¶ §μ´Ê ¤μ-
¸ÉÊ¶´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ´ ²¨Î¨Õ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢, É ±
¦¥ ± ± ¨ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. ‘·¥¤¨ ¸ ³ÒÌ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ § ¤ Î ¶μ ÔÉμ° É¥³ É¨±¥
μÉ³¥É¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

1. ˆ§³¥·¥´¨¥ AN ¨ PN ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
√

s ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ ¶μ xF ¨ pT ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò · §¤¥²¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ÔÉ¨Ì É·¥Ì ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ‚¨¤ ÔÉ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° μÉ· ¦ ¥É ³¥Ì ´¨§³ ¢μ§´¨±´μ-
¢¥´¨Ö Ö¢²¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ± ± ³μ¦´μ
¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ·¥ ±Í¨°, ÎÉμ ¢ ¦´μ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¥° AN

¨ PN μÉ É¨¶  Î ¸É¨Í ¢ ·¥ ±Í¨¨. ‚ Í¥²μ³, ÔÉμ ¨§ÊÎ¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨-
·¨É ¤ ´´Ò¥, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¨ μÉ¡μ·  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥°.

2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ¸±¥°²¨´£  ¤²Ö AN ¨ PN ¨ ¶μ¶· ¢μ± ± ´¥³Ê,
μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³¥Ì ´¨§³  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö Ö¢²¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.

3. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ·μ£μ¢μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¤²Ö AN , ¢±²ÕÎ Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ-
·μ£μ¢μ£μ Ê£²  ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ ¸. Í. ³., ¶·¨ ±μÉμ·μ³ AN · ¢´  ´Ê²Õ.

4. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ö¢²¥´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° AN ¨ PN ¨ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Î ¸ÉμÉμ°
μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨, ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ±¢ ·±μ¢-´ ¡²Õ¤ É¥²¥° ¨ É¨¶μ³  ¤·μ´μ¢, ÊÎ ¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ±Í¨¨. ‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ μ¸μ¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸´Ò  ´É¨£¨¶¥·μ´Ò ¨
± ¸± ¤´Ò¥ £¨¶¥·μ´Ò,   É ±¦¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ¨ ´¥°É·μ´Ò, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
Î ¸ÉμÉ  μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ¡μ²ÓÏμ£μ §´ Î¥´¨Ö, ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¥¥ ¨§-
³¥·¥´¨Õ. ‚Ò¸μ± Ö Î ¸ÉμÉ  μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ É ±¦¥ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.
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5. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ®·¥§μ´ ´¸´ÒÌ¯ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° AN ¨ PN μÉ Ô´¥·-
£¨¨

√
s. � ¸±·ÒÉ¨¥ ³¥Ì ´¨§³  ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö.

6. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° AN ¨ PN μÉ  Éμ³´ÒÌ ¢¥¸μ¢ Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ´¥ Éμ²Ó±μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¸ · §´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ´μ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ö¤·  ± ± ¸·¥¤¸É¢μ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
³¥Ì ´¨§³ , ²¥¦ Ð¥£μ ¢ μ¸´μ¢¥ Ö¢²¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÐ¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨μ´μ¢, ¶·¥¤μ¸É ¢ÖÉ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ö¢²¥´¨°,
¨§ÊÎ ¢Ï¨Ì¸Ö · ´¥¥ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ  ¤·μ´μ¢. „μ ¸¨Ì ¶μ· ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¤¨´
Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö £¨¶¥·μ´  ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¢
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ƒ²μ¡ ²Ó´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´  ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ PN , ±μÉμ· Ö
¨§³¥·¥´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·μ¦¤¥´¨Ö.

7. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³ 
Ö¢²¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É ±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ± ± ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨, Í¥´É· ²Ó´μ¸ÉÓ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨ ¶·¨Í¥²Ó-
´Ò° ¶ · ³¥É· ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥·.

„ ´´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³  ´ ²¨§¥, §´ Î¨É¥²Ó´μ
· ¸Ï¨·ÖÉ μ¡ÐÊÕ ³¨·μ¢ÊÕ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ¸É ´ÊÉ
μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ¨Ì ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¢ · ³± Ì μ¡Ñ¥¤¨-
´¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . �¤´  ¨§ ³μ¤¥²¥°, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±¨° £²μ¡ ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, Å ÔÉμ ³μ¤¥²Ó •�Š. ‘ ¶μ-
³μÐÓÕ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ³μ¦´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨. �·¥¤²μ¦¥´ £²μ¡ ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì ¤ ´´ÒÌ.

6. ��†„…�ˆ… ‹…ƒŠˆ• ˆ �—���‚���›•
‚…Š’���›• Œ…‡���‚ ∗

‚ ±μ´É¥±¸É¥ ¶·μ¥±É  SPD NICA ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´μ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ·μ¦¤¥´¨Ö (¸±·ÒÉμ£μ) Î ·³  p+p → p+p+V , V = ρ,
φ, J/ψ, ¨ μÉ±·ÒÉμ£μ Î ·³  N+N → Λc(Σc)+D̄+N . �μ¦¤¥´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥-
§μ´μ¢ ´ § ¤, ±μÉμ·μ¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡¥cËμ´μ¢Ò³ ¢ ±μ²² °¤¥·¥, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§-
³¥·¥´μ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ± ±  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ ¸μ§¤ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢. �·μ¸ÉÒ¥ μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ
²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ‘¤¥² ´Ò ¶μ-¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥
ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö μ¡ ÔËË¥±É Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.

‘·¥¤¨ Ï¨·μ±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°, μÉ±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö § ¶Ê¸±μ³ ¶ÊÎ±μ¢ ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²¥ NICA ¨ · ¡μÉμ° ¤¥É¥±Éμ·  SPD ¸ ¡μ²ÓÏ¨³  ±c¥¶É ´¸μ³, ¨¸¸²¥¤Ê¥³ ¤¢ 

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ �. ’μ³ §¨-ƒÊ¸É Ë¸¸μ´ (e-mail: egle.tomasi@cea.fr).
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¢μ¶·μ¸ : ·μ¦¤¥´¨¥ Î ·³  (¸±·ÒÉμ£μ ¨ Ö¢´μ£μ) ¨ ·μ¦¤¥´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢
´ § ¤. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢ ¶μ§¢μ²¨É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ 
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ p- ¨ d-¶ÊÎ±μ¢ (É ± ¦¥, ± ± ¨ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨μ´μ¢) ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¤ ´´Ò¥ ¶μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³
¸¥Î¥´¨Ö³ ¸±Ê¤´Ò ¨ ÔËË¥±ÉÒ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¥Ð¥ ´¥ ¨§³¥·¥´Ò. �μ-
¢Ò¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ μÎ¥´Ó ¶μ²¥§´Ò ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³ 
·μ¦¤¥´¨Ö Î ·³  ¨ ¤¨´ ³¨±¨  ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨
Š•„. ‚ Í¥²μ³, ¶μ·μ£μ¢Ò¥ ± ´ ²Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¢ NN -¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ,
p + p → p + p + ω(φ), p + p → Λ(Σ0) + K+ + p ¨ p + p → p + p + η(η′)
¤ ÕÉ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±¨° ¢§£²Ö¤ ´  ³¥Ì ´¨§³Ò ·¥ ±Í¨°, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶·μ£· ³³ ³¨ ´  É ±¨Ì ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ± ± Saturne
¨ COSY.

‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ·μ¦¤¥´¨¥ J/ψ ¨³¥¥É μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸. �μ¦¤¥´¨¥ Î ·³ 
¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¥£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ · ¸¸³ É·¨¢ -
²μ¸Ó ± ± μ¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ ³´μ£μμ¡¥Ð ÕÐ¨Ì ¶·μ¡´¨±μ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò
(Šƒ�) [110], ´μ, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ μ ´ ²¨Î¨¨ Î¨¸Éμ£μ ¸¨£´ ² , ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¤¥É ²ÖÌ ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ
¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¨μ´μ¢,   É ±¦¥ ¤·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò § 
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Õ ·μ¦¤¥´´μ£μ J/ψ-³¥§μ´ . ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Î ·³μ´¨¥¢ (¸±·ÒÉμ£μ Î ·³ )
¨ D-, D∗-³¥§μ´μ¢ (μÉ±·ÒÉμ£μ Î ·³ ) É ±¦¥ ¢ ¦´μ.

6.1. �μ¦¤¥´¨¥ Î ·³ . �²¥³¥´É ·´Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ pp-¸¥Î¥´¨Ö ¸μ¡· ´Ò ¨
¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [111].

‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ´  Ê¸É ´μ¢±¥
SPD NICA, 3,4 � √

s [ƒÔ‚] � 27 [112] ¤²Ö pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶μ²´μ¥ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¥ pp-¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ Å μ±μ²μ 40 ³¡, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
Ê¶·Ê£μ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¡Ò¢ ¥É ¨§-§  μÉ±·ÒÉ¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì
± ´ ²μ¢ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨∗. �μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, É ±¨³
μ¡· §μ³, ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö, ¤μ¸É¨£ Ö 30 ³¡ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‘·¥¤¨ ÔÉ¨Ì
´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ± ´ ²Ò p + p → p + p + J/ψ ¨ p + p → p + Λc(Σc) + D
μÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö μ±μ²μ

√
sth ∼ 5 ƒÔ‚, ¨ μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ´¨ ¢Ò· ¸ÉÊÉ ¤μ ´¥¸±μ²Ó-

±¨Ì ³¨±·μ¡ ·´ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.
Œ¥Ì ´¨§³Ò ·μ¦¤¥´¨Ö Î ·³μ´¨Ö (¨²¨ ¸±·ÒÉμ° ¸É· ´´μ¸É¨) ¨ D-, D∗-³¥-

§μ´μ¢ (μÉ±·ÒÉμ£μ Î ·³ ) ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¶μ´ÖÉÒ.
‚μ¶·μ¸ ¢ Éμ³, ± ± μÎ ·μ¢ ´´Ò¥ ±¢ ·±¨, ±μÉμ·Ò¥ · ´¥¥ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²¨ ¢ ´Ê-
±²μ´¥ ± ± ¢ ²¥´É´Ò¥ ±¢ ·±¨, Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ± ± μ´¨  ¤·μ´¨§ÊÕÉ¸Ö. „²Ö Éμ£μ
ÎÉμ¡Ò ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ·μ¦¤¥´¨¥ ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ μÎ ·μ¢ ´¨Ö ¢ ¦¥¸É±μ³
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¨μ´μ¢ ± ± ¶·μ¡´¨± Šƒ�, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¡ §Ê, μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´  ¶μ´¨³ ´¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

∗�¸´μ¢Ò Ê¶·Ê£μ£μ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤μ Ô´¥·£¨° LHC ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥¤ ¢´μ (¸³. [113] ¨
¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°).
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ J/ψ-³¥§μ´μ¢ ¨
¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ¥¸ÉÓ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì (¸³. μ¡§μ· [114] ¨ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨¥
¤ ´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [115]). �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ´ ¡· ´´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¨
¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ ¸¢μ°¸É¢ Ì J/ψ-³¥§μ´ , ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¥£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ³μ¤ Ì
· ¸¶ ¤ . ‘ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢
μ¡² ¸É¨ ±μ´Ë °´³¥´É  μÎ¥´Ó ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ . � ¶·¨³¥·, ³ ¸¸  c-±¢ ·±  ¸²¨Ï-
±μ³ ¢¥²¨± , ÎÉμ¡Ò ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ´μ ¢
· ³± Ì É¥μ·¨°, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  · §²μ¦¥´¨¨ ¶μ ³ ¸¸ ³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢ (ÔË-
Ë¥±É¨¢´ Ö É¥μ·¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢, HQET), ÔÉ  ³ ¸¸  ¸²¨Ï±μ³ ³ ²  [116].

‚ μ¡² ¸É¨ ¶μ·μ£  ±μ´¥Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ S-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¸¶¨´μ¢ Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸¨²Ó´μ Ê¶·μÐ¥´ . �·μ¸Éμ°  ´ ²¨§ ¶μ± §Ò-
¢ ¥É, ÎÉμ ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ± : ÔËË¥±É¨¢´Ò° · §³¥· ¶·μÉμ´ , ±μ-
Éμ·Ò° μÉ¢¥É¸É¢¥´ §  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ Î ·³ , ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³ ²Ò³: rc 	 1/mc 	
0,13 Ë³, £¤¥ mc Å ³ ¸¸  c-±¢ ·± , μÉ¡¨· ÕÐ Ö ³ ²Ò¥ ¶·¨Í¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥-
É·Ò [117]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, S-¢μ²´μ¢ Ö ± ·É¨´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ¶·¨
Ê¸²μ¢¨¨ q � mc, £¤¥ q Å ³μ¤Ê²Ó 3-¨³¶Ê²Ó¸  J/ψ ¢ ¸. Í. ³. ·¥ ±Í¨¨. ˆ³-
¶Ê²Ó¸Ò ·μ¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³ ²Ò, ´μ ³¥Ì ´¨§³Ò ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ
±¢ ·±μ¢ ¤μ²¦´Ò ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢ ¸¥¡Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡Ò Ô´¥·£¨¨.
‚ · ¡μÉ¥ [48] ·μ¦¤¥´¨¥ J/ψ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ ¶μ-
·μ£  ¡Ò²μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ ¢ · ³± Ì μ¡Ð¥£μ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ Ëμ·-
³ ²¨§³ , ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´μ ± ²Õ¡μ° ·¥ ±Í¨¨ N +N → N +N +V 0,
£¤¥ V 0 = ω, φ ¨²¨ J/ψ. ’ ±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥-
¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ Å ¡μ²ÓÏÊÕ · §´¨ÍÊ ¤²Ö pp- ¨ pn-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, Ö¢²ÖÕÐÊÕ¸Ö
¸²¥¤¸É¢¨¥³ · §²¨Î´μ° ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢.

‚ · ¡μÉ¥ [48] μÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¶μ ·¥§Ê²Ó-
É É ³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö φ ¨ J/ψ ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �Ò²
· ¸¸³μÉ·¥´ ÉμÉ ¦¥ ¸ ³Ò° ¶μ¤Ìμ¤,   ¨³¥´´μ π-μ¡³¥´ ¢ N +N → N +N +V 0 ¨
ρ-μ¡³¥´ ¤²Ö ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  π+N → N+V 0 ¸ V 0 = φ ¨²¨ J/ψ. „²Ö ´¥±μÉμ·μ£μ
§´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÌμ¤  Q =

√
s − 2m − mV c ÊÎ¥Éμ³ · §²¨Î´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ

μ¡Ñ¥³μ¢, ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö · ¸¶ ¤  V → πρ ¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¤²Ö ¢¥·Ï¨´Ò π∗ρ∗V ³μ´μ¶μ²Ó´μ£μ É¨¶  ¸ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨
π ¨ ρ ´ Ìμ¤¨³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¶·μ¸ÉÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö, ¸¶· ¢¥¤²¨-
¢ÊÕ Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ ¶μ·μ£ :

σ[´¡] = 0,097(Q[ƒÔ‚])2. (26)

‚ · ¡μÉ¥ [118] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¢ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³¥:

σ[´¡] = a e−bmJ/ψ/
√

s. (27)

‡´ Î¥´¨Ö a = 1000 ´¡, ¨ b = 16,7 Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£ .
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�¨¸. 15 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ Jψ
¢ pp-·¥ ±Í¨ÖÌ (±· ¸´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ pA-·¥ ±Í¨ÖÌ (¸¨´¨¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¨§ [114] (§ ¶μ²´¥´-
´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ [115] (μÉ±·ÒÉÒ¥ ¸¨³¢μ²Ò). —¥·´ Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¨§ [48]. ‚¥·É¨± ²Ó´μ° ²¨´¨¥° ¢Ò¤¥²¥´ ¶μ·μ£ ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ, §¥²¥´μ° § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´μ°
μ¡² ¸ÉÓÕ Å ¤¨ ¶ §μ´, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ´  SPD NICA

�μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´  ¤²Ö ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ Å Eth = 12,24 ƒÔ‚, μ´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

√
s = 2m + mJ/ψ 	 4,97 ƒÔ‚. �  ·¨¸. 15 ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö p + p →

J/ψ + p+ p (±· ¸´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ p+A → J/ψ +X (¸¨´¨¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¢§ÖÉÒ ¨§
· ¡μÉ [114] (§ ¶μ²´¥´´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ [115] (μÉ±·ÒÉÒ¥ ¸¨³¢μ²Ò). � §²¨Î´Ò¥
¸¨³¢μ²Ò μ¡μ§´ Î ÕÉ J/ψ-·μ¦¤¥´¨¥ ¢ pp- ¨²¨ (c Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥°) pA-¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ. „ ´´Ò¥, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¡· ´´Ò¥ ¢ –…��, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´Ò ¨§ ¤ ´´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¥° ¨/¨²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°, ¨ ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥
¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö J/ψ-·μ¦¤¥´¨Ö ³μ¦¥É · §²¨Î ÉÓ¸Ö ¢ 2 · § . � ¶·¨³¥·,
μ·¨£¨´ ²Ó´ Ö ¸¸Ò²±  ´  ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ˆ”‚� (�·μÉ¢¨´μ) ¶·¨√

s = 11,5 ƒÔ‚ [119], ¤ ¥É σ(pp → (J/ψ → μ + μ−) + X) = (9,5 ± 2,5) ´¡, ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± É  ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ÉμÎ±  Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ± ± σ = (11±3) ´¡
¢ · ¡μÉ¥ [114] ¨ ± ± σ = (20± 5,2) ´¡ ¢ · ¡μÉ¥ [115]. �ËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¨§ · ¡μÉÒ [48] É ±¦¥ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 15 (Î¥·´ Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö).

�·¨´Ö¢ §´ Î¥´¨¥ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ L = 1030 ¸³−2 · ¸−1, μ¦¨¤ ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨Õ
É·¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Î ¸ ¤²Ö É ±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤± 
1 ´¡. �Éμ Î¨¸²μ ´¥ ¶μ¶· ¢²¥´μ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨Õ ¸ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¥°, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ ¶μÉ¥·Ö´´μ° ³ ¸¸¥. �¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö
J/ψ Î¥·¥§ ¥£μ · ¸¶ ¤ ¢ ¶ ·Ê ²¥¶Éμ´μ¢, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ ± ´ -
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²μ³, É·¥¡Ê¥É ¤¢  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò, É ± ± ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  · ¢´  (	 5,9 ± 0,5) · 10−2.

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ · ³± Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¡μ²Ó-
Ïμ° ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ¨§-§  · §²¨Î´μ° ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ É·¨Î´μ£μ
Ô²¥³¥´É  ´  ¶μ·μ£¥:

σ(np → npJ/ψ)
σ(pp → ppJ/ψ)

= 5,

ÎÉμ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¶μ¶· ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ pA-·¥ ±Í¨¨, ¢ ±μÉμ-
·μ° μ¡ÒÎ´μ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò¥ np- ¨ pp-¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ.

ˆ§ · ¡μÉÒ [48] ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ° Éμ²Ó±μ μ¤´  ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨Ö (J/ψ) μ¤¨´ ±μ¢  ¤²Ö pp- ¨ pn-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°: ³¥§μ´ J/ψ ¶μ¶¥·¥Î´μ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´ ¤ ¦¥ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö np- ¨ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨.

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Î ·³  (intrinsic charm) ± ± ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¢Ò¸Ï¥£μ ¶μ·Ö¤±  · §²μ¦¥´¨Ö ”μ±  ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·μÉμ´  μ¡¸Ê¦¤ -
¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [120]. ‚ μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ ¶μ·μ£  ¢¸¥ ¶ ·Éμ´Ò ¤μ²¦´Ò ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ
¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ μÎ ·μ¢ ´´Ò³ ±¢ ·± ³ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ t ∼ 1/mc, É ±¨³
μ¡· §μ³ ¢Ò¡¨· Ö ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¢ ²¥´É´Ò³¨ ±¢ ·-
± ³¨. � ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸¥´ ¸²ÊÎ ° ¤¥°É·μ´ , ±μ£¤  ¢¸¥ Ï¥¸ÉÓ ±¢ ·±μ¢ ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ¢μ¢²¥Î¥´Ò ±μ£¥·¥´É´μ, ¤ ¢ Ö ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¸±·ÒÉμ° Í¢¥Éμ¢μ° Î ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ .

6.2. �μ¦¤¥´¨¥ μÉ±·ÒÉμ£μ Î ·³ . �μ¦¤¥´¨¥ μÉ±·ÒÉμ£μ Î ·³  N + N →
N + D̄ + Λc(Σc) ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¤²¨´ Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, ÔËË¥±-
É¨¢´μ³ · ¤¨Ê¸¥,  ¤·μ´´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ· Ì ¨ ±μ´¸É ´É Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,  
É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¤¨´ ³¨±μ° ·μ¦¤¥´¨Ö Î ·³  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ NN , NA ¨
AA∗. �¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´Ò ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ¸É· ´´μ¸É¨, μ¸´μ¢ ´´Ò³¨ ´  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ SU(3)- ¨
SU(4)-¸¨³³¥É·¨°, ÎÉμ, μ¤´ ±μ, ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ. ˆ³¥ÕÐ Ö¸Ö ¨´-
Ëμ·³ Í¨Ö ¨ μÍ¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ ¶μ·μ£  ¸¥Î¥´¨¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  ³¨±·μ¡ ·´ . �μ·μ£μ¢μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´μ¥ ´  ´¨§Ï¥¥
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥, ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 16 (¢¸É ¢±  ¸μ¤¥·¦¨É ¤ ´´Ò¥ ¶μ
¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨). —Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¸μ¡ÒÉ¨°, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢Ò-
¶μ²´¥´μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥, É ± ± ± μÎ ·μ¢ ´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´Ò ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ .

‘¶¨´μ¢ Ö ¨ ¨§μ¸¶¨´μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
N + N → Λc(Σc) + D̄ + N ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö μÉ±·ÒÉμ£μ Î ·³  ¢
· ¡μÉ¥ [122]. ’ ³ ¦¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¤¥É ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° ¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ.
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�¨¸. 16. �μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ pp- ¨ pA-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ (¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ [121]). ‘¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö Å ¶μ·μ£μ¢ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö (¸³. É¥±¸É)

‘¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ·³  ¢ μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ ¶μ·μ£  ¨³¥¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥

σ[³±¡] = 0,03(Q[ƒÔ‚])2, (28)

±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´μ ¤²Ö Í¥²¥° ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
£· Ë¨± ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 16 ¸ ´ ¡μ·μ³ ¤ ´´ÒÌ [121], ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨§
´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ μÎ ·μ¢ ´¨Ö ¢ pp- ¨ pA-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
´  · §²¨Î´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì.

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ÔÉμ É·Ê¤´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ´¨§±¨³¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨
¸Î¥É  ¸μ¡ÒÉ¨°, ´μ ¤ ¦¥ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢¥·Ì´¨Ì ¶·¥¤¥²μ¢ ¡Ê¤¥É ¢ ¦´μ, É ±
± ± ¶μ ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ´¥É ¸μ¢¸¥³.

6.3. �¡· É´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ³¥§μ´μ¢. �μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Î¨¸²  ¸Î¥É 
¸μ¡ÒÉ¨° μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥£±¨Ì ³¥§μ´μ¢, É ± ± ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¸¥Î¥´¨Ö Å ¶μ·Ö¤±  ³¨²²¨¡ ·´ . �μ¦¤¥´¨¥ ρ0-³¥§μ´μ¢ ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ¨ ´  Ö¤· Ì μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [123] (¸³. É ±¦¥ ¸¸Ò²±¨
¢ ´¥°). ˆ´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ρ0 ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ´  · §²¨Î´ÒÌ Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ ´ Î¨´ Ö ¸ 1970-Ì ££., ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ –…�� [124], ¨ ´¥¤ ¢´μ ±μ²² ¡μ-
· Í¨¥° HADES [125]. ‚ · ¡μÉ¥ [126] ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ρ ¢
pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ¢ · ³± Ì μ¡μ¡Ð¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¢¥±Éμ·´μ° ¤μ³¨-
´ ´É´μ¸É¨, ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¤μ

√
s = 65 ƒÔ‚ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö

¨ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì ³μ¤¥²¥°. ‚ · ¡μÉ¥ [127] ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´ 
¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö:

σ(pp → ρ0X) = (0,38 ± 0,02) ln2 s − (2,1 ± 0,4). (29)
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�¨¸. 17 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). �μ¦¤¥´¨¥ ρ ¢ pp- ¨ pA-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ.
Š· ¸´Ò¥ ±·Ê¦±¨ (Î¥·´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) Å ¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ (Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ) ·μ¦¤¥´¨Ö
ρ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¨§ [127]. ‡¥²¥´μ°
§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ¢Ò¤¥²¥´ ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° SPD

�¨¸. 18. „¨ £· ³³  ”¥°´³ ´  ¤²Ö ±μ²²¨´¥ ·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ eT (T μ¡μ§´ Î ¥É ²Õ¡ÊÕ ³¨Ï¥´Ó). �±¢¨¢ ²¥´É´Ò°  ¤·μ´ ¶μ²ÊÎ¥´ § ³¥´μ°
ËμÉμ´  ´  ρ-³¥§μ´ ¨ Ô²¥±É·μ´  ´  ¶·μÉμ´

„ ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö p + p → ρ + X ´  ·¨¸. 17. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉμ ¸¥Î¥´¨¥ Å ¶μ·Ö¤± 
³¨²²¨¡ ·´  ¢ ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§³¥·¨³μ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SPD
Ê¦¥ ´  ¶¥·¢μ° Ë §¥ · ¡μÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‚ · ¡μÉ¥ [128] μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö μ¸μ¡ Ö ±¨´¥³ É¨±  ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ´ § ¤ ²¥£±¨Ì
³¥§μ´μ¢ ¢ pp- ¨²¨ pA-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ³¥Éμ¤μ³ ®±¢ §¨·¥ ²Ó´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢¯, ¢ ±μÉμ·μ³ ÉÖ¦¥²Ò° ËμÉμ´ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ô²¥±É·μ-
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´μ¢ ¸ ²Õ¡μ° ³¨Ï¥´ÓÕ [129]. „²Ö ¸²ÊÎ Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ± § ´Ò ¤¢¥ ¢ ¦´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨: 1) ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ±μ²²¨´¥ ·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¥¥É ²μ£ ·¨Ë³¨-
Î¥¸±μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥; 2) ¸¥Î¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´μ ´  Î²¥´, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³¥§μ´  ¸ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨ ¤ ´´Ò³ Ê£²μ³ ¨§ ¶ÊÎ± 
Î ¸É¨Í, ¨ Î²¥´, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ μ¸É É±μ¢ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
´  ³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 18).

‘¥Î¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸ ·¥ ±Í¨°:

dσpT→h+X(s, x) = σnT→X(x̄s) dWh+(x),

dσpT→h0X(s, x) = σpT→X(x̄s) dWh0(x),
(30)

£¤¥ h Å  ¤·μ´. ‚¥²¨Î¨´  dWρ(x) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ É  ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ (Š�„):

dWρi (x)
dx

=
g2

4π2

1
x

√
1 −

m2
ρ

x2E2

[(
1 − x +

1
2
x2

)
L − (1 − x)

]
,

1 > x =
Eρ

E
>

mρ

E
, L = ln

(
1 +

E2θ2
0

M2

)
, ρi = ρ+, ρ−, ρ0,

(31)

£¤¥ M , mρ, E ¨ Eρ Å ³ ¸¸Ò ¨ Ô´¥·£¨¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  ¨ ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ
ρ-³¥§μ´  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥.

ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Wh, h = ρ, π, ³μ£ÊÉ, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
¥¤¨´¨ÍÊ, ´ ·ÊÏ Ö Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ,
´Ê¦´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨: ¢¥·Ï¨´  ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ¶¨-
μ´  (§ ·Ö¦¥´´μ£μ ¨²¨ ´¥°É· ²Ó´μ£μ) ¨§ ¶·μÉμ´  ¤μ²¦´  ¸μ¤¥·¦ ÉÓ · ¤¨ Í¨-
μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, ±μÉμ·Ò¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ²Õ¡μ£μ ±μ²¨-
Î¥¸É¢  ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¨§¢¥¸É´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥
¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö n ®³Ö£±¨Ì¯ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¦¥¸É±¨Ì ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, É. ¥. Ëμ·³Ê²Ê �Ê ¸¸μ´  ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö n ³Ö£±¨Ì
ËμÉμ´μ¢: Wn = (an/n!) e−a, £¤¥ a Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ
³Ö£±μ£μ ËμÉμ´  [130].

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Ö£±¨Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¸²¥¤Ê¥É · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Õ �Ê ¸¸μ´ , ÎÉμ ´¥ Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢.
Š ¸Î ¸ÉÓÕ, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ μ¤¨´ § ·Ö¦¥´´Ò° ¶¨μ´ ¢
´¨§Ï¥³ ¶μ·Ö¤±¥ (¶·μÍ¥¸¸ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ£μ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¶¨μ´ ) ¶²Õ¸ ²Õ¡μ¥
Î¨¸²μ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¸ ¶μ²´Ò³ ´Ê²¥¢Ò³ § ·Ö¤μ³. ‚ É ±μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ÔÉ  ¢¥·Ï¨´  ¨³¥¥É ¢¨¤ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¡μ·´μ¢¸±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ¶¨μ´ , Ê³´μ¦¥´´μ° ´  ¶Ê ¸¸μ´μ¶μ¤μ¡´Ò° Ë ±Éμ·

Pπ,ρ = e−Wπ,ρ , (32)

±μÉμ·Ò° ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨.
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�±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ¥´ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨

σ(s) → σ(s) ×Rπ, Rπ = Pπ

k=n∑
k=0

W k
π

k!
, (33)

£¤¥ Rπ Å ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° Ë ±Éμ· ¤²Ö ÊÎ¥É  Éμ£μ, ÎÉμ ¥¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ n
·¥ ²Ó´ÒÌ ³Ö£±¨Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢, ¨§¡¥¦ ¢Ï¨Ì ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´¨Ö.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì ±μ-
´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ X , Éμ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ:

dσpp→ρ0X = 2
dWρ(x)

dx
σpp→X(x̄s) × Pρ. (34)

‡¤¥¸Ó Ë ±Éμ· 2 ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¤¢¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨ÉÊ Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¢¤μ²Ó ± ¦¤μ° ¨§ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í, Pρ Å Ë ±Éμ· ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö (32),
±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨. �  ·¨¸. 19
¶μ± § ´μ ¸¥Î¥´¨¥ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨ ρ ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ´ -
²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ Ê£²  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ x ¶μ± §Ò¢ ¥É Ì · ±É¥·-
´Ò° ¶¨± ¶·¨ x = xmax, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É ÉÊ ¦¥ ¶·¨·μ¤Ê, ÎÉμ ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Š�„:

�¨¸. 19 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘¥Î¥´¨¥ dσ(pp → ρ0X) ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¤μ²¨
Ô´¥·£¨¨ ρ ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ Ê£²  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ρ: E =
10 ƒÔ‚ ¨ θ0 = 10◦ (Î¥·´ Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö), E = 10 ƒÔ‚ ¨ θ0 = 20◦ (±· ¸´ Ö
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö), E = 20 ƒÔ‚ ¨ θ0 = 10◦ (§¥²¥´ Ö ¶Ê´±É¨·´ Ö), E = 20 ƒÔ‚ ¨ θ0 = 20◦

(¸¨´ÖÖ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö)
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�¨¸. 20 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ρ-³¥§μ´μ¢ ¢ pp-¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ: ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ (· §´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¨ Í¢¥É  μ¡μ§´ Î ÕÉ · §´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ)
¨ Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ pp → ppρ (Î¥·´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ). —¥·´ Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö; ±· ¸´ Ö ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° Ë ±Éμ· ¨§
Ê· ¢´¥´¨Ö (33); Î¥·´ Ö ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å ¶μ²´μ¥ pp-¸¥Î¥´¨¥; ¸¨´ÖÖ ¶Ê´±É¨·´ Ö Å
¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¨§ [127]; ¶¥·¢ Ö ±· ¸´ Ö ÉμÎ±  Å ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨§ [125]

e+ + e− → μ+ + μ− + γ. Š ± μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [131], ÔÉμ ¶μ·μ£μ¢Ò°
ÔËË¥±É, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ·μ¦¤¥´¨Õ ¶ ·Ò ³Õμ´μ¢, £¤¥ xmax = 1 − 4M2

μ/s,
Mμ Å ³ ¸¸  ³Õμ´ .

�·¥¤¸± § ´¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¡· É´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ρ-³¥§μ´μ¢ ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ μ¡μ§´ Î¥´μ ´  ·¨¸. 20 Î¥·´μ° ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥°. Š· ¸´ Ö ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
²¨´¨Ö Å ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° Ë ±Éμ· ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (33), ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´-
´Ò° ¶μ x. �μ²´μ¥ pp-¸¥Î¥´¨¥ (¶μ·Ö¤±  40 ³¡) Å Î¥·´ Ö ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö
²¨´¨Ö, ¨ μ´  ¢¶μ²´¥ ¶² ¢´ Ö ¢μ ¢¸¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨. ‘¨´ÖÖ
¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ρ ¨§
· ¡μÉÒ [127]. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ É ±¦¥ ¶μ± § ´Ò · §´Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨ ¨ Í¢¥-
É ³¨ ¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ Î¥·´Ò³¨ ±¢ ¤· É ³¨ ¤²Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ
·μ¦¤¥´¨Ö ρ. �¡· É´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨²²¨¡ ·-
´μ¢, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤μ¸ÉÊ¶´μ ´  SPD NICA ¸ ´ Î ²Ó´μ° ´¨§±μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ.

�·¨£¨´ ²Ó´Ò³ ¶·¨²μ¦¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ ¶ÊÉ¥³ É ££¨·μ¢ ´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § -
·Ö¦¥´´Ò³ ³¥§μ´μ³, ¨§²ÊÎ¥´´Ò³ ´ § ¤. �·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥ ±Í¨Ö μ¡³¥´  § ·Ö¤μ³,
¨ ¢ μ¸É ÉμÎ´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¥¸ÉÓ ´¥°É·μ´, ¶ ¤ ÕÐ¨° ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° ¶ÊÎμ±.
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ˆÉ ±, ¶μ´¨³ ´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ·³  (Ö¢´μ£μ ¨²¨ ¸±·ÒÉμ£μ) ¤μ²¦´μ μ¡Ñ¥¤¨-
´¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¸ÉÊ¶¥´¨ ·¥ ±Í¨¨ Å ¦¥¸É±¨° ¶·μÍ¥¸¸ ´  Ê·μ¢´¥ ¶ ·Éμ´μ¢ ¸
·μ¦¤¥´¨¥³ cc-³¥§μ´μ¢ ¨  ¤·μ´¨§ Í¨Õ cc ¢ J/ψ ¨²¨ ¢ μÎ ·μ¢ ´´Ò¥  ¤·μ´Ò
(³¥§μ´Ò ¨ ¡ ·¨μ´Ò), ¢±²ÕÎ Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·μ¦¤¥´-
´ÒÌ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶¥-
·¥¤ ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
 ¤·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶¥·¢Ò° ÔÉ ¶ ¢ · ³± Ì ¶Š•„. �μ ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ
Š•„ ´¥ É ± μÎ¥¢¨¤´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö  ¤·μ´¨§ Í¨¨ c-±¢ ·± . ‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥-
´¨¨ ÉμÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¸μ¡· ´´Ò¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ SPD NICA, ¶·¥¤μ¸É ¢ÖÉ
¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ¶μ±·ÒÉ¨¨ Ï¨·μ±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨¨
¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£ . ‘¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥£±¨Ì ³¥§μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥· ρ-³¥§μ´ , §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¶·μÐ¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°. ‘¡μ· ÉμÎ´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¤μ²¦¥´
¶μ³μÎÓ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ³μ¤¥²¨,   É ±¦¥ ¨´É¥·¥¸¥´ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. �¡· É´ Ö ±¨´¥³ É¨±  ³μ£²  ¡Ò ¢´¥¸É¨ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò°
¢±² ¤ ¢ ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ, μÉ±·Ò¢ Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨
´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢.

7. �Š‘Š‹
‡ˆ‚�›… †…‘’Šˆ… ���–…‘‘›
‘ „…‰’����Œ �� NICA∗

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö p2H → ppn ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥-
¤ Î¥ ¨³¶Ê²Ó¸  μ¤´μ³Ê ¨§ ´Ê±²μ´μ¢ ¤¥°É·μ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-
¢·¥³¥´´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¦¥¸É±μ£μ pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö. �ÉμÉ ¦¥ ¶·μÍ¥¸¸
¢ ¤·Ê£μ° ±¨´¥³ É¨±¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ¨ÉÓ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢
¤¥°É·μ´¥. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¤ ¸É Ê´¨± ²Ó-
´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §¤¥²¨ÉÓ S- ¨ D-¢μ²´μ¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
¤¥°É·μ´  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. �É³¥Î ¥É¸Ö É ±¦¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ´¥´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨°.

� Ï¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ (NN ) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥

√
s ∼ 5Ä20 ƒÔ‚ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¢¥¸Ó³  μ£· ´¨Î¥´μ.

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥ Ö¸´μ, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° ¤¨´ -
³¨±¨ ± ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥¤ Î¥°
¨³¶Ê²Ó¸  (−t). �Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¤ ¦¥ ¸ ³ÒÌ ¡ §μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ −t. � ¶·¨³¥·, μ¸É ÕÉ¸Ö § -
£ ¤±μ° ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢
´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò [38] ¨ ¸²μ¦´ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ° ¶·μ-
§· Î´μ¸É¨ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì
Ö¤·  [44]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤ ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ-
·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì/¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ Ö¤· Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥

∗�Éμ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ Œ.ˆ. ‘É·¨±³ ´μ³ (e-mail: mxs43@psu.edu).
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¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì (¸³. μ¡§μ·Ò [132, 133]),
É·¥¡ÊÕÉ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¶·μ¢¥·±¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° (Š„Š) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤·Ê£¨Ì ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í: ¶·μ-
Éμ´μ¢, ËμÉμ´μ¢ ¨ É. ¶.

‚μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥°/¢Ò¸±μ¨³¶Ê²Ó¸´μ°
Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥¤ Î¥° ¨³¶Ê²Ó¸ ,
É¥¸´μ ¶¥·¥¶²¥É¥´Ò: ¶μ´¨³ ´¨¥ ¦¥¸É±μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¤¢ÊÌ É¥² É ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

‚μ§³μ¦´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¸É· É¥£¨° ¶μ¤Ìμ¤  ± ÔÉ¨³ ¢μ¶·μ¸ ³. ‡¤¥¸Ó · ¸¸³μ-
É·¨³ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¤¥°É·μ´μ³, É ± ± ± ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¤¥°-
É·μ´  Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ , ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° ³μ¦´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ
¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. ’ ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¥°É·μ´  ¶μ§¢μ²Ö¥É
¢Ò¡· ÉÓ μ¸μ¡Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ pd-· ¸¸¥Ö´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ ± Ö¤¥·´Ò³ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³. Š¨´¥³ É¨±  ±μ²² °-
¤¥·  ¨³¥¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢, É ± ± ± ¢¸¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢
¤ ´´μ° § ¤ Î¥ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¨³¶Ê²Ó¸, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
²¥£±μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò.

7.1. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±¢ -
§¨Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·μÉμ´  ´  ¤¥°É·μ´¥. ‘ ³ Ö ¶·μ¸É Ö ·¥ ±Í¨Ö, ±μÉμ·ÊÕ
¨´É¥·¥¸´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ, Å ÔÉμ ¶·μÍ¥¸¸ pd → ppn, ¢ ±μÉμ·μ³ μ¤¨´ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢
¨³¥¥É ³ ²Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸,   ¤¢  ¤·Ê£¨Ì ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ  ´-
É¨¶ · ²²¥²Ó´μ (back to back) ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ [134,135].

‚ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸-
¸¥Ö´¨Õ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´  ´  ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ³ ´Ê±²μ´¥ ³¨Ï¥´¨. �¤´ ±μ
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ±μ£¤  ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢±² ¤Ò ³Ö£±μ£μ ¶¥-
·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ´Ê±²μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ ¦¥¸É-
±ÊÕ pp(pn)-·¥ ±Í¨Õ. �°±μ´ ²Ó´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±ÊÕ ±¨´¥³ É¨±Ê ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ c ¤¨ £· ³³ ³¨ ”¥°´³ ´ , μÉ· ¦ ¥É
¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢ Ê£²μ¢μ°
¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° ±¨´¥³ É¨±¥. “¸²μ¢¨¥ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ Ô°±μ´ ²Ó´μ£μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö [136] ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸. Í. ³. ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö
³ ¸¸  ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨, É ± ÎÉμ
−t,−u � 2 ƒÔ‚2.

‚ · ¡μÉ Ì [5, 6] ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ´Ê±²μ´Ò ¢
Ô²¥³¥´É ·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢ ¸
³ ²Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³, Å μ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ Ö¢²¥´¨¨ –�. �ÉμÉ ÔËË¥±É Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ¶ ±¥Éμ¢
´Ê±²μ´μ¢ [137, 138]. �¤´ ±μ ÔËË¥±É Ô¢μ²ÕÍ¨¨ μÎ¥´Ó ³ ² ¤²Ö ¤¥°É·μ´ , ¢
±μÉμ·μ³ É¨¶¨Î´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö
� 1,5 Ë³. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ · §³¥·
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¢μ²´μ¢μ£μ ¶ ±¥É  ´Ê±²μ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ÉμÎ±¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö.

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¦¥¸É± Ö ¤¨´ ³¨±  ¢ pp- ¨ pn-Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ · §²¨Î´μ° [139]. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ¦´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ± ´ ²Ò pp ¨
pn ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ pt.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤μ¶μ²´ÖÉ ÔÉÊ
¶·μ£· ³³Ê. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ²ÊÎÏ¥ · §¤¥²¨ÉÓ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¤¢μ°´μ¥ ¨²¨ É·μ°´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¨§Ê-
Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ �p�d → pNN ¶μ§¢μ²¨É ¶μ´ÖÉÓ ¸¶¨´μ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ± ± pp-,
É ± ¨ pn-Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ t (¶μ¸²¥¤´¥¥ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ´¥¨§¢¥¸É´μ). ’ ±¦¥ ¶μÖ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ¢±²ÕÎ ¥É ²¨ ¢ ¸¥¡Ö
ÔËË¥±É �. „.Š·¨Ï  [38] (¡μ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¸¥Î¥´¨Ö³¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¨  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨) ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ c · §³¥· ³¨, § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´ .

‚μ§³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¢ ± ´ ² Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
μ¡³¥´ £²Õμ´ ³¨ ¢ t-± ´ ²¥ ´¥¢μ§³μ¦¥´, ´ ¶·¨³¥· ¢ ·¥ ±Í¨¨ pd → ΔNN .
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ÉÓ ÔËË¥±É ±¨· ²Ó´μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨,
¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [140], Å ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ´Ê±²μ´ Ì,
¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨¥ c ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ −t.

7.2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´ . Š ± μÉ³¥-
Î¥´μ ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¨¸ÉμÎ´¨± Š„Š ¢ Ö¤·¥ Å ¶·μÉμ´-´¥°É·μ´-
´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ É¥³¨ ¦¥ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, ÎÉμ ¨ Ê ¤¥°É·μ´ , ¨ ¢Ò¸μ±μ-
¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ®Ì¢μ¸Éμ³¯, ± ± Ê ¤¥°É·μ´ . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤¥°É·μ´  ´ ²μ£¨Î¥´
 Éμ³Ê ¢μ¤μ·μ¤  ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Š„Š. ’μ²Ó±μ ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶·μÉ¥¸É¨·μ-
¢ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ -
´¨Ö pd-·¥ ±Í¨¨, ¸É ´¥É ¢μ§³μ¦´μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Š„Š
¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì.

‚ · ¡μÉ Ì [134, 135] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¸μ¡ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨ ´¨§±μ³ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´ ) ÔËË¥±É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´ ¶¥·¥³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ
¢ · ³± Ì ¶²μ¸±μ¢μ²´μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ° ±¨´¥³ É¨±¥
³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶·μ¢¥·¨ÉÓ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¥¥
´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ° ·¥ ±Í¨¨. �¦¨¤ ¥É¸Ö,
ÎÉμ É ± Ö Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ −t
¨ −u, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢
±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢ (·¥¦¨³ –�), É ± ± ± ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ³ ²ÒÌ
· §³¥·μ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì ¨ ÔËË¥±É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö · ¸É¥É ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸Ìμ¤  ´Ê±²μ´  ¸ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ [138].

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ´¥´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ ¤¥°É·μ´¥, É ± ¦¥ ± ± ¨ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, ¨³¥¥É μ¸μ¡μ¥ §´ Î¥´¨¥. �¤´μ° ¨§ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö
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¶μ¨¸± ´¥´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò É¨¶  Ï¥¸É¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢
·¥ ±Í¨¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Δ-¨§μ¡ · pd → Δ++ + p + Δ− ¸ Δ++ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨,
²¥ÉÖÐ¨³¨ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, ¨ ¸ Δ− ¢ μ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¸ ¤μ²¥° ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¸¢¥Éμ¢μ³ ±μ´Ê¸¥ αΔ = 2p−Δ/p−d � 1
(É. ¥. ¸ ³¥¤²¥´´μ° Δ− ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´ , ¨³¶Ê²Ó¸ ¶·μÉμ´  Å ¢¤μ²Ó
´ ¶· ¢²¥´¨Ö z).

‚ ¤μ²£μ¸·μÎ´μ° ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥, ±μ£¤  ¸É ´ÊÉ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ-
±¨ ¤¥°É·μ´μ¢, ¡Ê¤¥É ¢μ§³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤Ò S- ¨ D-¢μ²´ ¢ Š„Š ¨ ¸· ¢-
´¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤¥°É·μ´ : ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ±μ-
´Ê¸  ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ´Ê±²μ´ . � §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥°
¢¥²¨±  Ê¦¥ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´Ê±²μ´  ∼ 300 ŒÔ‚/c ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´ .

8. ‘Š…‰‹ˆ�ƒ�‚�… ��‚…„…�ˆ… �Š‘Š‹
‡ˆ‚�›• �…�Š–ˆ‰
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„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¡¨´ ·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ²¥£Î °Ï¨³¨
Ö¤· ³¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥´´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸μ ¸É¥¶¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¢¨¤  s−n,
§ ¤ ´´μ° ¶· ¢¨² ³¨ ±¢ ·±μ¢μ£μ ¸Î¥É , £¤¥ s Å ±¢ ¤· É ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò
¸¨¸É¥³Ò. ŒÒ ¶·¥¤² £ ¥³ ¨§³¥·¨ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕ-
ÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤¥°É·μ´  ¢ Ê¶·Ê£μ³ dp-· ¸¸¥Ö´¨¨ ´  SPD NICA ¢ Í¥²ÖÌ
¶μ¨¸±  μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ³¥§μ´-¡ ·¨μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ± ±¢ ·±-
£²Õμ´´Ò³ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´ .

‘É·Ê±ÉÊ·  ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ rNN < 0,5 Ë³ ¨²¨
¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì q > �/rNN ∼ 0,4 ƒÔ‚/c Ö¢²Ö¥É¸Ö
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨. �¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¢ ¦´ÒÌ ¢μ¶·μ-
¸μ¢ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶μ¨¸±μ³ ´ Î ²  μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ³¥§μ´-¡ ·¨μ´´μ° ± ·É¨´Ò
± ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· . —¥É±¨° ¸¨£´ ² ¶¥·¥Ìμ¤  ¢
μ¡² ¸ÉÓ ±μ´¸É¨ÉÊÔ´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ § ¤ ¥É¸Ö ¶· ¢¨² ³¨ ±¢ ·±μ¢μ£μ ¸Î¥É  (�Š‘,
constituent counting rules) [141, 142]. ‘μ£² ¸´μ · §³¥·´μ³Ê ¸±¥°²¨´£Ê ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¡¨´ ·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨
´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´μ
± ± dσ/dt ∼ s−(n−2)f(t/s), £¤¥ n Å ¸Ê³³ ·´μ¥ Î¨¸²μ ±μ´¸É¨ÉÊÔ´É´ÒÌ ±¢ ·-
±μ¢ ¢¸¥Ì  ¤·μ´μ¢/Ö¤¥·, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ±Í¨¨, s ¨ t Å ¶¥·¥³¥´´Ò¥ Œ ´¤¥²Ó-
ÏÉ ³ . „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ³´μ£¨Ì ¦¥¸É±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸μ ¸¢μ¡μ¤-
´Ò³¨  ¤·μ´ ³¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ �Š‘ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ £¨£ -
Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. ‘¢μ°¸É¢  ·¥ ±Í¨° ¸ ²¥£Î °Ï¨³¨ Ö¤· ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μÖ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö �Š‘, ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ ¤¥°É·μ´  γd → pn

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ ‚.�. ‹ ¤Ò£¨´Ò³ (e-mail: vladygin@jinr.ru) ¨ 
. �. “§¨±μ¢Ò³.
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¶·¨ Eγ = 1−4 ƒÔ‚ ¨ Ö¤·  3He ¢ ·¥ ±Í¨¨ 3He(γ, pp)n, γ3He → dp. �μ²¥¥
· ´´¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ·¥ ±Í¨Ö³ dd → 3Hp, dd → 3Hen [143] ¨ pd → pd, ± ± ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [144], É ±¦¥ ¸²¥¤ÊÕÉ �Š‘ ¸ s−22 ¨ s−16 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¶·¨ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Å ¶μ·Ö¤±  0,5 ƒÔ‚. �¥¤ ¢´μ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó
¸μ£² ¸¨¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ pd → pd ¸ �Š‘ [145, 146] ¶·¨ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �¤´ ±μ ·¥ ±Í¨Ö ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶¨μ´  pp → dπ+ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É
�Š‘, ¶μ± §Ò¢ Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ∼ s−9 ¢³¥¸Éμ s−12. �¤´μ ¨§ ¢μ§-
³μ¦´ÒÌ μ¡Ö¸´¥´¨° ÔÉμ³Ê Å Î ¸É¨Î´μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨
¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [147]. �μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¸ ²¥£Î °Ï¨³¨ Ö¤· ³¨ ¢ ¸¢¥É¥ �Š‘ ´¥É.
’ ±, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³μ¤¥²Ó ¢¥±Éμ·´μ° ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥
�Š‘-¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ γd → pn, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥-
 ±Í¨¨ pn → dρ0 § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¨¤  ∼ s−12. ‚ ¦´μ §´ ÉÓ, ¸²¥¤Ê¥É ²¨ ·¥ ±Í¨Ö
pn → dρ0 �Š‘ ¨ ¶·¨ ± ±μ° ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ´ Î¨´ ÕÉ · ¡μÉ ÉÓ �Š‘
¢ ÔÉμ° ¨ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ. „ ²¥¥, ¢μ§³μ¦´ Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê �Š‘-¶μ¢¥¤¥´¨¥³
´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ·¥-
 ±Í¨¨ ´  ¶· ±É¨±¥ ´¥¨§¢¥¸É´ . “¸É ´μ¢±  SPD NICA ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É Ìμ·μÏÊÕ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ pp, dd ¨ pd.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°-
É·μ´μ³ ·¥ ±Í¨ÖÌ c ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶μ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ t20 ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ ed-· ¸¸¥Ö´¨Ö [148], ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ£μ ¢ JLab, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢¶μ²´¥ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¶·¨ Q2 � 1,7 (ƒÔ‚/c)2

±μ¢ ·¨ ´É´μ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ [149] ¡¥§ ¢±² ¤  ´¥´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥-
¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. �·¥¤¸± § ´¨Ö ¶Š•„ [150] ´¥¶·¨³¥´¨³Ò ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶¥·¥¤ Î
¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¤²Ö ¤¥°É·μ´  ¢
³μ¤¥²¨ AdS/QCD ¸ ³Ö£±μ° ¸É¥´±μ° (soft-wall) [151] ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³
¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò μÉ· ¦ ÕÉ ±μ··¥±É-
´μ¥ ¸É¥¶¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ 1/Q10 ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ �Š‘. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
t20 [148] ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ³μ¤¥²¨ AdS/QCD ¸
³Ö£±μ° ¸É¥´±μ° [152].

‘¥Î¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ¤¨§¨´É¥£· Í¨¨ ¤¥°É·μ´ 
γd → pn ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ¢ ¸. Í. ³. [153, 154] ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸±¥°²¨´£μ¢μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤μ 5,5 ƒÔ‚, ¶·¥¤¸± § ´´μ¥ �Š‘ [141, 142]. �¥¤ ¢´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´  [155] ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 2,4 ƒÔ‚ É ±¦¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ-
£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¶Š•„ ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³  ¤·μ´´μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ [156],
´μ ´¥ ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ Éμ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

‚¥±Éμ·´ Ö Ay ¨ É¥´§μ·´ Ö Ayy  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³
dp-· ¸¸¥Ö´¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ 60◦, 70◦, 80◦ ¨ 90◦ ¢ ¸. Í. ³., ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  pT ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 21,   ¨ ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’ ³
¦¥ μÉ±·ÒÉÒ³¨ ÉμÎ± ³¨ μÉ³¥Î¥´Ò ³¨·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢-
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�¨¸. 21. ‚¥±Éμ·´ Ö Ay ( ) ¨ É¥´§μ·´ Ö Ayy (¡)  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³
dp-· ¸¸¥Ö´¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ Ê£² Ì ¢ ¸. Í. ³.: 60◦, 70◦, 80◦ ¨ 90◦

± Ì RIKEN, Saturne ¨ ANL, Î¥·´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ [157, 158]. �´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¨§³¥´¥-
´¨Ö §´ ±μ¢ ¶·¨ pT ∼ 650 ŒÔ‚/c ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. �É³¥É¨³, ÎÉμ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° §´ ± Ayy ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
É ±¦¥ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ³ · §¢ ²¥ ¤¥°É·μ´  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ pT [159,160].

’¥´§μ·´ Ö Ayy ¨ ¢¥±Éμ·´ Ö Ay  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³
dp-· ¸¸¥Ö´¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ 60◦, 70◦, 80◦ ¨ 90◦ ¢ ¸. Í. ³., ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ pT [157, 158] ¶μ± §Ò¢ ÕÉ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ ¨ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´ÊÕ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É³¥É¨³, ÎÉμ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° §´ ± Ayy

´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¢ ¨´±²Õ§¨¢´μ³ · §¢ ²¥ ¤¥°É·μ´  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
pT [159,160].

�Ò²μ ¡Ò ¨´É¥·¥¸´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥-
´¨ÖÌ pT , ¢ ±μÉμ·μ³ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ´¥´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò.
�μ¢Ò¥ ÉμÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ³ ²Ò³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ Î¥³

√
s � 3,3 ƒÔ‚ ¨ · §²¨Î´ÒÌ

Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨
�Š‘ [141, 142] ¢ Ê¶·Ê£μ³ dp-· ¸¸¥Ö´¨¨. ’ ±¦¥ ¶·¥¤² £ ¥³ ¨§³¥·¨ÉÓ · §²¨Î-
´Ò¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¨ É¥´§μ·´Ò¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μμ¡´μ¸É¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³ dp-· ¸-
¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ SPD.

ˆ§³¥·¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨²¨ ¸ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨, ¨²¨ ¸ ´¥¶μ²Ö·¨-
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§μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨. ‘μ¡ÒÉ¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ
dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉμ¡· ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±·¨É¥·¨¥¢ ±μ··¥²Ö-
Í¨¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚¥±Éμ·´ Ö Ay ¨ É¥´§μ·-
´ Ö Ayy, Axx  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨§³¥·¥´Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¤²Ö É¥´-
§μ·´μ° (ΔAyy ∼ 0,09, ΔAxx ∼ 0,09) ¨ ¢¥±Éμ·´μ° (ΔAy ∼ 0,03)  ´ ²¨§¨·Ê-
ÕÐ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ¶·¨ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ∼ (90 ± 5)◦

¨
√

s ∼ 4,5 ƒÔ‚ (pT ∼ 1,7 ƒÔ‚/c) §  30 ¸ÊÉ · ¡μÉÒ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¸¢¥É¨³μ-
¸É¨ L ≈ 1029 ¸³−2 · ¸−1. ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ ∼ 75% ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± 
μÉ ¨¤¥ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ³μ¤. ‘±μ-
·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¡Ò²  μÍ¥´¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ
dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [146]. ‘¶¨´μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢
±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ³ Ê¶·Ê£μ³ dp-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ dd-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.

9. Œ��ƒ�Š‚��Š�‚›… Š���…‹Ÿ–ˆˆ ˆ ��†„…�ˆ…
�Š‡�’ˆ—…‘Šˆ• ‘�‘’�Ÿ�ˆ‰ �„����‚ ∗

Œ´μ£μ±¢ ·±μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ NICA ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ Š•„. �·μÍ¥¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸ ³´μ£μ±¢ ·±μ¢Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ³μ£ÊÉ ¶μ³μÎÓ ¶μ´ÖÉÓ · §²¨Î´Ò¥
 ¸¶¥±ÉÒ Š•„, ´ Î¨´ Ö ¸ ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ Ë²Ê±Éμ´μ¢, ¤¨±¢ ·±μ¢, ³´μ£μ¶ ·-
Éμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ § ± ´Î¨¢ Ö ·μ¦¤¥´¨¥³ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢,   É ±¦¥
¢Ò¶μ²´¨ÉÓ Ï¨·μ±ÊÕ ¨ ¡μ£ ÉÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É  SPD.

9.1. Œ´μ£μ±¢ ·±μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¨ ·μ¦¤¥´¨¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°
´  SPD NICA. Ÿ¢²¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³´μ£μ±¢ ·±μ¢Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨, ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ · §¡¨ÉÒ ´  Î¥ÉÒ·¥ ±² ¸¸ .

�¥·¢Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¶ ·Éμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (”��) ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢¥¤ÊÐ¥£μ É¢¨¸É  ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ”�� ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
¢±² ¤ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ x (x > 1), ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ Ö¤¥·-
´μ° ³ É¥·¨¨ [161], ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¨§¢¥¸É´Ò ± ± ³´μ£μ±¢ ·±μ¢Ò¥
Ë²Ê±Éμ´Ò (¸³. · ¡μÉÒ [162Ä166] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì) ¨²¨ ± ± ³ ²μ´Ê±²μ´´Ò¥
±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉÒ [138, 167, 168] ¨
¸¸Ò²±¨ ¢ ´¨Ì). ”²Ê±Éμ´Ò Å ÔÉμ ±μ³¶ ±É´Ò¥ ³´μ£μ´Ê±²μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸
· §³μ·μ¦¥´´Ò³¨ Í¢¥Éμ¢Ò³¨ ±¢ ·±-£²Õμ´´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [162Ä164,169Ä180]).

‚Éμ·μ° ±² ¸¸ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢±² ¤ ³¨ ¢Ò¸Ï¥£μ É¢¨¸É  §  ¸Î¥É ¤¢ÊÌ- ¨/¨²¨ É·¥Ì-
±¢ ·±μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ ”��  ¤·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥·.

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ ‚. ’.Š¨³μ³ (e-mail: kim vt@pnpi.nrcki.ru), �.�.˜ ¢·¨´Ò³ (e-mail:
shavrin.andrey.cp@gmail.com) ¨ �.‚. ‡¥²¥´μ¢Ò³ (e-mail: zelenov av@pnpi.nrcki.ru).
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’·¥É¨° ±² ¸¸ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ³´μ£μ¶ ·Éμ´´Ò³ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢
 ¤·μ´´ÒÌ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. Œ´μ£μ¶ ·Éμ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢μ§´¨± ¥É
Éμ£¤ , ±μ£¤  ¤¢  ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¶ ·Éμ´  ¢ ± ¦¤μ³ ¸μÊ¤ ·ÖÕÐ¥³¸Ö μ¡Ñ¥±É¥ μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£¥.

—¥É¢¥·ÉÒ° ±² ¸¸ Ö¢²¥´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì
³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´ ¶·¨³¥· É¥É· ±¢ ·±μ¢ ¨²¨ ¶¥´-
É ±¢ ·±μ¢.

�¨¦¥ ±· É±μ μ¶¨¸ ´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·μ²¨ÉÓ
¸¢¥É ´  ¢¸¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ ±² ¸¸Ò ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨°, μ¡μ£ É¨¢ ¨
· ¸Ï¨·¨¢ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É  SPD.

9.2. Œ´μ£μ±¢ ·±μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨: Ë²Ê±Éμ´Ò ¢ Ö¤· Ì. ”²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ö¤¥·-
´μ° ³ É¥·¨¨ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [161] ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢
§ ¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê ´  Ö¤· Ì [181,182]. ’ ±¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ
Ë²Ê±Éμ´Ò, ±μ³¶ ±É´Ò¥ ³´μ£μ´Ê±²μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ±μ-
·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ ²μ´Ê±²μ´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨.

”²Ê±Éμ´Ò ¶·Ö³μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³  ¤·μ´μ¢ ¢ μ¡² -
¸É¨ Ö¤¥·´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ [183, 184]. ”²Ê±Éμ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ [179], ±μÉμ·Ò°
μ¸´μ¢ ´ ´  Š•„-Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¦¥¸É±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ μ£· ´¨Î¥´¨°, ¢Ò-
É¥± ÕÐ¨Ì ¨§ ÔËË¥±É , ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° EMC ∗, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ö¤¥·´μ¥ ±¢ ·±μ¢μ¥ ³μ·¥, ±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¦¥¸É±μ¥
¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥: ´ ±²μ´ ¶μ x É ±μ£μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ë²Ê±Éμ´-
´μ£μ ³μ·Ö · ¢¥´ ´ ±²μ´Ê ¶μ x ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¶·¨ x > 1. �Éμ ¢¥¤¥É ±
®¸Ê¶¥·¸±¥°²¨´£Ê¯ ¤²Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¶·¨ x > 1 ¢ μ¡² ¸É¨
Ö¤¥·´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨: x-´ ±²μ´Ò ¢¸¥Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ  ¤·μ-
´μ¢ (¢±²ÕÎ Ö ®³μ·¸±¨¥¯  ¤·μ´Ò) [179,185] ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ-
¡μ°. �ËË¥±É ¸Ê¶¥·¸±¥°²¨´£  ¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ £·Ê¶¶μ°
ˆ’�” [186,187].

Ÿ¤¥·´Ò¥ Ë²Ê±Éμ´Ò ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸¦ ÉÒ ¤μ · §³¥·μ¢,
¸μ¶μ¸É ¢¨³ÒÌ ¸ · §³¥· ³¨ ¸ ³¨Ì ´Ê±²μ´μ¢, ¶μÔÉμ³Ê Ë²Ê±Éμ´ ¸ ¶ÖÉÓÕ ¨²¨
Ï¥¸ÉÓÕ ´Ê±²μ´ ³¨ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± Ìμ²μ¤´ Ö ¶²μÉ´ Ö ¡ ·¨μ´´ Ö
³ É¥·¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔËË¥±É¨¢´ Ö Ö¤¥·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É É ±μ° ¦¥ ¢Ò¸μ±μ°,
± ± ¨ ¢ Í¥´É·¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ [132]. ‚ É ±μ° ¶²μÉ´μ° Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ ³μ£ÊÉ
¢μ§´¨± ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP-¸¨³³¥É·¨¨ [188].

‚ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ pT ¶μ³¨³μ Ë²Ê±Éμ´´μ£μ ¢±² ¤  μÉ Ö¤¥·´ÒÌ ”�� ¶·¨ x > 1 ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ´ ¶·¨³¥· ¢±² ¤Ò μÉ ”�� ¤·Ê£μ£μ
¸É ²±¨¢ ÕÐ¥£μ¸Ö μ¡Ñ¥±É  ¨ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö-
´¨Ö [189, 190]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢´¥ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ³μ¦´μ
´ ¡²Õ¤ ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¸Ê¶¥·¸±¥°²¨´£  ¤²Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö.

∗European Muon Collaboration.
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„²Ö ³´μ£¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤¢  ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤  Å Ë²Ê±Éμ´Ò ¨ ±μ-
·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´Ê±²μ´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Å ¤ ÕÉ ¸Ìμ¤´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö,
´ ¶·¨³¥·, ·μ¦¤¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í, Ö¤¥·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢
£²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¨ É. ¤. �¤´ ±μ ¥¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö
· §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶μ¤Ìμ¤ ³¨ Å ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³μ·-
¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ë²Ê±Éμ´´μ³Ê ³μ·Õ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ”��
¶·¨ x > 1.

†¥¸É±μ¥ Ë²Ê±Éμ´´μ¥  ´É¨±¢ ·±μ¢μ¥ ³μ·¥ [179] ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ ¸¥¡Ö
¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · [191Ä193] ¨ ·μ¦¤¥´¨¨ J/ψ ¢ ±Ê-
³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ [194,195]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SPD ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò
·μ¦¤¥´¨Ö J/ψ ¢ pd- ¨ dd-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ x > 1, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¦¥¸É±μ³Ê Ë²Ê±Éμ´´μ³Ê  ´É¨±¢ ·±μ¢μ³Ê ³μ·Õ ¤¥°É·μ´μ¢.

9.3. Œ ²μ±¢ ·±μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨: ¤¨±¢ ·±¨. „·Ê£μ° É¨¶ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨° Å ÔÉμ ³ ²μ±¢ ·±μ¢Ò¥ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨: ¤¨±¢ ·±μ-
¢Ò¥ ¨ É·¨±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¡ ·¨μ´ Ì. „¨±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸É ²¨
μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¸· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨  ¤·μ´μ¢ (¸³. μ¡-
§μ·Ò [196,197]). �Éμ ¢ ¦´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± [198Ä202] ·μ¦¤¥´¨Ö ¡ ·¨μ´μ¢ ¸ ¡μ²Ó-

�¨¸. 22 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). �É´μÏ¥´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° p/π+ ¶·¨ θcm = 90◦ ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ˆ”‚� (�·μÉ-
¢¨´μ) [204] (±·Ê¦±¨) ¶·¨

√
s = 11,5 ƒÔ‚ ¨ ”¥·³¨² ¡ (� É ¢¨Ö) [203] (±¢ ¤· ÉÒ)

¶·¨
√

s = 23,4 ƒÔ‚. ‚ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨ÖÌ £¥´¥· Éμ·  Œμ´É¥-Š ·²μ
ULYSSES [205] ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢ ±· ¸´ Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ 0,5 ¤¨±¢ ·±μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶·μÉμ´¥, §¥²¥´ Ö ÏÉ·¨Ì¶Ê´±-
É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ 1,0. �·¥¤¸± § ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´μ° ¶·μ£· ³³Ò
PYTHIA8.3 [206] ¡¥§ ¤¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ± § ´Ò ¸¨´¥° ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°
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Ï¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ pT [200, 203, 204]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨±¢ ·±μ¢μ£μ ¢±² ¤  ± ±
¢±² ¤  ¢Ò¸Ï¥£μ É¢¨¸É  ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸¨²Ó´Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸±¥°²¨´£  ¢ £²Ê-
¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ ¡ ·¨μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ pT ¢ ¦¥¸É±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ SPD [201,
202,205] (·¨¸. 22).

�μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤¨±¢ ·±μ¢ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ · ³± Ì ¨´±²Õ-
§¨¢´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . Šμ²² ¡μ· Í¨Ö ABCDHW ´  ISR (–…��) ´ Ï²  ¡μ²¥¥ Ê¡¥-
¤¨É¥²Ó´Ò¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  [207, 208] ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¤¨±¢ ·±μ¢ ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ. SPD ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¡ -
·¨μ´ ³¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ pT (¶·μÉμ´, Δ++, Λ0 ¨ É. ¤.) ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨
 ¤·μ´ ³¨, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸¶μ¸μ¡´μ · ¸±·ÒÉÓ ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ ±¢ ·±μ¢ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SPD · §²¨Î´ÒÌ ¤¢ÊÌ-
Î ¸É¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¤μ²¦´Ò ¶μ³μÎÓ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¤¨±¢ ·±μ¢ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶·μÉμ´μ¢.

9.4. Œ´μ£μ¶ ·Éμ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥ ¢ ¦´Ò°  ¸¶¥±É ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨°  ¤·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¸ 1970-Ì ££. [209Ä216]. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢ 
μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤  ± μ¶¨¸ ´¨Õ ³´μ£μ¶ ·Éμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Éμ£μ, · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ²¨ μ´μ ± ± ÔËË¥±É ¢Ò¸Ï¥£μ É¢¨¸É  ¨²¨ ´¥É [217Ä221].
‚μ ¢¸¥Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì £² ¢´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ³´μ-
£μ¶ ·Éμ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ± Éμ³Ê ¦¥ Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ³´μ-
£μ¶ ·Éμ´´μ° ËÊ´±Í¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‘²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§³¥·¥´¨° ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
SPD ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ³´μ£μ¶ ·Éμ´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö [205], ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸ ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì³¥·´Ò³¨ ”�� ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢ Ì.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SPD ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ³´μ£μ¶ ·Éμ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢
¶·μÉμ´¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ¶ ·Éμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¤ ¥É, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
Ì · ±É¥·´Ò¥  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨. � ¶·¨³¥·, ¤¢ÊÌ¶ ·-
Éμ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¤μ²¦´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¤¢ÊÌ¶ ·Éμ´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢´¥ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ° μ¤´μ±· É´μ¥ ¶ ·Éμ´-¶ ·Éμ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ [179], μ¡· §ÊÖ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ®Ì·¥¡É ¯ [223]. �·¥¤¸± § ´¨Ö
£¥´¥· Éμ·  Œμ´É¥-Š ·²μ ULYSSES [205] ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ¤¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¨ PYTHIA8.3 ¤²Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¶·μ-
Éμ´μ¢

R12 = σin E1E2d
6σ

d3p1d3p2

/(
E1d

3σ

d3p1

E2d
3σ

d3p2

)

¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 23 ¤²Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢´¥ ¥¥ ¶·¨
√

s = 23,4 ƒÔ‚.
„¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢´¥  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¶²μ¸-

±μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·Ö³μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¤¢ÊÌ¶ ·Éμ´´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ · ¸¸¥Ö´¨Ö. Œ´μ-
£μ¶ ·Éμ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¦´Ò³ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ
¸¨¸É¥³ ¨ Ö¤¥· [205,224].
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�¨¸. 23 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). „¢ÊÌ¶ ·Éμ´´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·¨
θcm = 90◦ ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨

√
s = 23,4 ƒÔ‚ ± ± ËÊ´±Í¨Ö pT (≈ pT1 ≈ pT2) ¤²Ö

¤¢ÊÌ μ¡² ¸É¥° ¸  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° Ê£²μ¢μ° · §´¨Í¥°: a) ¤²Ö μ¡² ¸É¨ μ¡· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
(Δϕ = |ϕ1 − ϕ2| ≈ π); ¡) ¢´¥ ¥¥ (Δϕ �≈ π). �μ± § ´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö £¥´¥· Éμ·  Œμ´É¥-Š ·²μ ULYSSES [222] ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ μ¶Í¨ÖÌ (±· ¸´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ ¨ ¶Ê·¶Ê·´Ò¥ §¢¥§¤Ò) ¨ PYTHIA8.3 [206]
(§¥²¥´Ò¥ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) ¡¥§ ¤¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢

9.5. �μ¦¤¥´¨¥ ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘ ¶μ³μÐÓÕ
³´μ£μ¶ ·Éμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· [205,
224] ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ SPD.
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�¨¸. 24. �μ¦¤¥´¨¥ ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ
¸¨¸É¥³ (¶¥´É ±¢ ·±μ¢, H-¤¨£¨¶¥·μ´μ¢
¨ ¤·.) ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì c
¶μ³μÐÓÕ ¤¢μ°´μ£μ ¤¨±¢ ·±-±¢ ·±μ¢μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö [205, 224] ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
´Ê±²μ´μ¢

�¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò° Ô´ÉÊ§¨ §³ ¢μ§-
´¨± ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ±μ²² ¡μ· Í¨¨
LEPS [225], DIANA [226] ¨ CLAS [227]
μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥,
±μÉμ·μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ±¢ ´Éμ¢Ò³ Î¨-
¸² ³ Θ+-¶¥´É ±¢ ·±  ¸ μÎ¥´Ó Ê§±μ°
Ï¨·¨´μ°, ± ± ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ ¢ · -
¡μÉ¥ [228].

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢μ§´¨±²  ¤μ¢μ²Ó´μ
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö. �μ²ÓÏ¨´-
¸É¢μ ¶μ¨¸±μ¢ Θ+-¶¥´É ±¢ ·±  ¡Ò²¨
¡¥§·¥§Ê²ÓÉ É´Ò, Éμ£¤  ± ± ´¥±μÉμ-
·Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨ [226, 229Ä231] ¶μ-
¶·¥¦´¥³Ê ´ ¸É ¨¢ ÕÉ ´  ¥£μ μ¡´ ·Ê-
¦¥´¨¨ (¸³. μÉ· ¦¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [232, 233]).
’ ±¦¥ ¡Ò²¨ ¸É ÉÓ¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶ÒÉ -
²¨¸Ó μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ, ¶μÎ¥³Ê ¢ μ¤´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³μ£²¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸ Θ+-¶¥´É ±¢ ·±μ³, Éμ£¤  ± ± ¤·Ê£¨¥ ¡Ò²¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ÎÊ¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [234]). ‘Ìμ¦ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³´μ£μ±¢ ·±μ¢Ò³¨ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö³¨: H-¤¨£¨¶¥·μ´μ³ [235Ä238] ¨ É. ¤.

‘¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° § ¢¨¸¨É μÉ ¨Ì ±¢ ·±μ¢μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ³¥Ì ´¨§³  ·μ¦¤¥´¨Ö. � ¶·¨³¥·,  Éμ³´Ò¥ ¨²¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¥¤ÊÉ ± · §²¨Î´Ò³ ³¥Ì ´¨§³ ³ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ · §²¨Î´Ò³ ¶ ·Í¨ ²Ó-
´Ò³ Ï¨·¨´ ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

�μ¦¤¥´¨¥ ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¤¨±¢ ·±μ¢Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ-
· ³¨ [222,239Ä242] ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸¨²¥´μ §  ¸Î¥É ¤¢μ°´μ£μ
¤¨±¢ ·±-±¢ ·±μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [205, 224]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¨´±²Õ§¨¢´Ò³ ¨
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò³ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨  ´É¨Ö¤¥· ¤μ²¦´Ò ¶μ-
³μÎÓ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¤¢¥ ¸É ¤¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ·μ¦¤¥´¨Ö: ³´μ£μ¶ ·Éμ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
¨ ¶·μÍ¥¸¸ Ë· £³¥´É Í¨¨/¸¨´É¥§  [205,224] (·¨¸. 24).

„μ ¸¨Ì ¶μ· ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶μ¨¸±μ¢ ¶¥´É ±¢ ·±μ¢ ¨ H-¤¨£¨-
¶¥·μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ·μ¦¤¥´¨Ö. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É SPD ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  É ±¨Ì ³´μ£μ±¢ ·-
±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¥Ð¥ ´¥¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨.

Š· É±¨¥ ¨Éμ£¨ ÔÉμ£μ · §¤¥² :
� ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μ··¥-

²ÖÍ¨° ¢ · §´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´  SPD ¤μ²¦´Ò ¶·μÖ¢¨ÉÓ É ±¨¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ± ± ¤¨-
±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶·μÉμ´ Ì.

� Œ´μ£μ¶ ·Éμ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ¶·μÉμ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´μ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ³´μ£μ¶ ·Éμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¤ ¥É Ì · ±É¥·´Ò¥  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥
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¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤¢ÊÌ¶ ·Éμ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¤μ²¦´μ
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢´¥ μ¡² ¸É¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

� ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SPD ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ É ±¨¥ ´μ¢Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ·μ-
¦¤¥´¨Ö, ± ± ¤¢μ°´μ¥ ±¢ ·±-¤¨±¢ ·±μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ ³´μ£μ¶ ·Éμ´-
´Ò¥ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê¸¨²¥´´μ³Ê ·μ¦¤¥-
´¨Õ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì.

� pd- ¨ dd-¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¶·μ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´ 
· §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ³´μ£μ±¢ ·±μ¢Ò³¨ Ë²Ê±Éμ´ ³¨ ¨ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨Ö³¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö  ´É¨-
¶·μÉμ´μ¢ ¨ K−-³¥§μ´μ¢. �·μÍ¥¸¸Ò ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ¦¥¸É±μ³Ê Ë²Ê±Éμ´´μ³Ê  ´É¨±¢ ·±μ¢μ³Ê
³μ·Õ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É SPD NICA ¨³¥¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¨ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ´ Ï¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ · §´μμ¡· §´ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢ ³´μ£μ±¢ ·-
±μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°: μÉ ¤¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¶μ¤¸É·Ê±ÉÊ· ¶·μÉμ´ , ¤¢ÊÌ¶ ·Éμ´´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, Ìμ²μ¤´μ° ¶²μÉ´μ° ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¤μ ·μ¦¤¥´¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì
³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¨ ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö
´μ¢ÒÌ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ´μ¢ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ·μ¦¤¥-
´¨Ö ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ  ¤·μ´μ¢.

10. �…“��“ƒˆ… dd- ¨ pd-‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ „‹Ÿ ���‹
„…�ˆŸ
�…‰’���-���’���›• ‘ˆ‘’…Œ ��ˆ ‘ˆ‹œ��Œ ‘†�’ˆˆ ∗

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥
SPD NICA ²¥£±¨Ì ¤¨¡ ·¨μ´μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨¥ Ê± § ´¨Ö ´  ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥, ±μÉμ·Ò¥ · ´¥¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ �ˆŸˆ.
�¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨Õ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢,
  É ±¦¥ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ É·¥¡μ¢ ´¨° ± ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ°
¤²Ö ¨Ì Ê¸¶¥Ï´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨.

10.1. Œ ²μ´Ê±²μ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨ Ë §μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê± § ´¨°
´  Éμ, ÎÉμ Ìμ²μ¤´μ¥ Ö¤¥·´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¶·¨ ¸¨²Ó´μ³ ¸¦ É¨¨ ¤μ²¦´μ ¶·¥É¥·¶¥-
¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [243]). �Ê¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ´  MPD NICA ´ Í¥²¥´Ò ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ê¸²μ¢¨° ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ´Ê±²μ´´μ°
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ±¢ ·±¨ ¨ £²Õμ´Ò,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ±¨-
· ²Ó´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. ’· ¤¨Í¨μ´´ Ö
Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨± ,   É ±¦¥  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶²μÉ-
´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ±  ´¥ ¤ ²¨ ¶·Ö³μ£μ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ �.”.Šμ¸É¥´±μ (e-mail: bkostenko@jinr.ru).
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É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [244]. ‘Ìμ¦ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¨-
¸É¥³ ¸ ³ ²Ò³ Î¨¸²μ³ ´Ê±²μ´μ¢, ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶μ²μ¦¨ÉÓ
¢ μ¸´μ¢Ê ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Ö¤· Ì ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´Ê±²μ´μ¢. ’ ±, Ê¦¥ ¤ ¢´μ ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ · §²¨Î´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨¡ ·¨μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ ¸±·ÒÉÒ³
Í¢¥Éμ³ ³μ£ÊÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ Ö¤· Ì ¢ ¢¨¤¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ° ¶·¨³¥¸¨ ±
μ¡ÒÎ´μ³Ê ´Ê±²μ´´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ [245]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ · §¢¨-
¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
´Ê±²μ´μ¢ ¸μÌ· ´ÖÉÓ ¸¢μÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ ¤ ¦¥ ¢ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¸¢¥·Ì-
¶²μÉ´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´Ê±²μ´Ò μ¡² ¤ ÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, ¢μ
³´μ£μ · § ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³ Ö¤¥·´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ”¥·³¨ [246]. �μ¶ÒÉ±  ´ °É¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ³´μ£μ±¢ ·±μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¢ · ³± Ì Ë²Ê±Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ [162,247].
…° Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¶μ´¨·μ¢ ²  ³μ¤¥²Ó ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° [248],
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ´Ê±²μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ö¤¥·. ˆ ÌμÉÖ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö μ¡¥ ÔÉ¨ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¸¡²¨§¨²¨¸Ó (¡² £μ¤ ·Ö ¶·¨§´ ´¨Õ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¸ ³¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨°), ¤μ ¶μ²´μ£μ
¶μ´¨³ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢¨¤¨³μ, ¶μ±  ¤ ²¥±μ.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ MPD NICA ¤μ²¦´Ò ¤ ÉÓ μÉ¢¥É ´  ³´μ£¨¥ ¢μ-
¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·μ¡²¥³μ° Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¶·¨ ¢Ò¸μ-
±¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ¨ Ê³¥·¥´´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �μ¸±μ²Ó±Ê É¥μ·¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¢²¥´¨°
±· °´¥ ¸²μ¦´ , ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦¥É
μ± § ÉÓ¸Ö ¢¥¸Ó³  ´¥μ¤´μ§´ Î´μ°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨§ÊÎ¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¥-
¢· Ð¥´¨° ¨³¥´´μ ¢ ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸.
�·μ¢μ¤Ö  ´ ²μ£¨Õ ¸ É¥μ·¨¥° Ô²¥±É·μ´´μ-¨μ´´μ° ¶² §³Ò, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ
§´ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¨²Ó´μ£μ ¸¦ É¨Ö ³μ-
¦¥É ¤ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ´ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ ¢ ¦´ÊÕ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¥° É¥μ·¨¨, ´ ¸±μ²Ó±μ
§´ ´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Éμ³μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³¨-
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ μ¡ÒÎ´μ° ¶² §³Ò.

10.2. �μ¨¸± ´μ¢ÒÌ ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SPD NICA. ˆ³¥¥É¸Ö ·Ö¤
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê± § ´¨° ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ²¥£±¨Ì ¤¨-
¡ ·¨μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì [249Ä251]. ˆÌ  ´ ²¨§
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ·¥ ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, É ± ± ± μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¨³ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¦¥¸É±μ£μ Ê¶·Ê£μ£μ
´Ê±²μ´-¤¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [251] ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶¨±,
±μÉμ·Ò° ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ¥ ¢Ò-
¡¨¢ ´¨¥ ¤¥°É·μ´μ³-³¨Ï¥´ÓÕ ´Ê±²μ´  ¨§ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¤¥°É·μ´  ¢ ·¥ ±Í¨¨
d + d → d + X . �¤´ ±μ ¥£μ ¡μ²ÓÏÊÕ Ï¨·¨´Ê É·Ê¤´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Éμ²Ó±μ
¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ · §¡¨¢ ¥³μ³ ¤¥°É·μ´¥. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ±¨-
´¥³ É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¨¡ ·¨μ´μ¢, ¸ÊÐ¥-
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¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¤¥°É·μ´¥ ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ° Ëμ·³¥ ¥Ð¥ ¤μ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö, É ±¦¥ ³μ£²¨ ¢´¥¸É¨ ¢±² ¤ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨°¸Ö ¶¨± [249]. ‚ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì [250], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì (¤μ 5) ¶¨μ´μ¢ ¨§
¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¥¸ÉÓ Ê± § ´¨Ö ´  ´ ¡²Õ¤¥-
´¨¥ Ê§±¨Ì ¤¨¡ ·¨μ´μ¢, ³ ¸¸Ò ±μÉμ·ÒÌ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·μ¸Éμ° Ëμ·³Ê²μ° [249]:
Mn = Md +10,08n ŒÔ‚, £¤¥ Md = 1875,6 ŒÔ‚ Å ³ ¸¸  ¤¥°É·μ´  ∗. ‚·Ö¤ ²¨
³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶·μ¸ÉÒ³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥³ Éμ, ÎÉμ ÊÏ¨·¥´¨¥ ¶¨± , ¢Ò§¢ ´´μ¥ ®±¢ -
§¨¸¢μ¡μ¤´Ò³¯ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥³ ´Ê±²μ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [251], ¤μ¶Ê¸± ¥É ¶· ¢¤μ-
¶μ¤μ¡´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ [249] · ¸¸¥Ö´¨¥³ É¥Ì ¦¥ ¤¨¡ ·¨μ´μ¢, ÎÉμ ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ [250]. Šμ´¥Î´μ, ÔÉ¨ ¤μ¢μ¤Ò ¤ ÕÉ ²¨ÏÓ ±μ¸¢¥´´Ò¥ Ê± § ´¨Ö ¢ ¶μ²Ó§Ê
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ²¥£±¨Ì ¤¨¡ ·¨μ´μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
 ·£Ê³¥´ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [252] ¶·μÉ¨¢ ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö, ³¥´¥¥ Ê¡¥-
¤¨É¥²Ó´Ò: ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ · ¡μÉ¥ [250] ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ¡�μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡Ò-
É¨°, Î¥³ ¢ [252]; ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ · ¡μÉ¥ [252] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¡μ²¥¥
¸² ¡Ò³ ®μÌ² ¦¤¥´¨¥³¯ ¸¨²Ó´μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¤¨¡ ·¨μ´ , É. ¥. μ´  μ¸´μ¢ ´ 
´  ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¨μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´μ° ¤¨¡ ·¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³μ°. ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¤ ¦¥ ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¢¸¥ ÔÉμ, ¢
· ¡μÉ¥ [252] ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ±μ-
Éμ·Ò¥ É·Ê¤´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶·μ¸ÉÒ³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨.

‚ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò¥ Ë ±ÉÒ £μ¢μ·ÖÉ μ Éμ³, ÎÉμ ²¥£±¨¥ ¤¨¡ ·¨μ´Ò ³μ£²¨ Ê¦¥
·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ · ´¥¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´μ ´¥ ¡Ò²¨
· ¸¶μ§´ ´Ò ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ¨§-§  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì ¢ Éμ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. �·μ¢μ¤Ö  ´ ²μ£¨Õ
¸ ¨¸Éμ·¨¥° μÉ±·ÒÉ¨°, ¶μ¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì ¶μ¸²¥ ¨§μ¡·¥É¥´¨Ö ³¨±·μ¸±μ¶ , ³μ¦´μ
¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¸·¥¤ , ±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ Î¨¸²μ ´¥´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö
· ´¥¥ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¨§¢¥¸É´ , ´μ Ê¸É·μ°¸É¢μ, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ¨Ì
μÉÎ¥É²¨¢μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ¶μ±  ´¥ ¸μ§¤ ´μ. „ ²¥¥ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥¤ÑÖ¢¨ÉÓ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥, ÎÉμ¡Ò ¸ ¥¥ ¶μ³μÐÓÕ
³μ¦´μ ¡Ò²μ ·¥Ï¨ÉÓ ¤ ´´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³¨ Ô´¥·£¨Ö q0, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ d + d → d + d∗ μÉ μ¤´μ£μ ¨§
¤¥°É·μ´μ¢ ± μ¡· §ÊÕÐ¥³Ê¸Ö ¤¨¡ ·¨μ´Ê, · ¢´ 

q0 =
M2

∗ − M2
d

4E
, (35)

£¤¥ E =
√

P 2 + M2
d Å Ô´¥·£¨Ö ¤¥°É·μ´  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨-

´ É (². ¸.). „²Ö n-£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¤¨¡ ·¨μ´  M∗ = Md +nε, £¤¥ ε Å
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨³¥³ · ¢´Ò³ 10 ŒÔ‚ [249]. ‘μμÉ´μ-

∗‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¥¤¨´¨Í, ¢ ±μÉμ·μ° c = 1.
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Ï¥´¨¥ (35) ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  E ´ 
ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ε. „²Ö ÔÉμ£μ ¸μ¶μ¸É ¢¨³ · §¡·μ¸ ¶μ Ô´¥·£¨¨
ΔE ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì ¨ ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ § ¤ ´¨Ö ´μ³¥·  Ê·μ¢´Ö 0 < δ < 1,
±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê·μ¢´Ö
μÉ ¥£μ ÉμÎ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ¢Ò· ¦¥´´μ£μ ¢ ε. �μ¤¸É ´μ¢±  E → E + ΔE ¨
n → n + δn ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (35) ¤ ¥É ±¢ ¤· É´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö n, ±μÉμ·μ¥
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´ ¨¢Ò¸Ï¨° Ê·μ¢¥´Ó, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ ¥Ð¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨Ö δ:

ΔE

E
=

2Md + (2n + δ)ε
2Md n + n2ε

δ. (36)

�·¨ nε 
 Md ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ³¥¦¤Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¥° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ Ê·μ¢´Ö³¨, ¢Ò§¢ ´´μ°
ÔÉ¨³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨:

δ ≈ ΔE

E
n.

�Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ μ± § ²μ¸Ó ¤μ¢μ²Ó´μ ¸² ¡Ò³ (¶μ±  ¥Ð¥ ´¥ ÊÎÉ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥
· §¡·μ¸  Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ¸¸Ò M∗ ¤¨¡ ·¨μ´ ). � ¶·¨-
³¥·, ¶·¨ ΔE = 100 ŒÔ‚ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¥¸ÖÉμ£μ Ê·μ¢´Ö
¤¨¡ ·¨μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 1 ŒÔ‚ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´  Ê·μ¢´¥
10 ƒÔ‚ ¢ ². ¸. ±.

�μ²¥§´μ ¨³¥ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê 4-¨³¶Ê²Ó¸μ³ q, ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ·μ¦¤ Õ-
Ð¥³Ê¸Ö ¤¨¡ ·¨μ´Ê, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ¨ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° Œ ´¤¥²ÓÏÉ ³  t ≡ q2

0 − q2. �μ¸²¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ, ´μ
£·μ³μ§¤±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶·μ¸É Ö Ëμ·³Ê² :

t = 2(Eq0 − Pq‖). (37)

‡¤¥¸Ó q‖ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ°, É. ¥. ´ ¶· ¢²¥´´μ° ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±μ¢, ¸μ¸É ¢-
²ÖÕÐ¥° ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ±μÉμ· Ö μÉ¢¥Î ¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨¥ ¤¨¡ ·¨μ´μ¢.

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (37) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¸ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´Ò ± ± ¶·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¶·¨ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´ÒÌ,   É ±¦¥ ´Ê²¥¢ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥³¥´´μ° t, ÎÉμ ± ¦¥É¸Ö ±· °´¥
³ ²μ¢¥·μÖÉ´Ò³. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤μ²¦´  μ¸´μ-
¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ´  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶¥-
·¥³¥´´μ° t, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ë ±É ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¨¸É¥³Ò
μÉ¸Î¥É , ¢ ±μÉμ·μ° μ´¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò. ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ É ±μ° É¥μ·¨¨ μÉ-
¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸, μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¤¨¡ ·¨μ´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨
´Ê²¥¢ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥³¥´´μ° t, ³μ¦¥É ¤ ÉÓ Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É. �μ¸±μ²Ó-
±Ê ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  § ¢¨¸¨É μÉ ¶¥·¥³¥´´μ° Œ ´¤¥²Ó-
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ÏÉ ³  s, ¶μ¨¸± μ¡² ¸É¨ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ É ±¦¥ ¤μ²¦¥´ ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ·¨ Í¨Ö³¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì.

„²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ëμ·³Ê²  (35),
¢ ±μÉμ·μ° M∗ Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸ . �É¤¥²Ó´Ò°
·¥§μ´ ´¸ ³μ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ¥¸²¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥£μ ³ ¸¸Ò, ±μÉμ· Ö
¢±²ÕÎ ¥É ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¤μ ¸μ¸¥¤´¨Ì ·¥-
§μ´ ´¸´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¤²Ö · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ³μ¦´μ É ±¦¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (37), ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±μÉμ·μ£μ ·¥§μ´ ´¸Ò ¡Ê¤ÊÉ
¢¨¤´Ò ± ± μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ´  £² ¤±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Eq0 μÉ Pq‖. �¤´ ±μ ¤²Ö
Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ É·¥¡μ¢ ´¨° ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ·¥§μ´ ´¸Ò,   É ±¦¥ ¸É¥¶¥´Ó ¤μ¸Éμ-
¢¥·´μ¸É¨ ¨Ì · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ £· Ë¨±μ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
q⊥(q‖) ¸ ¶·Ö³Ò³ Ê± § ´¨¥³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ q‖ ¨ ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ q⊥ ±μ³¶μ´¥´É ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ’μÎ´ Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ q⊥(q‖) ¤²Ö ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ · ¢´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

q⊥(q‖) =

√(
4E2 + M2

∗ − M2
d

4E

)2

− M2
∗ − (P − q‖)

2
. (38)

�É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 25 ¤²Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¨ P = 3 ƒÔ‚. �  ¶· ±É¨±¥ §´ Î¥´¨Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . „²Ö ²¥£±¨Ì
¤¨¡ ·¨μ´μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ³¥§μ´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö, ÔÉμ ¨³¶Ê²Ó¸Ò

�¨¸. 25. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ²¥£±¨Ì ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ μÉ ¨Ì ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ŒÔ‚, ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¸ P = 3 ƒÔ‚.
‘ ³ Ö ¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¢μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³Ê Ê·μ¢´Õ,   ¸ ³ Ö ´¨¦-
´ÖÖ Å ¤¥¸ÖÉμ³Ê
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¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´  pn ¨ pp. �μ¶¥·¥Î´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¨³¶Ê²Ó¸ ,
¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¤¨¡ ·¨μ´Ê, · ¢´  ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢: q⊥ = pn⊥ + pp⊥. �´  ¨§¢¥¸É´  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö
Δpn,p⊥ = Δpn⊥ + Δpp⊥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ´-
´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢´μ¸¨É ¢±² ¤ ´¥´Ê²¥¢ Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  ΔP⊥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¶¥-
·¥Î´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Δq⊥ = Δpn⊥ + Δpp⊥ + ΔP⊥.

�´ ²μ£¨Î´μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ q‖ = P − (pn‖ + pp‖), ¨³¥¥³

Δq‖ = Δpn‖ + Δpp‖ + ΔP‖,

£¤¥ ΔP‖ Å ¢¥²¨Î¨´  Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ± .
‚ · ¡μÉ¥ [251], ¢ ±μÉμ·μ° ³μ£²¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ²¥£±¨¥ ¤¨¡ ·¨μ´Ò ¶·¨

t = −0,5 ƒÔ‚2, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ P =
8,9 ƒÔ‚ ¸μ ¸É Í¨μ´ ·´μ° ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¢¸É·¥Î-
´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¶·¨ |P | = 3 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ°
³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·μ´  P = 11,3 ƒÔ‚, ±μÉμ· Ö ¡²¨§±  ±
§´ Î¥´¨Õ ¨§ · ¡μÉÒ [251]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³Ê²Ò (35) ¨ (37), ³μ¦´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ,
ÎÉμ ±¨´¥³ É¨±  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¶·¨
q‖ = (100 ± 20) ŒÔ‚. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (38) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨
q‖ = 100 ŒÔ‚ §´ Î¥´¨¥ q⊥ ¡Ê¤¥É 755,8 ŒÔ‚ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ dd-· ¸¸¥Ö´¨Ö,
743,2 ŒÔ‚ Å ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö, 730,3 ŒÔ‚ Å
¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¢Éμ·μ£μ Ê·μ¢´Ö, 631,0 ŒÔ‚ Å ¤²Ö ¤¥¸ÖÉμ£μ
Ê·μ¢´Ö. ‚ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ · ¸ÉÊÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³: 12,3, 12,6, 12,9 . . . 14,9, 15,3 ŒÔ‚. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  Ê·μ¢´¥ 3 ŒÔ‚ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
¢¸¥Ì μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤¨¡ ·¨μ´μ¢.

—Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (38) ¸²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ, ¢Ò· §¨¢
P −q‖ Î¥·¥§ q⊥. Œμ¦´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢-
²¥´¨¨ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ¤¨¡ ·¨μ´μ¢, ¶μ± § ´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 10.2, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ²¨ÏÓ ´¥³´μ£¨³ ¡μ²ÓÏ¥ 3 ŒÔ‚ ¶·¨ ¶μ²´μ³ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ P − q‖
¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ´  Ê·μ¢´¥ 3000 ŒÔ‚. �Éμ § ¤ ¥É μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ -
´¨Ö ± ± ± ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í, É ± ¨ ± ¸É¥¶¥´¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Å ´  Ê·μ¢´¥ 10−4. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ¤ ¦¥ ¢ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¨³¥ÕÉ
§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦-
´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥  ´ ²μ£¨Î´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μÉ·¥¡μ¢ ² ¡Ò
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 7 · § ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¥£μ
¨³¶Ê²Ó¸  P Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¨§-§  ¤·Ê£μ°  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ q⊥(q‖).
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’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ ¸´¨¦ ÕÉ¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢. ’ ±, ¥¸²¨ μ´  · ¢´  1 ƒÔ‚, Éμ É·¥¡Ê¥³ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö · ¢´μ° 10−2. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥³¥´´μ° Œ ´¤¥²ÓÏÉ -
³  s, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μÉμ·μ£μ ¢μ§³μ¦´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ²¥£±¨Ì ¤¨¡ ·¨μ´μ¢, ´ ³
ÉμÎ´μ ´¥¨§¢¥¸É¥´, Éμ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ¶μ¸É ¢¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É É ±¦¥ ¨ ¤²Ö ³¥´Ó-
Ï¨Ì §´ Î¥´¨° ¶¥·¥³¥´´μ° s, Î¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [251].

‚ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ¨¸±  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡μ¡Ð¥´ ¨ ´ 
¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¤¨¡ ·¨μ´Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ · §²¨Î´Ò¥
±¢ ·±μ¢Ò¥ ³μ¤¥²¨. �·¨ ÔÉμ³ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¤¨¡ ·¨μ´´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ¤μ²¦´Ò μÉ¢¥Î ÉÓ
· §²¨Î´Ò³ ¸²ÊÎ Ö³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢¡²¨§¨ ´¥±μÉμ·μ° ²¨´¨¨ q⊥(q‖),
μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° Ëμ·³Ê²μ° (38).

11. ‹…ƒ—�‰˜ˆ… �…‰’��‹œ�›… ƒˆ�…�Ÿ„��
‘� ‘’�����‘’œ
 −1 ˆ −2 ∗

�¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ´ Ï¥³ ´¥¤ ¢´¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ²¥£Î °Ï¨Ì ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
£¨¶¥·Ö¤¥· ¸μ ¸É· ´´μ¸ÉÖ³¨ −1 ¨ −2, ¶·¥¤² £ ¥³ ¨¸± ÉÓ ´¥°É· ²Ó´μ¥ £¨¶¥·-
Ö¤·μ 4

ΛΛn ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤¥°É·μ´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò
´  SPD NICA ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ £¨¶¥·Ö¤¥· ¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì  ¤·μ´μ¢ ¢ ± ´ ² Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ K+-³¥§μ´μ¢
´  NICA.

‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ £¨¶¥·Ö¤¥· ± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, É ±
¨ ¢ É¥μ·¨¨, ¤μ¸É¨£´ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸. �É±·ÒÉ¨¥ ·Ö¤  £¨¶¥·Ö¤¥·
¸ S = −1 ¨ −2 §´ Î¨É¥²Ó´μ μ¡μ£ É¨²μ ´ Ï¨ §´ ´¨Ö μ £¨¶¥·μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ
¨ £¨¶¥·μ´-£¨¶¥·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ [253,254]. �μ¨¸± ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ £¨¶¥·-
Ö¤¥· ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¸²Ê¦¨É ¶·Ö³Ò³ §μ´¤¨·μ¢ ´¨¥³ ³´μ£¨Ì ¨´É¥·¥¸´ÒÌ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ £¨¶¥·μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨.

„μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ (n, Λ) ¨²¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ (p, Λ)
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤²Ö ¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸²  A = 2, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶¨± 
μ±μ²μ 2,06 ƒÔ‚ ¢ d + π− [255]. ‘¨ÉÊ Í¨Ö Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ¢ É·¥Ì- ¨²¨ Î¥ÉÒ-
·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ £¨¶¥·μ´μ¢. „²Ö A = 3 ¢
¸¥±Éμ·¥ ¨§μ¸¶¨´  I = 1 ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 3

ΛHe = (p, p, Λ) ¨ 3
ΛH = (n, p, Λ) μ± -

§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨. �μ¸²¥¤´¥¥ Ö¤·μ ¨³¥¥É É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨
E3 = −2,45 ŒÔ‚, ±μÉμ· Ö ´¥³´μ£μ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¤¥°É·μ´  ¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´-
´μ£μ Λ, É. ¥. E2 = −2,20 ŒÔ‚. � ¶·μÉ¨¢, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ 3

Λn = (n, n, Λ)
¶μ-¶·¥¦´¥³Ê É·¥¡Ê¥É ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö [255].

� ¨¢´μ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¨§-§  ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ 8He ¶·¨ A = 4 ¨ I = 0
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸É· ´´Ò° É¥É· ´¥°É·μ´ 4n = (n, n, n, n), ´μ ¶μ±  ¶μ²ÊÎ¥´Ò

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ †.-Œ. �¨Ì ·¤μ³, Š. ‚μ´£μ³ ¨ Š.† μ (e-mail: zhaoq@ihep.ac.cn).
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Éμ²Ó±μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [256]. � ¸Î¥ÉÒ, μ¸´μ-
¢ ´´Ò¥ ´  ·¥ ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´-´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ì [257Ä261] ¨²¨ ´  ¶μ-
É¥´Í¨ ² Ì, ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ £²Ê¡¦¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¨´¥°É·μ´  2n, ´¥
¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ ¥£μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨§-§  ¶·¨´Í¨¶  � Ê²¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
¨§¡¥¦ ÉÓ ¡²μ±¨·ÊÕÐ¥£μ ÔËË¥±É  � Ê²¨ ¨ ¨§¢²¥ÎÓ ¢Ò£μ¤Ê ¨§ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥°
·μ²¨, ±μÉμ·ÊÕ ¨£· ¥É £¨¶¥·μ´, ¨´É¥·¥¸´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ É¥É· ¡ -
·¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò c ¤¢μ°´μ° ¸É· ´´μ¸ÉÓÕ T = 4

ΛΛn = (n, n, Λ, Λ) ¸ S = −2
¨ I = 1. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡² £μ¶·¨ÖÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¸¶¨´-
¸¨´£²¥É´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ± ± ¤²Ö ¶ · nn, É ± ¨ ¤²Ö ¶ · ΛΛ, ÎÉμ¡Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ
 ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨.

‘¥±Éμ· A = 4 ¨ S = −2 (¨²¨ ¸¥±Éμ· ®¤¢μ°´ÒÌ Λ¯ £¨¶¥·Ö¤¥·) ¢±²ÕÎ ¥É
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4

ΛΛHe, 4
ΛΛH ¨ 4

ΛΛn. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ®� £ · ¯ [262] Ê¸É ´μ-
¢¨²μ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥ ΛΛ ¢ Ö¤·¥ 6

ΛΛHe ÉμÎ´Ò³ ¨§-
³¥·¥´¨¥³ ¥£μ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨. �Éμ ³μ¦¥É ´ ²μ¦¨ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
¡μ²¥¥ ²¥£±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ S = −2 [263Ä265] ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, £¨¶¥·Ö¤·  ¸ A = 4.

ˆ§μÉμ¶ 4
ΛΛH ¨§ÊÎ ²¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [266] ”¨²¨Ì¨´Ò³ ¨ ƒ ²μ³, ¨ ¡Ò²μ μ¡-

´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸¢Ö§ ´´Ò³ ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì ¶·¨´ÖÉÒÌ ³μ¤¥²¥°. �¤´ ±μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ£μ ³¥Éμ¤  ·¥Ï¥-
´¨Ö § ¤ Î¨ Î¥ÉÒ·¥Ì É¥² �¥³Ê·Ò, �± ¨Ï¨ ¨ Œ¨´É  [267] μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ´¥-
¡μ²ÓÏμ¥ ¸¢Ö§Ò¢ ´¨¥ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´  3

ΛH + Λ. Š ± ¶μ¤Î¥·±¨-
¢ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [263, 266, 267], ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ΛΛ ↔ NΞ ↔ ΛΛ, ±μÉμ-
·μ¥ ¨³¥¥É § ³¥É´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ΛΛ-· ¸¸¥Ö´¨¨, ¡Ê¤¥É ¶μ¤ ¢²¥´μ ¢
¶²μÉ´μ³ Ö¤·¥ ¨§-§   ´É¨¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ¢ Ö¤·¥ ¨ ´Ê±²μ´μ³
¢ NΞ. ’ ±μ° ÔËË¥±É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö � Ê²¨ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ 6

ΛΛHe. �μ μ´ ´¥ ¤μ²¦¥´ ¨£· ÉÓ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¸² ¡μ£μ ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö ±μ··¥-
²ÖÍ¨Ö (nΛΛ).

�¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö Éμ, ÎÉμ ¢μ¶·μ¸ μ¡ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¤¢μ°´ÒÌ Λ-£¨¶¥·-
Ö¤¥· ¸ A = 4 ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ´ Ï¥£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö
·μ²¨ £¨¶¥·μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. •μÉÖ ÔÉμ ¢¸¥ ¥Ð¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸¶μ·Ò ¤²Ö
³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ É ±μ° § ¤ Î¨ Î¥ÉÒ·¥Ì É¥² ¢ ·¥¦¨³¥ ¸² ¡μ° ¸¢Ö§¨, ³Ò
¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¡Ð¨¥ ¸¢μ°¸É¢ , ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ Ê ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì É¥², ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢μ§³μ¦´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ 4

ΛΛn. Œ¥¦¤Ê É¥³, ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¤²Ö ¶μ¨¸±  4

ΛΛn ¢ ¤¥°É·μ´-¤¥°É·μ´´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨
d + d → K+ + K+ + 4

ΛΛn, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ´  NICA. ‚ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢, ¢Ò¡μ·
¢Ò¤¥²¥´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ É ±μ° Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

C´ Î ²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³, ÎÉμ 4
ΛΛn ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥-

´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö ’μ³ ¸ , £¤¥ 4
ΛΛn, ¢¥·μÖÉ´μ, ¡Ê¤¥É ¸¨¸É¥³μ° �μ··μ³¥μ (Borromean

system). ‡ É¥³ ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³ ¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ ³¥Ì ´¨§³ ¥£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ d + d → K+ + K+ + 4

ΛΛn. ’ ±¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨¸-
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¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ± ´ ²μ¢ ¤¢μ°´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö K+ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì
£¨¶¥·Ö¤¥· ¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì  ¤·μ´μ¢. ‚ ±μ´Í¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ±· É±¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

11.1. “¸²μ¢¨Ö ¸¢Ö§¨ ¤²Ö É·¥Ì- ¨ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸μ ¸É· ´´μ-
¸ÉÖ³¨ −1 ¨ −2. “¸²μ¢¨Ö ’μ³ ¸  μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · §³¥·  μ¡² ¸É¨
Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³Ê, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ’μ³ ¸μ³ ¢ 1935 £. [268]. �μ
´¥° ¢¨¤´μ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³Ê E3/E2 ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³, ¥¸²¨ · §³¥· μ¡² ¸É¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ £²Ê¡μ±ÊÕ É·¥ÌÎ -
¸É¨Î´ÊÕ ¸¢Ö§ ´´μ¸ÉÓ E3/E2 → ∞ ¤²Ö ¤ ´´μ° (±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥°) μ¡² ¸É¨,
¥¸²¨ ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ g ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö (¸¢¥·ÌÊ) ± ³¨´¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ g2,
±μÉμ·μ¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸¢Ö§¨ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í. ‡¤¥¸Ó ±μ´¸É ´É  g μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° g

∑
v(rij), £¤¥ v ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨¥ Î ¸É¨

¶μÉ¥´Í¨ ² ,   rij μ¡μ§´ Î ¥É · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨. ‘²¥¤¸É¢¨¥³ Ê¸²μ-
¢¨Ö ’μ³ ¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ g3 ¤²Ö ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö
É·¥Ì Î ¸É¨Í ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ g2. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ´μ ¤μ¶Ê¸± ¥É §´ Î¥´¨¥ ±μ´-
¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ g3 < g < g2, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¢Ö§ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥
�μ··μ³¥μ. ˆ³¥´´μ ¸¨¸É¥³  ¨§ É·¥Ì É¥² ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸¢Ö§ ´´μ°, ´μ ¥¥ ¶μ¤¸¨-
¸É¥³Ò ¨§ ¤¢ÊÌ É¥² ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò.

‘É·μ£¨¥ £· ´¨ÍÒ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò �μ·-
·μ³¥μ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [269], É ±¦¥ ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ μ±´μ �μ··μ³¥μ ± ±
ËÊ´±Í¨Ö Ëμ·³Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  [270] ¨²¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ ·-
´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° [271]. ‚ · ¡μÉ¥ [272] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É ± Ö ¸¢Ö§ ´´μ¸ÉÓ
�μ··μ³¥μ ¤²Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ (´ ¶·¨³¥·, nnΛ) ¨ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É´ÒÌ (´ ¶·¨³¥·,
nnΛΛ) ¸¨¸É¥³ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ μ¡Ð¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ É¥².

�μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ Ê¸²μ¢¨° ’μ³ ¸  ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [272,
273]. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ³Ò μÉ³¥Î ¥³ Éμ²Ó±μ ±²ÕÎ¥¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ
μÉ´μÏ¥´¨¥ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò nnΛΛ. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·¨´¨³ ¥³ ´¥¸±μ²Ó±μ
¶·μ¸ÉÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢ÊÌ É¥²:

−g exp (−μ r) (Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²), (39)

−g exp (−μ r)/r (¶μÉ¥´Í¨ ² 
± ¢Ò), (40)

g exp [−2 μ (r − R)] − 2 g exp [−μ (r − R)] (¶μÉ¥´Í¨ ² Œμ·¸ ), (41)

£¤¥ ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  Œμ·¸  ¢ Í¥²ÖÌ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ R = 0,6.
‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ·¥Ï ¥³ § ¤ ÎÊ ¤¢ÊÌ É¥², ÎÉμ¡Ò ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨

¤¥°É·μ´ , ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö nn, nΛ ¨ ΛΛ,   É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ NeijmegenÄRIKEN [253, 274] ¨ ±¨· ²Ó´μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö (Š�’�) [275, 276]. ‡´ Î¥´¨Ö ¤²¨´ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4, ¨§ ±μÉμ·μ°
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’ ¡²¨Í  4. ‡´ Î¥´¨Ö (¢ Ë³), ¶·¨´ÖÉÒ¥ ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¢ ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²ÖÌ

� · 
ESC08 CEFT

a reff a reff

nn −16,51 2,85 −18,9 2,75

(nΛ)s=0 −2,70 2,97 −2,90 2,65

(nΛ)s=1 −1,65 3,63 −1,51 2,64

ΛΛ −0,88 4,34 −1,54 0,31

¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¤¢¥ ³μ¤¥²¨ ¨³¥ÕÉ ¸Ìμ¦¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° nn
¨ nΛ, ´μ μ´¨ ¤ ÕÉ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · §´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ΛΛ.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔËË¥±É¨¢´Ò° · ¤¨Ê¸ ΛΛ μÎ¥´Ó ³ ², ¨ ¤²Ö § ¤ ´´μ° ¤²¨´Ò · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ÔÉμ μ¡²¥£Î ¥É ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö �μ··μ³¥μ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¢ÊÌ
Λ. �¤´ ±μ ¢ ¡μ²¥¥ ¶·μ¤¢¨´ÊÉμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Š�’� [277] É  ¦¥ £·Ê¶¶ 
´ Ï²  ¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö reff , ¨ ÔÉμ ³¥´Ö¥É ¢Ò¢μ¤Ò ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¸ É·¥³Ö
¨ Î¥ÉÒ·Ó³Ö É¥² ³¨ ´  ±· Õ ¸¢Ö§ ´´μ¸É¨. �Ê¤¥³ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥
´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (´ ¶·¨³¥·, ¨§ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ [278]) ¶μ§¢μ²ÖÉ ²ÊÎÏ¥ ´ ¸É·μ¨ÉÓ
³μ¤¥²¨. �¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ μ¡Ð¨Ì Î¥·É Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨:

� Œμ¤¥²Ó ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¸¢Ö§ ´´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³ 2H ¨ 3
ΛH. „²Ö

3
ΛH μ¡  ¸¶¨´  s = 1/2 ¨ 3/2 μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥É ¡μ²ÓÏμ°
· §´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ¸¶¨´-É·¨¶²¥Éμ³ ¨ Ê¸·¥¤´¥´´Ò³¨ ¶μ ¸¶¨´Ê ´Ê±²μ´-£¨¶¥·μ´´Ò-
³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨.

� ŒÒ ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  3
ΛH ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ I = 1 ¨ ¸¶¨´μ³ s = 1/2

¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸¢Ö§ ´ . �¤´ ±μ μ´  ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¸¢Ö§ ´´μ°, ¥¸²¨ ´¥±μÉμ-
·Ò¥ ³ ¸¸Ò Ê¢¥²¨Î É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  10 %,   ¨³¥´´μ ´¥· ¢´Ò¥ ³ ¸¸Ò ³¥¦¤Ê
´Ê±²μ´μ³ ¨ £¨¶¥·μ´μ³ ¢´¥¸ÊÉ ¡μ²ÓÏ¥ ¸¢Ö§ ´´μ¸É¨.

� ŒÒ É ±¦¥ ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ £¨¶¥·Ö¤·μ 3
Λn ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸¢Ö§ ´μ. � Ï¨

·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö 3
Λn ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¢Ò¢μ¤ ³¨ ´¥¤ ¢´¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [279Ä281].

� ŒÒ ´ Ìμ¤¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 4
ΛΛH ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ I = 0 ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³ (¶·¨-

³¥·´μ 3 ŒÔ‚) ¢ ³μ¤¥²¨ NeijmegenÄRIKEN ¨ ´¥³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¨³ (¶·¨³¥·´μ
9 ŒÔ‚) ¢ ³μ¤¥²¨ Š�’�. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ 4

ΛΛH ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ I = 1 ¨ 4
ΛΛn μÉ±²μ-

´Ö¥É¸Ö μÉ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ´  μÎ¥´Ó ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ NeijmegenÄ
RIKEN, ´μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¶·¨³¥·´μ ¸ 1 ŒÔ‚ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Š�’�.

�·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥  ´ ²¨§ μ¸´μ¢ ´ ´  ´¥±μÉμ·ÒÌ μ¡Ð¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Ì, ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸ ¸¨¸É¥³ ³¨ ³ ²μ£μ Î¨¸²  É¥². ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ’μ-
³ ¸  ¨³¥¥É ·¥Ï ÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ 4

ΛΛn ± ± ¸¨¸É¥³Ò �μ··μ-
³¥μ. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É ²Ó´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ´Ê±²μ´-
£¨¶¥·μ´´ÒÌ ¨ £¨¶¥·μ´-£¨¶¥·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ¡Ê¤¥É
²¨ 4

ΛΛn ¢μμ¡Ð¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥ ¥Ð¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ §´ -
Î¨É¥²Ó´Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¥±μÉμ·Ò³¨ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ ³μ¤¥²¥°.



1462 ����Œ�‚ ‚.‚. ˆ „�.

� ¶·¨³¥·, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ É ¡². 4, ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö ΛΛ ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° · -
¤¨Ê¸, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ³μ¤¥²Ö³¨ NeijmegenÄRIKEN ¨ Š�’�, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ · §´Ò³¨. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¦¥² É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ΛΛ.

…Ð¥ μ¤¨´ ¢μ¶·μ¸, É·¥¡ÊÕÐ¨° ¢´¨³ ´¨Ö, § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤μ ¸¨Ì
¶μ· ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¨²Ò. �¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Éμ£μ, ¸μ¤¥·¦ É
²¨ μ´¨ ¶·¨ÉÖ£¨¢ÊÕÐÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ, ÔÉμ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ·¥Ï ÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥
¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³, ¡²¨§±¨Ì ± ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Õ. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ´¥±μÉμ· Ö
¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É·¥Ì Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨² ³μ¦¥É ¨£· ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó, ÔÉμ ¡Ê-
¤¥É ¤¥·¦ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¶¨´  s = 1/2 £¨¶¥·Ö¤·  3

ΛH ¸¢Ö§ ´´Ò³,   ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
s = 3/2 ¸¤¢¨£ ÉÓ ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³. ’ ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ¸¨¸É¥³ 
¨ n-Î ¸É¨Î´Ò¥ ¸¨²Ò ¸ n > 3 ¸μ¤¥·¦ É ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐÊÕ μÉÉ ²±¨¢ ÕÐÊÕ
±μ³¶μ´¥´ÉÊ. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§-§  ¶·¨´Í¨¶  ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö � Ê²¨ ¤²Ö ±μ´-
¸É¨ÉÊÔ´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ±μ£¤  ´¥¸±μ²Ó±μ £¨¶¥·μ´μ¢ (¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ £¨¶¥·μ´μ¢
¨ ´Ê±²μ´μ¢) ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ . �ÉÉ ²±¨¢ ÕÐ Ö
±μ³¶μ´¥´É , ± ± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì, ±μÉμ·Ò¥
¸μ¤¥·¦ É ¸É· ´´μ¸ÉÓ [282]. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± · ¸Î¥ÉÒ £¨¶¥·μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¨
£¨¶¥·μ´-£¨¶¥·μ´´ÒÌ ¸¨² ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¢¥¸É¨ ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì ¢ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶μ¨¸± ÔÉ¨Ì £¨¶¥·Ö¤¥· ¸μ ¸É· ´´μ¸ÉÓÕ
−2 μ¡¥¸¶¥Î¨É ¢ ¦´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨.

11.2. Œ¥Ì ´¨§³ ·μ¦¤¥´¨Ö 4
ΛΛn ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¢μ°´μ£μ

K+. ’¥¶¥·Ó ¶¥·¥Ìμ¤¨³ ± ¢μ§³μ¦´μ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¶μ¨¸±Ê 4
ΛΛn ¨

¶·¥¤² £ ¥³ ³¥Ì ´¨§³ ·μ¦¤¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸ÉÊ¶¥´ ´  SPD NICA.
‚ · ¡μÉ¥ [272] ³Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  ¸ ¤¥°É·μ´μ³ ¢ μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ Ecm 	 5,2 ƒÔ‚ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ 4

ΛΛn ¸ ¶μ²-
´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ μ±μ²μ 2,5 ´¡. ‡¤¥¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ Éμ£μ ¦¥  ´ ²¨§  ¶μ¶ÒÉ ¥³¸Ö
¶·μÖ¸´¨ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ±²ÕÎ¥¢Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¨ ¸¤¥² ÉÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´ÊÕ μÍ¥´±Ê
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢ ±¨´¥³ É¨±¥ SPD NICA.

Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó · ´¥¥, ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4
ΛΛn ¶·¥¤-

¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ JP = 0+, £¤¥ ¶ ·  nn ¨ ¶ ·  ΛΛ ¨³¥ÕÉ ¸¶¨´ 0,   ¨³¥´´μ ¨Ì
¸¶¨´Ò  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œ¥¦¤Ê É¥³ ¶μ²´Ò° ¨§μ¸¶¨´ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É I = 1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¨ ¤¢ÊÌ n ¨²¨ ¤¢ÊÌ Λ. ‚ ¶·¨´-
Í¨¶¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò
(n, n, Λ, Λ), ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° § ¤ Î¥° ¨ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ³μ¤¥²¨
¨§-§  ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ΛΛ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �μ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ·μ¦¤¥-
´¨Ö ³Ò ³μ¦¥³ ¶·μ¸Éμ ¢¢¥¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢ nΛ ¤²Ö
¸¨¸É¥³Ò (n, n, Λ, Λ) [272].

ˆ¤¥ ²Ó´μ° ·¥ ±Í¨¥° ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö 4
ΛΛn ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ d+d → K+ +K++

T , ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ Î¨¸ÉÒ³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ëμ´μ¢Ò¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ K+K− ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¨··¥²¥¢ ´ÉÒ³¨. �Éμ ¤¥² ¥É ¨§³¥·¥´¨¥
´¥¤μ¸É ÕÐ¥£μ ¸¶¥±É·  ³ ¸¸ ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥° ¶ ·Ê K+K+, ÎÊ¢-
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¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Õ ²Õ¡μ° ¶μ²Õ¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥ nnΛΛ.
�²¥³¥´É ³ É·¨ÍÒ ¶¥·¥Ìμ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ ± ±

M =
∫

ψ∗
T (p′

1,p
′
2,p

′
3,p

′
4;P

′
T )ψ∗

K1
(PK1)ψ∗

K2
(PK2)×

× Ô(p′
1,p

′
3,p1,p3,PK1 ,PK2)×

× ψd1(p1,p2;Pd1)ψd2(p3,p4;Pd2) δ(P′
T + PK1 + PK2 − Pd1 − Pd2)×

× δ(p1 + p2 − Pd1) δ(p3 + p4 − Pd2) δ(p′
1 + p′

2 + p′
3 + p′

4 − P′
T )×

× δ(p2 − p′
2) δ(p4 − p′

4) dp1dp2dp3dp4dp′
1dp

′
2dp

′
3dp

′
4. (42)

Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¢ (42) μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´  ·¨¸. 26, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¥³
μ¤¨´ ¨§ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²¥´ ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö 4

ΛΛn ¢
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¤¥°É·μ´  ¸ ¤¥°É·μ´μ³.

�  ·¨¸. 27 ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ¢¥¤ÊÐ¥³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê ¶¥·¥Ìμ¤ ,
¶μ± § ´´μ³Ê ´  ·¨¸. 26. ‚ ¢¥¤ÊÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥
¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³¥¦¤Ê ¶·μÉμ´μ³ ¨ ´¥°É·μ´μ³ ¢´ÊÉ·¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¤¥°-
É·μ´μ¢,   ¨³¥´´μ ¤¢¨¦¥´¨¥ ”¥·³¨ ¢´ÊÉ·¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ,
´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ¡ ·¨μ´ ³¨, ÎÉμ
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´¥°É·μ´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ´ ¡²Õ¤ É¥²¨,   ¢±² ¤ ¢  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ê ¡Ê¤¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ Î¥·¥§ ¸¢¥·É±Ê ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ±μ´¥Î-
´ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢. �¥§μ´ ´¸ S11(1535) ¢±²ÕÎ¥´ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶¥·¥Ìμ¤ , ±μÉμ· Ö
μ± § ² ¸Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ°, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§-§  ³¥´ÓÏ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸ πN ¨ KΛ. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ N∗-¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ³μ£ÊÉ ¢´μ¸¨ÉÓ ¸¢μ° ¢±² ¤, ´ ÏÊ μÍ¥´±Ê, ¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ Éμ²Ó±μ
¡μ·´μ¢¸±¨° Î²¥´ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö S11(1535), ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ±μ´-
¸¥·¢ É¨¢´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö 4

ΛΛn.

�¨¸. 26. Œ¥Ì ´¨§³ ·μ¦¤¥´¨Ö T ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ dd
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�¨¸. 27. �μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ d + d → K+ + K+ + (n, n, Λ, Λ). Š·¨¢Ò¥ μ¡μ-
§´ Î ÕÉ (¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§): ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò° ¶·μÍ¥¸¸
¨§ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¡μ·´μ¢¸±¨Ì Î²¥´μ¢, Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¨§ ¤¢μ°´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
S11(1535) ¨ Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¨§ μ¤´μ£μ ¡μ·´μ¢¸±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ μ¤´μ£μ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö S11(1535)

�¨¸. 28. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò μÉ¤ Î¨ (n, n, Λ, Λ) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ d + d → K+ + K+ + (n, n, Λ, Λ)

�  ·¨¸. 28 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò K+K+ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò μÉ-
¤ Î¨ (n, n, Λ, Λ) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö. �μ²μ¦¥´¨¥
¶¨±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¶μ·μ£¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ¡ ·¨μ´μ¢ nnΛΛ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö 4

ΛΛn. �¤´ ±μ ´ Ï¥° μÍ¥´±¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò
μÉ¤ Î¨ μÉ ¶ ·Ò K+K+. „²Ö ´¥±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° K+K+, É. ¥. ±μ£¤ 
¸¨¸É¥³  (n, n, Λ, Λ) ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥ ¸¢Ö§ ´ , ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì
³ ¸¸ ´¥ ¡Ê¤¥É ¶¨± .
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Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸. Í. ³. ¤²Ö SPD NICA Ecm = 6,7 ƒÔ‚ ¶·¨ ¸¢¥-
É¨³μ¸É¨ L = 1027 ¸³−2 · ¸−1. �μ ´ Ï¨³ μÍ¥´± ³, ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨
Ecm = 6,7 ƒÔ‚ Ê¶ ¤¥É ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶¨±μ¢Ò³ §´ -
Î¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  2 ´¡. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¦¨¤ ¥³μ¥ ¢ É¥Î¥´¨¥
μ¤´μ£μ £μ¤  · ¡μÉÒ, ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

N = σtotal × L × t = 0,2 ´¡ × 1027 ¸³−2 · ¸−1 × 1 £μ¤ 	 6,3, (43)

ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ³ ²Ò³. �´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤ ¦¥ ³¥´ÓÏ¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ μ¡ÒÎ´μ ¸μ±· Ð ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ´ 
μ¤¨´ ¶μ·Ö¤μ±. �¤´ ±μ, ¥¸²¨ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ 1029 ¸³−2 · ¸−1,
ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´Ò³ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ ³¥¦¤Ê ´¨¦´¨³ ¶·¥¤¥²μ³
1027 ¸³−2 · ¸−1 ¨ ¢¥·Ì´¨³ ¶·¥¤¥²μ³ 2 · 1030 ¸³−2 · ¸−1, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¥´μ:

Nm = σtotal × L × t = 0,2 ´¡ × 1029 ¸³−2 · ¸−1 × 1 £μ¤ 	 630, (44)

ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. „²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ μ±μ²μ 12 000 ¸μ¡ÒÉ¨° §  1 £μ¤ · ¡μÉÒ. �¥-
¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸´¨§¨É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°,
³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ´ ¸Î¨É ÉÓ μÉ ¤¥¸ÖÉ¨ ¤μ ¸μÉ´¨ ¸μ¡ÒÉ¨°.

�Éμ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ± ´ ² ·μ¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ K+ ¨³¥¥É ¢¥¸μ³Ò¥ ¤μ¸Éμ¨´-
¸É¢  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö £¨¶¥·Ö¤¥· ¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì  ¤·μ´μ¢. �μ³¨³μ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  d + d → K+ + K+ + (n, n, Λ, Λ) É ±¦¥ ¨´É¥·¥¸´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¶·μÉμ´-
¶·μÉμ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö p + p → K+ + K+ + Λ + Λ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸¶¥±É·
´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò K+K+ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Î¨¸ÉÒ° ¨ ¶·Ö³μ° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ¨¸± 
¤¨¡ ·¨μ´  ΛΛ, ¨²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ΛΛ.

„²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¤¥°É·μ´ ³¨ ± ´ ²μ³ ¤¢ÊÌ K+ ¡Ê¤¥É p+d →
K++K++n+Λ+Λ. ‘¨¸É¥³  μÉ¤ Î¨ ¤¢ÊÌ K+ ¡Ê¤¥É Éμ£¤  nΛΛ. ’ ±¦¥ ´¥¨§-
¢¥¸É´μ, ³μ¦¥É ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ É ± Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ , ± ± H-¤¨¡ ·¨μ´.
�·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¤μ¸É ¢¨É μ¡Ï¨·´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ± ± ΛΛ, É ± ¨ nΛ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ¡· Ð ¥³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ
±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤ ÕÉ ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¨´¢ ·¨ ´É´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê ³ ¸¸ nK+. �±¸-
±²Õ§¨¢´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  É ±¦¥ ³μ¦¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ²¨
²¥£±¨° ¶¥´É ±¢ ·± Θ+(1540) ¨²¨ ´¥É.

‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ 3
Λn ¨, ÎÉμ ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ, T = 4

ΛΛn ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ §´ ´¨° ¡ ·¨μ´-¡ ·¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. •μÉÖ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ³´μ£¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ÎÉμ¡Ò ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö, ¶·¥¤¶μ² -
£ ¥³, ÎÉμ ¶·Ö³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶μ²¥§´Ò ¤²Ö
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ³μ¤¥²¥° ¨ ²ÊÎÏ¥£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ £¨¶¥·μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨. ’ ±¦¥ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ± ´ ²μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ K+ ¢
± Î¥¸É¢¥ §μ´¤  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì £¨¶¥·Ö¤¥· ¨ Ô±§μÉ¨Î¥-
¸±¨Ì  ¤·μ´μ¢. Šμ³¶²¥±¸ SPD NICA ¡Ò² ¡Ò ¨¤¥ ²Ó´Ò³ ³¥¸Éμ³ ¤²Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³.
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‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¥Ï¥´¨¥
É·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ Ë¨§¨±¨ ³Ö£±¨Ì pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°: ¶μ´¨³ ´¨¥/μ¶¨-
¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¡ ·¨μ´μ¢ ¢ pp-¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ, Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° 〈P 2

T 〉 − xF

¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ PT -±μ··¥²ÖÍ¨¨ ·μ¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.
�¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¢  ¤·μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Å ¤ ¢-

´ÖÖ § ¤ Î  Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. „²Ö ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ xF → 1 É· ¤¨Í¨-
μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É·¥Ì·¥¤¦¥μ´´ Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Ö (¸³. [283]). ‚ Î ¸É´μ-
¸É¨, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ £· Ë ¸ É·¥³Ö ¶μ³¥·μ´ ³¨ (PPP) μÉ¢¥Î ¥É §  ¤¨-
Ë· ±Í¨μ´´ÊÕ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Õ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ³ ¸¸ ³¨. ƒ· Ë ¸ ´¥-
¢ ±ÊÊ³´Ò³ ·¥¤¦¥μ´μ³ ¨ ¤¢Ê³Ö ¶μ³¥·μ´ ³¨ (RPP) ¸¢Ö§ ´ ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥° ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ³ ²μ° ³ ¸¸μ°. ƒ· Ë ¸ É·¥³Ö ´¥-
¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ·¥¤¦¥μ´ ³¨ (RRR) ¤ ¥É ¢±² ¤ ¶·¨ xF � 0,8. �. �.Š °¤ ²μ¢ ¨
�.ˆ.�¨¸±Ê´μ¢  [284] ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ³¥Éμ¤ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É·Ê´. „μ ¸¨Ì ¶μ· ³´μ£¨¥ ³μ´É¥-
± ·²μ¢¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ´¥ ³μ£ÊÉ μ¶¨¸ ÉÓ ¸¶¥±É·Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ [285]. ‚μ
¢¸¥Ì ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ì¥³  LUND-Ë· £³¥´É Í¨¨ [286] ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
· ¸¶ ¤μ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É·Ê´. �·¨³¥· μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 29,
£¤¥ ¶μ± § ´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μ ³μ¤¥²Ö³ Pythia 6.4 [287] ¨ Geant4 FTF.

‚ ³μ¤¥²¨ Geant4 FTF [288] · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö £· ËÒ RRR ¨ ¤ ¥É¸Ö ²ÊÎÏ¥¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢. Š ± ¢¨¤´μ, ¢ ³μ¤¥²¨ Pythia, ¢ ±μÉμ·μ° ´¥ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÉ¸Ö É ±¨¥ £· ËÒ, ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö  ´μ³ ²Ó´Ò¥ £μ·¡Ò ¶·¨ y ∼ 1,7 ¨ 2,3, ±μ£¤ 
Plab = 158 ¨ 400 ƒÔ‚/¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μÔÉμ³Ê ¤¥É ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨
¤¨Ë· ±Í¨¨, ±· °´¥ ¦¥² É¥²Ó´Ò ¤²Ö · §¢¨É¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°.

� ¨¡μ²¥¥ ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ pp-¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö³ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ²² ¡μ· Í¨¥° NA61/SHINE
¤²Ö

√
sNN = 6,2, 7,6, 8,8, 12,3 ¨ 17,3 ƒÔ‚ [289]. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥

´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤¥É ²Ó´Ò. „μ ÔÉμ£μ ¡Ò²¨ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Plab = 12
¨ 24 ƒÔ‚/¸ [290]. �¤´ ±μ ¸μ£² ¸´μ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ÉμÎ±¥ §·¥´¨Ö μ´¨ ¡Ò²¨
μ¸´μ¢ ´Ò ´  ´¨§±μ° ¸É É¨¸É¨±¥.

‚ Í¥²μ³ ³Ò ³μ¦¥³ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¢ ³μ¤¥²¨ FTF ¶ ±¥É  Geant4 ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Î ¸É¨Í,
·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° ² ¡μ· Éμ·-
´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ 1 ¤μ 1000 ƒÔ‚.

„·Ê£ Ö ¶·μ¡²¥³ , μ¡´ ·Ê¦¥´´ Ö ´ ³¨, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ 〈P 2
T 〉−

xF ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ. Šμ²² ¡μ· Í¨Ö NA61/SHINE ´¥ ¶·¥¤¸É -
¢¨²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³, ÌμÉÖ μ´¨

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ �. ƒ ²μÖ´ ¨ ‚. ‚. “¦¨´¸±¨³.
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�¨¸. 29. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö π±-³¥§μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ ¡Ò¸É·μÉ ³ ¢ ¸. Í. ³. pp-¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ Plab = 158 ¨ 400 ƒÔ‚/c. ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ [289,291] ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±. ‘¶²μÏ´Ò¥ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ ³μ¤¥²ÖÌ FTF ¨ Pythia 6.4

³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¶·¨´Í¨¶¥. ‘μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ NA49 ¶·¥¤¸É ¢¨²μ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [292Ä294] Éμ²Ó±μ ´  ¸É· ´¨Í¥ http://spshadrons.web.cern.ch/.
�´¨ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
LEBC-EHS [291] ¶·¨

√
sNN = 27,5 ƒÔ‚. ‚ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ

¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸ ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨.
‘μ£² ¸´μ ·¨¸. 30 ¢ ³μ¤¥²ÖÌ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μ¡Ð¥¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ §  ¨¸-

±²ÕÎ¥´¨¥³ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¶·μÉμ´μ¢. �·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¥° ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê
¨ ± ¤ ´´Ò³ ¤²Ö π+-, π−-, K+- ¨ K−-³¥§μ´μ¢ ¶·¨

√
sNN = 17,3 ƒÔ‚. ‚ ³μ-

¤¥²¨ FTF ¶¥·¥μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ xF � 0,2 ¨ ´¥ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö £μ·¡ ¶·¨ xF ∼ 0. ‚ ³μ¤¥²¨ Pythia ¥¸ÉÓ £μ·¡, ´μ μ´ §´ Î¨É¥²Ó´μ
´¨¦¥, Î¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ‚ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ xF ¢ ³μ¤¥²¨ Pythia
´¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³  ¤ ´´ÒÌ. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ÌÊ¦¥ ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. �Éμ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ μ¡¥¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ
¨³¥ÕÉ¸Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³ ·μ¦¤¥´¨Ö ¡ ·¨μ´μ¢ ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

ˆ´É¥·¥¸´μ ¶μ¸³μÉ·¥ÉÓ ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·-
£¨¨. �  ·¨¸. 31 ¶μ± § ´Ò ±μ··¥²ÖÍ¨¨ 〈P 2

T 〉 − xF ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
Ô´¥·£¨¨. Š ± ¢¨¤´μ, ¨³¥¥É¸Ö £² ¤± Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö, ÌμÉÖ ¥¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢±² ¤μ¢
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢ ³μ¤¥²¨ FTF. �·μÍ¥¸¸Ò μ¡³¥´  ±¢ ·± ³¨
¨ μ¤´μ¢¥·Ï¨´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �·¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤¨Ë· ±Í¨Ö μ¸É ¥É¸Ö ´  ¶·¥¦´¥³ Ê·μ¢´¥, ±¢ ·±μ¢Ò¥ μ¡³¥´Ò
¢Ò³¨· ÕÉ,   ¢ÒÌμ¤ ´¥¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨·μ¤Ê ±μ··¥²ÖÍ¨°, ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³ ¨§ÊÎ ÉÓ
2-Î ¸É¨Î´Ò¥ PT -±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ³Ö£±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢ É¥±ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  RHIC ¨ LHC.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢
¶·μÏ²μ³ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ¸É·Ê° ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (¸³., ´ ¶·¨-
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�¨¸. 31. Šμ··¥²ÖÍ¨¨ 〈P 2
T 〉 − xF ¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨

√
sNN = 3,2, 6,3, 8,8 ¨

17,3 ƒÔ‚ (²¨´¨¨ ¸´¨§Ê ¢¢¥·Ì). ’μÎ±¨ Å ¤ ´´Ò¥ NA49 [292Ä294]. ‹¨´¨¨ Å ³μ¤¥²Ó´Ò¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ FTF

³¥·, [295Ä299]). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¥¸ÉÓ Ìμ·μÏμ · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò
· ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö ¸É·Ê° [300,301] ¨  ´ ²¨§  ¨Ì ¸¢μ°¸É¢. �μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö
¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
Ö¤¥·, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¦¥¸É±¨¥ ¸É·Ê¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´¥±μÉμ·Ò¥
³¥Éμ¤Ò ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ³μ¦´μ  ¤ ¶É¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¤²Ö ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚³¥¸Éμ
¸É·Ê° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ PT ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¨££¥·´μ° Î ¸É¨ÍÊ ²Õ¡μ£μ
É¨¶  ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨. �´ ²μ£¨Î´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´   ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ Ö Î ¸É¨Í  ¢
Éμ³ ¦¥ ¸μ¡ÒÉ¨¨, £¤¥ ·μ¦¤ ¥É¸Ö É·¨££¥·´ Ö Î ¸É¨Í .

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ËÊ´±Í¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ PT -±μ··¥²ÖÍ¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´  ± ±

C(Ptr
T ,Pas

T ) =
1

Ntr

d N(tr, as)
d2P tr

T d2 P as
T

, (45)

£¤¥ Ptr
T Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ É·¨££¥·´μ° Î ¸É¨ÍÒ; Pas

T Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ; Ntr Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ É·¨££¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í;
N(tr, as) Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶ · Î ¸É¨Í-É·¨££¥·μ¢ ¨  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
¨³¥ÕÐ¨Ì § · ´¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ptr

T ¨ Pas
T .
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�¨¸. 32 �¨¸. 33

”Ê´±Í¨Ö C Å ËÊ´±Í¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �¤´ ±μ
¶·¨ ÊÎ¥É¥  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ É·¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ŒÒ ¶·¥¤² £ ¥³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ³μ¤Ê²Ó ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  É·¨££¥·´μ° Î ¸É¨ÍÒ (|Ptr

T |) ¨ ¤¢¥ ¶·μ¥±Í¨¨ ¢¥±Éμ·  Pas
T ´  ´ ¶· ¢²¥-

´¨¥ ¢¥±Éμ·  Ptr
T ¨ ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ¥ Ptr

T (¸³. ·¨¸. 32). ŒÒ
¢Ò¡· ²¨ Λ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¨££¥·´μ° Î ¸É¨ÍÒ,   K-³¥§μ´ ¨²¨ π-³¥§μ´ Å ± ±
 ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ:

P as
T,L = Pas

T · Ptr
T /|Ptr

T |, (46)

P as
T,T = |Pas

T ⊗ Ptr
T |/|Ptr

T |. (47)

‚³¥¸Éμ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ³¥Éμ¤. �¶·¥¤¥²¨³  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö É·¨££¥·-
´μ° Î ¸É¨ÍÒ: φ = arctanP tr

T,y/P tr
T,x. ‘¤¥² ¥³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ �°²¥·  ±μμ·-

¤¨´ É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¨ ´ °¤¥³ ´μ¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Pas
T :

P as
T,x′ = P as

T,x · cos φ + P as
T,y · sin φ, (48)

P as
T,y′ = −P as

T,x · sin φ + P as
T,y · cos φ. (49)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ´μ¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ptr
T ¡Ê¤ÊÉ P tr

T,x′ = |Ptr
T | ¨ P tr

T,y′ = 0.
„ ²¥¥ μ¶Ê¸É¨³ ¨´¤¥±¸Ò ® T¯ ¨  ¶μ¸É·μËÒ Ê x ¨ y ¤²Ö ´μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É
¢¥±Éμ·μ¢.

�¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨ É·¨££¥·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´Ò ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ μ±´ Ì ¡Ò¸É·μÉ/¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ. ’¨¶Ò Î ¸É¨Í ³μ£ÊÉ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¨²¨ ´¥É.
�μ²¥§´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ É ±¦¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò¥
¶μ μ¤´μ° ¨²¨ ¤¢Ê³ ¶¥·¥³¥´´Ò³.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸¢Ö§Ó ËÊ´±Í¨° ¸ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  (¸³. ·¨¸. 33). ‚μ§Ó³¥³ ¡ ·¨μ´ (Λ) ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¨££¥·´μ° Î ¸É¨ÍÒ.
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�μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¡ ·¨μ´  (PΛ) Å ¸Ê³³  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¨-
±¢ ·±  (Pqq) ¶μ¸²¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¸É ¤¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  s-±¢ ·±  (Ps), ·μ¦¤¥´´μ£μ ¨§ ¢ ±ÊÊ³ : PΛ = Pqq + Ps. �μ¶¥·¥Î´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ£μ  ¤·μ´  Pas = −Ps + Pq . � Pq Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ ±¢ ·± , ·μ¦¤¥´´μ£μ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨§ ¢ ±ÊÊ³ .

‘μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨ ˜¢¨´£¥·  [302], ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ³μ¤¥²¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
LUND [286], · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ps ¨ Pq £ Ê¸¸μ¢Ò. �·¥¤¶μ²μ¦¨³ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ,
ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Pqq É ±¦¥ ¨³¥¥É £ Ê¸¸μ¢ ¢¨¤. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

W =
[

1
πσ1

e−P2
qq/σ1

] [
1

πσ2
e−P2

s/σ2

] [
1

πσ2
e−P2

q/σ2

]
∝

∝ exp
(
−(Ptr)2/σ1 − (Pas)2/σ2 +

σ1 σ2

2σ1 + σ2
(Ptr/σ1 − Pas/σ2)2

)
.

‚Ò¡¨· Ö ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¸¨ x ¢¤μ²Ó ¢¥±Éμ·  Ptr, ¶μ²ÊÎ ¥³

W (Ptr,Pas) ∝ exp
(
− σ1 + σ2

σ2(2σ1 + σ2)
×

×
[
P as

x +
σ2

σ1 + σ2
P tr

]2

− σ1 + σ2

σ2(2σ1 + σ2)
(P as

y )2
)

. (50)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê· ¢´¥´¨¥ (50), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö
¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¶·μ¥±Í¨° ¢¥±Éμ·  Pas ´  μ¸¨ x ¨ y:

〈P as
x 〉 = − σ2

σ1 + σ2
P tr, (51)

〈(P as
y )2〉 =

1
2

2σ1 + σ2

σ1 + σ2
σ2. (52)

�μ²¥§´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸²ÊÎ ¨:

1) σ1 = 0, 〈(P as
y )2〉 = σ2/2, 〈P as

x 〉 = −P tr,

2) σ1 = σ2, 〈(P as
y )2〉 =

3
4
σ2, 〈P as

x 〉 = −1
2
P tr,

3) σ2 	 0, 〈(P as
y )2〉 	 0, 〈P as

x 〉 	 0.

‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¤¨±¢ ·±¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ ¶μ¶¥·¥Î-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚Éμ·μ° ¸²ÊÎ ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ, ÎÉμ ¸·¥¤´¨¥
¨³¶Ê²Ó¸Ò ±¢ ·±μ¢ ¨ ¤¨±¢ ·±μ¢ · ¢´Ò. �μ¸²¥¤´¨° ¸²ÊÎ ° μÎ¥¢¨¤´μ · ¡μÉ ¥É,
±μ£¤  ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³μ·¸±¨Ì ±¢ ·±μ¢ · ¢´Ò ´Ê²Õ.
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�¨¸. 34. 〈P as
x 〉 ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  É·¨££¥·´ÒÌ Λ-£¨¶¥·μ´μ¢ ¤²Ö  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ÒÌ

Î ¸É¨Í Λ̄, K0, K+, K−, π+ ¨ π− ( , ¡, ¢, £, ¤ ¨ ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ¢ pp-¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨

√
sNN = 25 ƒÔ‚. ‘¢¥É²Ò¥ ¨ É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨-

¸²¥´¨° Pythia ¨ FTF ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�·μÉ¥¸É¨·Ê¥³ ³¥Éμ¤ ´  ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ ³μ¤¥²Ö³
Pythia 6.4 ¨ Geant4 FTF ¶·¨

√
sNN = 10 ƒÔ‚. „²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³Ò ¢Ò¡· ²¨

¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¨££¥·´ÒÌ Î ¸É¨Í Λ-£¨¶¥·μ´Ò,   ·μ¦¤¥´´Ò¥  ´É¨-Λ-£¨¶¥·μ´Ò,
K-³¥§μ´Ò ¨ π-³¥§μ´Ò Å ± ±  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. ŒÒ μ¦¨¤ ²¨, ÎÉμ
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�¨¸. 35. 〈(P as
y )2〉 ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  É·¨££¥·´ÒÌ Λ-£¨¶¥·μ´μ¢ ¤²Ö  ¸¸μÍ¨¨·μ-

¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í Λ̄, K0, K+, K−, π+ ¨ π− ( , ¡, ¢, £, ¤ ¨ ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ)
¢ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨

√
sNN = 25 ƒÔ‚. ‘¢¥É²Ò¥ ¨ É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Pythia ¨ FTF ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¥° ¨§-§  · §-
²¨Î¨Ö ¢ ³¥Ì ´¨§³ Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ¡ ·¨μ´μ¢. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 34, ÔÉμ É ±. � 
·¨¸. 34 〈P as

x 〉 Å ËÊ´±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  É·¨££¥·´ÒÌ Λ-£¨¶¥·μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
 ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ËÊ´±Í¨¨ P tr ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ²¨´¥°´Ò¥, ± ± ¨
μ¦¨¤ ²μ¸Ó. �μ²ÓÏμ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¥° ¢μ§´¨± ¥É ¤²Ö
±μ··¥²ÖÍ¨° Λ- ¸ Λ̄-£¨¶¥·μ´ ³¨, K0-, K+- ¨ π−-³¥§μ´ ³¨. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ ¤ ÕÉ¸Ö
¡²¨§±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° Λ-£¨¶¥·μ´μ¢ ¸ K−- ¨ π+-³¥§μ´ ³¨.
‚ μ¸´μ¢´μ³ ¢ ³μ¤¥²¨ FTF ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
³¥¦¤Ê ¡ ·¨μ´ ³¨ ¨  ´É¨¡ ·¨μ´ ³¨. „·Ê£¨¥ ¸¨²Ó´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Å ³¥¦¤Ê
É·¨££¥·´Ò³¨ π-³¥§μ´ ³¨ ¨ ¡ ·¨μ´ ³¨. Šμ··¥²ÖÍ¨¨ ¸² ¡¥¥ ¢ ³μ¤¥²¨ Pythia,
μ´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ³¥¦¤Ê Λ- ¨ Λ̄-£¨¶¥·μ´ ³¨.
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‘μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨ FTF ¥¸ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° μÉ ¸¨²Ó´ÒÌ ± ³¥´¥¥
¸¨²Ó´Ò³ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨

√
sNN = 3−15 ƒÔ‚. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸

¢Ò³¨· ´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡³¥´  ±¢ ·± ³¨ ¢ ³μ¤¥²¨ FTF. �·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ®§ ³μ· ¦¨¢ ÕÉ¸Ö¯. ‘²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ ¢ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ËÊ´±Í¨¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ³ ·μ¦¤¥´¨¨ £²Õμ´μ¢.

Šμ··¥²ÖÍ¨¨ 〈(P as
y )2〉 ¸ P tr ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·Ö³μ° ¶·μ¢¥·±¨ ³¥Ì -

´¨§³  ˜¢¨´£¥· . �´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 35.
Š ± ¢¨¤´μ, ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò. �·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¥°

¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ¤²Ö π±- ¨ K±-³¥§μ´μ¢. …¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¤²Ö Λ̄-£¨¶¥·μ´μ¢ ¨ K0-³¥§μ´μ¢.

ŒÒ ¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¢¸¥ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SPD.

13. ‡�ƒ�„Šˆ ŒŸƒŠˆ• ”�’���‚ ‚ pp-, pA-
ˆ AA-‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ• ∗

�μ²¥¥ É·¥Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ (Œ”) (Ô´¥·£¨Ö ³¥´¥¥ 50 ŒÔ‚). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ¡ ¨Ì ¶μ¢ÒÏ¥´´μ³ ¢ÒÌμ¤¥ ¢  ¤·μ´´ÒÌ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨. ‚ �ˆŸˆ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸μ
¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ³ ´μ¢μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö pp-, pA- ¨ AA-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ
25A ƒÔ‚. �μ¤£μÉμ¢²¥´  μ¡Ï¨·´ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³Ö£-
±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ±μÉμ· Ö μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨
Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉμ° ¶·μ£· ³³Ò ´ Ï  £·Ê¶¶  · §-
· ¡ ÉÒ¢ ¥É ±μ´Í¥¶Í¨Õ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  É¨¶  ®Ï Ï²Ò±¯ ´ 
μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ £ ¤μ²¨´¨¥¢μ-£ ²²¨¥¢μ£μ £· ´ É  (GaGG), ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨° ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢. �¥·¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¢ �ˆŸˆ ´  μ¸´μ¢¥ GaGG ¨
±μ³¶μ§¨É  ¢μ²ÓË· ³  ¨ ³¥¤¨, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¢Ò¡μ· .

„μ ¸¨Ì ¶μ· ´  ¢μ¶·μ¸ μ § £ ¤μÎ´μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨ ¨ ¸¢μ°¸É¢ Ì ³Ö£±¨Ì
ËμÉμ´μ¢ ´¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¥£μ μÉ¢¥É . �¥¸±μ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
£·Ê¶¶ μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ËμÉμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  pT , ³¥´¥¥ 50 ŒÔ‚/c [303Ä311]. �É¨ ËμÉμ´Ò ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¤Ê±É ³¨
· ¸¶ ¤  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Î ¸É¨Í (¢±²ÕÎ Ö ·¥§μ´ ´¸Ò).

‘μ£² ¸´μ Š•„ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö qq, qg ¨ gg ¶·¨¢μ-
¤ÖÉ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ ËμÉμ´μ¢, ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¶·Ö³Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ,
ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ËμÉμ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ E. ‘. Šμ±μÊ²¨´μ° (e-mail: kokoulina@jinr.ru) ¨ ‚.A.�¨±¨É¨´Ò³
(e-mail: nikitin@jinr.ru).
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Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ (´¥°É· ²Ó´ÒÌ ³¥§μ´μ¢
¨ ¤·.), ¶·Ö³Ò¥ ËμÉμ´Ò ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ³Ö£-
±ÊÕ £²Õμ´´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ´Ê±²μ´  ¨ ¸É ¤¨Õ  ¤·μ´¨§ Í¨¨. �·Ö³Ò¥ ËμÉμ´Ò
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤μ° Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥
μÉ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Œ” Ì· ´ÖÉ ¡μ²ÓÏ¥ ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸·¥¤¥ ´  ¢¸¥Ì ÔÉ ¶ Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ Í¥´´μ ´ ·Ö¤Ê
¸ ¨´Ëμ·³ Í¨¥° μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ  ¤·μ´ Ì.

�¥·¢Ò° Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ Œ” ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´
´  ¡μ²ÓÏμ° ¥¢·μ¶¥°¸±μ° ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ° ± ³¥·¥ (BEBC) [303]. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ·μ¦¤¥-
´¨Ö Œ” ¢ K+p-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´  ¶ÊÎ± Ì K+-³¥§μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ƒÔ‚/c
¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢  ¤·μ´μ¢ ¶μ± § ²μ ¨Ì ¨§-
¡ÒÉμ± ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥³, ÎÉμ μ¦¨¤ ²μ¸Ó μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö Š•„.

‘²¥¤ÊÕÐ Ö ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ [304Ä308]. �·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  Œ” ¡Ò²μ Î¥ÉÒ·¥Ì±· É´Ò³ ¨²¨
¤ ¦¥ ¢μ¸Ó³¨±· É´Ò³. �μ¸²¥¤´¨° ¥¢·μ¶¥°¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´
´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SPS ¢ –…�� ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ³ DELPHI [309]. ‚ÒÌμ¤ Œ” ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ μ± § ²¸Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥μ¦¨¤ ´-
´Ò³ [310]. �·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É· ²Ó-
´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¢ ±¢ ·±μ¢μ° ¸É·Ê¥ μ± § ²μ¸Ó ¸¥³´ ¤Í É¨±· É´Ò³ ¤²Ö ´ ¨¡μ²Ó-
Ï¥£μ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ Nneu = 6. ”μÉμ´Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö
¶·¨ Éμ·³μ§´μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ ³Õμ´μ¢, ¢ ·¥ ±Í¨¨ e+e− → Z0 → μ+μ− ¶·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·μ¢ ²¨ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
Š�„ ¤²Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Õμ´ ³¨ [311].

� Ï ± ²μ·¨³¥É·, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ BGO ¨ · §³¥-
Ð¥´´Ò° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ NIS-GIBS ¶μ¤ Ê£²μ³ 16◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ´Ê±²μÉ·μ´ , ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢. Œμ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ¸²¥¤´¥° ¸¡μ·±¨
¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  3,5A ƒÔ‚. �Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸¶¥±É·Ò Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
ËμÉμ´μ¢ ¢ ¤¥°É¥·¨°-Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ¨ ²¨É¨°-Ê£²¥·μ¤´ÒÌ (¸³. [312]) ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ. ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´¨¦¥ 50 ŒÔ‚ ¶μ¤É¢¥·¤¨²μ¸Ó § ³¥É´μ¥
¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μÍ¥´± ³¨ Œμ´É¥-Š ·²μ.

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥-
²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ Œ” [313Ä316]. � ¨-
¡μ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¨ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó Ìμ²μ¤´μ° ±¢ ·±-£²Õμ´´μ°
¶² §³Ò ‹.‚ ´ •μ¢  [313]. �μ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶μ²´μ£μ ¨¸Î¥·¶Ò¢ Õ-
Ð¥£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò  ´μ³ ²Ó´μ£μ (¶μ¢ÒÏ¥´´μ£μ) ¢ÒÌμ¤  Œ”.

13.1. � ÊÎ´ Ö ¶·μ£· ³³  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Œ”. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ
£²Õμ´´μ£μ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö (Œƒ„) [316, 317] ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ±μ´¢μ²ÕÍ¨¥° ¤¢ÊÌ ¸É ¤¨°. �¥·¢ Ö ¸É ¤¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ Š•„
± ± ±¢ ·±-£²Õμ´´Ò° ± ¸± ¤. „²Ö ¢Éμ·μ° ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö
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¸Ì¥³   ¤·μ´¨§ Í¨¨. Œƒ„ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ  ¤·μ-
´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £²Õμ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò ´ §Ò¢ ¥³  ±É¨¢´Ò³¨,   ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¨§μ-
¡¨²¨¥ ³Ö£±¨Ì £²Õμ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Œ”. �É¨ ËμÉμ´Ò ¶μ¤Ì¢ ÉÒ¢ -
ÕÉ¸Ö ¢´μ¢Ó ·μ¦¤¥´´Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸¡· ¸Ò¢ ´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ § 
¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Œ”: g + q → γ + q ¨²¨ q + q̄ → γ. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ²¥´É´Ò¥ ±¢ ·-
±¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í Ì. � Ï¨ μÍ¥´±¨ μ¡² ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Œ”
(¥¥ ²¨´¥°´μ£μ · §³¥· ) ¤²Ö pp →  ¤·μ´Ò + ËμÉμ´Ò ´  U-70 ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÎÉ¨
· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î¥·´μ£μ É¥²  ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÉ É¨¶¨Î´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ  ¤·μ´¨§ Í¨¨ (1 Ë³) ¨ ¤μ¸É¨£ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ
4Ä6 Ë³ [317]. ŒÒ ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ ³Ö£± Ö £²Õμ´´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¶·μÉμ´μ¢
¢ ¦´  ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢.

�¡· §μ¢ ´¨¥ ¶¨μ´´μ£μ (¡μ§¥-Ô°´ÏÉ¥°´μ¢¸±μ£μ) ±μ´¤¥´¸ É  ¢ μ¡² ¸É¨
¡μ²ÓÏμ° ¶μ²´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ (N � 〈N〉, N = Nch + N0, £¤¥ 〈N〉 Å
¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥³ ¢ÒÌμ¤  Œ” [314]. �μ¸É ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨
ω0 = (〈N2

0 〉 − 〈N0〉2)/〈N0〉 ¡Ê¤¥É ¸¨£´ ²μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´´μ£μ ±μ´¤¥´-
¸ É  [318].

�μ¢ÒÏ¥´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ËμÉμ´μ¢ ¶·¨ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤ ¥É ´ ³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
· ¸¸Î¨É ÉÓ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·Ö³ÒÌ ËμÉμ´μ¢. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ³ WA98 [319]. �É±²μ´¥´¨¥ μÉ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ²¥° ¶·μÍ¥´É .

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ¶Ê´±É ´ Ï¥° ´ ÊÎ´μ° ¶·μ£· ³³Ò ¶μÖ¢¨²¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÊ RHIC,   ¨³¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¶¥·¥³¥´´μ° ¶μÉμ±  v2. ‚ [320] ¨³¥-
¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ μ ·μ¸É¥ v2 ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ pT ËμÉμ´μ¢. �É 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ±μ£¥·¥´É´μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ Œ”. � Ï 
¶·μ£· ³³  ¶·¥¤² £ ¥É ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ÔÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥.

“Î¥´Ò° ¨§ ‘˜� —¥Ê±-ˆ´Ó ‚μ´£ [315] · §· ¡μÉ ² ¨´É·¨£ÊÕÐÊÕ ³μ¤¥²Ó
Š�„-³¥§μ´μ¢ ¸ μÉ±·ÒÉμ° ¸É·Ê´μ°, ÎÉμ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨ μ¶¨¸ ÉÓ pT -¸¶¥±É· Œ”.
‚μ´£ ¸Î¨É ¥É, ÎÉμ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê q ¨ q̄ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§μ²¨·μ¢ ´Ò, ¢´ÊÉ·¥´´¥¥
¤¢¨¦¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò qq̄ ¢ ¥¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ 1 + 1 ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ± ± ¢ μÉ±·ÒÉμ° ¸É·Ê´¥ ¸ q ¨ q̄ ´  ¤¢ÊÌ
±μ´Í Ì. �±¸É· ¶μ²¨·ÊÖ ¢ qq̄-¸¥±Éμ· Š�„, ¢ ±μÉμ·μ³ q ¨ q̄ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ
Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨, μ´ ´ Ìμ¤¨É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Š�„-³¥§μ´  ¸ μÉ±·ÒÉμ° ¸É·Ê´μ°
¶·¨ (17,9 ± 1,5) ŒÔ‚ ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Š�„-³¥§μ´  ¶·¨ (36,4 ± 3,8) ŒÔ‚. �É¨
¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¨§μ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨ ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ Š�„-³¥§μ´μ¢ ¡²¨§±¨ ±
³ ¸¸ ³ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í X17 [321] ¨ E38 [322], ±μÉμ·Ò¥ ´¥¤ ¢´μ ´ -
¡²Õ¤ ²¨¸Ó, ¨ ÔÉμ ¤¥² ¥É ¨Ì Ìμ·μÏ¨³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ ´  ·μ²Ó Î ¸É¨Í X17.
„ ´´ Ö £¨¶μÉ¥§  ¢Ò§¢ ²  ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ [323].

� ¸¶ ¤ ÔÉ¨Ì £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ± ± ¨§¡ÒÉμ± ¶ ·
e+e− ¨ γγ ¢ Ö¢²¥´¨¨ Œ” [315]. ‚μ´£ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨° μ¡Ñ-
¥±É, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¡μ²ÓÏμ£μ  ´¸ ³¡²Ö Š�„-³¥§μ´μ¢, É ±¨Ì ± ± Î ¸É¨Í  X17 ¸
³ ¸¸μ° mX = 17 ŒÔ‚, ¡Ê¤¥É ¨§²ÊÎ É¥²¥³ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · ¨ £ ³³ -
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²ÊÎ¥°. …¸²¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  É ±μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ´¨§± Ö, Éμ μ´ ³μ¦¥É μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ
±μ´¤¥´¸ É �μ§¥Ä�°´ÏÉ¥°´ . ’ ±¨¥  ´¸ ³¡²¨ Š�„-³¥§μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö
Ìμ·μÏ¨³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨§²ÊÎ É¥²¥° e+e− ¨ £ ³³ -²ÊÎ¥° ¨²¨ ¢
± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢¨Î´μ° Ìμ²μ¤´μ° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨.

13.2. �μ¤£μÉμ¢±  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ Œ”. „²Ö ¢Ò¶μ²´¥-
´¨Ö ´ ÊÎ´μ° ¶·μ£· ³³Ò ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ-
·¨³¥É· (�Š ²) ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. Š ± ¨§¢¥¸É´μ,
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ £μ³μ£¥´´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì �Š ² Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¨³.
�¡ÒÎ´μ Ë¨§¨±¨ ¶·¥¤¶μÎ¨É ÕÉ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÉÓ £¥É¥·μ£¥´´Ò¥ ¸¡μ·±¨ [324]. �´¨
¤¥Ï¥¢²¥ ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ μ¡² ¤ ÕÉ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. � Ï¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ �Š ². ’¨¶ ®¸¶ £¥ÉÉ¨¯
¡Ò² ¶¥·¢Ò³ ¶·μÉμÉ¨¶μ³, ±μÉμ·Ò° ³Ò ¨§£μÉμ¢¨²¨ ¨ μ¡²ÊÎ¨²¨ £ ³³ -±¢ ´É ³¨
¢ ƒ¥·³ ´¨¨ [312].

ŒÒ § ³¥´¨²¨ ²¥£±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ³ É¥·¨ ² μÎ¥´Ó ¶²μÉ´Ò³ (ÉÖ¦¥-
²Ò³) ±·¨¸É ²²μ³, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É ¢Ò¸μ±¨° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ [324]. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ
¸μ§¤ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ³¶ ±É´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ (Ô±μ´μ³¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  μ±μ²μ
30 %). „²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ®¸¶ £¥ÉÉ¨¯ ³Ò ¢Ò¡· ²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
³μ´μ±·¨¸É ²² £ ¤μ²¨´¨¥¢μ-£ ²²¨¥¢μ£μ £· ´ É  Gd3Al2Ga3O12:Ce (GaGG),  
É ±¦¥ ±μ³¶μ§¨É ¢μ²ÓË· ³ + ³¥¤Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. ŒÒ μ¦¨¤ ¥³, ÎÉμ
¢·¥³Ö § ÉÊÌ ´¨Ö ¸μ¸É ¢¨É ∼ 90 ´¸, ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¡Ê¤¥É ∼ 45 000−55 000 Ëμ-
Éμ´/ŒÔ‚, μ·¨¥´É¨·μ¢μÎ´ Ö Í¥´  25Ä35 $/¸³3,   É ±¦¥ ³μ´μ±·¨¸É ²² ¡Ê¤¥É
¨³¥ÉÓ Ìμ·μÏÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ.

Š·¨¸É ²² GaGG Å ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·, ¥£μ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤
¢ 4 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ±·¨¸É ²²μ¢ BGO. � ¶·¨μ¡·¥¸É¨ ÔÉ¨ ±·¨¸É ²²Ò ³μ¦´μ
Ê ¨§¢¥¸É´μ° μÉ¥Î¥¸É¢¥´´μ° Ë¨·³Ò ®”μ³μ¸-Œ É¥·¨ ²Ò¯. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³¥-
Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¤²Ö Œ” ¢ ¸²ÊÎ ¥ �Š ² É¨¶  ®¸¶ £¥ÉÉ¨¯ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¨¦¥, Î¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ ± ²μ·¨³¥É·  É¨¶  ®Ï Ï²Ò±¯. �  ·¨¸Ê´± Ì ¢ [312] ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥·
É¨¶¨Î´μ£μ �Š ² É¨¶  ®Ï Ï²Ò±¯.

ŒÒ É ±¦¥ ¶² ´¨·Ê¥³ ¸μ¡· ÉÓ �Š ² ®Ï Ï²Ò±¯. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ´
¡Ê¤¥É ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ 16 ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¶² ¸É¨´ GaGG 100 × 100 × 3 ³³, 15 ¶² ¸É¨´
2-³³ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (W :Cu ±μ³¶μ§¨É, 1:19),   ¥£μ μ¡Ð Ö ¤²¨´  ¡Ê¤¥É μ±μ²μ
138 ³³. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ GEANT4 ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ®Ï Ï²Ò± ¯ §´ Î¨É¥²Ó´μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ®¸¶ £¥ÉÉ¨¯. � §³¥·Ò μ¡¥¨Ì ¸¡μ·μ±
¡Ò²¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´Ò ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ®Ï Ï²Ò± ¯ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¥£μ ¤²¨´Ê. ŒÒ
É ±¦¥ ³μ¦¥³ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó W/Cu ¨§ ®Ï Ï²Ò± ¯,   § É¥³ ¸μ¡· ÉÓ
μ¤´μ·μ¤´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶μ·Ö¤±  ³¥£ -
Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ, ¥¸²¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ �Š ² ´¥ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Ìμ·μÏ¥£μ ± Î¥¸É¢ .

ŒÒ ÌμÉ¥²¨ ¡Ò ¶μ¡² £μ¤ ·¨ÉÓ ¢¸¥Ì ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Œ”,  
É ±¦¥ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ ´ Ï¥° ² ¡μ· Éμ·¨¨ §  §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê.
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14. �””…Š’› ”��Œˆ��‚��ˆŸ �„����‚
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�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ Ö ± ·É¨´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨§Ê-
Î¥´ . �·¥¤² £ ¥É¸Ö É¥¸É · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ£μ É· ´¸¶μ·É´μ£μ · ¸Î¥É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨-
μ´μ¢ ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ C+C ¨ Ca+Ca
¶·¨

√
sNN = 11 ƒÔ‚.

�¤·μ´Ò, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¢ ¦¥¸É±¨Ì Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Î ¸É¨Í Ä
´Ê±²μ´, ¸´ Î ²  ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ Ëμ·³¥ ¶·¥ ¤·μ´μ¢ ¸ ¸μ±· Ð¥´´Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³
· §³¥·μ³ ∼ 1/

√
Q2, £¤¥ Q2 Å Ï± ²  (³ ¸ÏÉ ¡) ¦¥¸É±μ¸É¨. „²Ö Ô±¸±²Õ§¨¢-

´μ£μ Ô²¥±É·μ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ eN → e′N ′M (M = π, ρ) Ï± ²  ¦¥¸É±μ¸É¨ Å
¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ËμÉμ´  (¸³. [325]). ‚ ¸²ÊÎ ¥  ¤·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥
Ê£²Ò hN → h′N ′ ¸ −t 	 −u 	 s/2 Ï± ²  ¦¥¸É±μ¸É¨ § ¤ ¥É¸Ö ¶¥·¥¤ Î¥° ¨³-
¶Ê²Ó¸ , É. ¥. Q2 = −t (¸³. [326] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³). �·¥ ¤·μ´Ò, ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ É ±¦¥
ÉμÎ¥Î´μ¶μ¤μ¡´Ò³¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö³¨ (’�Š), ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´´μ° ¸¨²μ°, ÎÉμ ¨§¢¥¸É´μ ± ± Ö¢²¥´¨¥ Í¢¥Éμ¢μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨ (–�),
¸³. ´¥¤ ¢´¨° μ¡§μ· [327].

‚ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ± ´ ² Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ¢ NN -¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì

√
s ´¥É Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ï± ²Ò ¦¥¸É±μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ’�Š

§¤¥¸Ó ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö. �¤´ ±μ Ï± ²  ¦¥¸É±μ¸É¨ ¡Ê¤¥É Ë²Ê±ÉÊ¨·μ¢ ÉÓ
μÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ± ¸μ¡ÒÉ¨Õ, ¨ ³μ¦´μ ¢¸¥ ¦¥ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ¶¥·¥Î-
´Ò° · §³¥· ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì  ¤·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ¥´ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ®´μ·³ ²Ó-
´Ò³¯. �É¨³ ³μÉ¨¢¨·Ê¥É¸Ö ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ É· ´¸¶μ·É´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, É ±¨¥ ± ± UrQMD [328], HSD [329] ¨ £¨¸¥´¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó
�μ²ÓÍ³ ´ Ä“Ô²¨´£ Ä“²¥´¡¥±  (ƒ¨�““) [330] ∗∗.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Éμ±  [331],
μ¸´μ¢ ´´μ¥ ´  ¤ ´´ÒÌ HERMES ¨ EMC ¶μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ
(ƒ��), ¶μ± §Ò¢ ¥É ²¨´¥°´Ò° ·μ¸É ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¥ ¤·μ´  ¸ ´Ê-
±²μ´μ³ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ (¨²¨ ¸ ¤²¨´μ°, ¶·μ°¤¥´´μ° ¶·¥ ¤·μ´μ³) ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸
³μ¤¥²ÓÕ ±¢ ´Éμ¢μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ (ŒŠ„) [137]. ‚ ŒŠ„ ¶·¥ ¤·μ´ ±μ´¢¥·É¨·Ê-
¥É¸Ö ¢ ®´μ·³ ²Ó´Ò°¯  ¤·μ´ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¤¨¸É ´Í¨¨, ´ §Ò¢ ¥³μ° ¤²¨-
´μ° μ¡· §μ¢ ´¨Ö (¨²¨ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨)

lh 	 2ph

|M2
h − M2

h′ |
∼ 0,4−0,6 (Ë³ · c/ƒÔ‚) · ph (ƒÔ‚/¸), (53)

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ �. �.‹ ·¨μ´μ¢Ò³ (e-mail: larionov@theor.jinr.ru).
∗∗‘μ£² ¸´μ ±μ´Í¥¶Í¨¨ –� ´Ê±²μ´Ò ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¦¥¸É±μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö É ±¦¥

¡Ê¤ÊÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ ®¸¦ ÉÒ¯. �ÉμÉ ÔËË¥±É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨£´μ·¨·Ê¥É¸Ö ¢ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ.
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£¤¥ ph Å ¨³¶Ê²Ó¸  ¤·μ´  h, Mh Å ³ ¸¸   ¤·μ´  h,   Mh′ ¢ £·Ê¡μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ Å ³ ¸¸  ¡²¨¦ °Ï¥£μ · ¤¨ ²Ó´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö h′. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ŒŠ„, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
¢ÒÏ¥ ∼ 10 ƒÔ‚/c ¶μ±¨¤ ÕÉ Ö¤·μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ´Ê±²μ-
´ ³¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ E665 ¶μ ¢ÒÌμ¤ ³ ´¥°É·μ´μ¢
´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ (E < 10 ŒÔ‚) ¢ ƒ�� ³Õμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 470 ƒÔ‚ ´  ³¨Ï¥´¨
¨§ ¸¢¨´Í  [332,333] ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ¡·¥§ ´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸  ∼ 1 ƒÔ‚/c, ¢ÒÏ¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·¥ ¤·μ´Ò ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¢ Ö¤·¥.
�Éμ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ŒŠ„ ¨²¨ ± ±μ°-²¨¡μ ¤·Ê£μ° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥°
³μ¤¥²ÓÕ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¨ É·¥¡Ê¥É ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μ¡· -
§μ¢ ´¨Õ  ¤·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ´  ¡Ê¤ÊÐ¥³ Ô²¥±É·μ´-¨μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥
(�ˆŠ) ¨²¨ ¢ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  LHC
¨ RHIC [333]. ”¨§¨±  Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ Å μ¤´  ¨§ Í¥²¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò �ˆŠ [334].

„·Ê£ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢μ§´¨-
± ¥É ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ SPD-NICA (

√
sNN ∼ 10 ƒÔ‚).

‡¤¥¸Ó ´Ê±²μ´, μ¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ° (NN ) ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸
(¸. Í. ³.), ¨³¥¥É xF = mN/

√
sNN ∼ 0,1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³¥¤²¥´´Ò¥ ´Ê±²μ-

´Ò ¢ NN ¸. Í. ³. ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸³¥¸Ó ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ Éμ± 
(xF 
 1) ¨ ³¨Ï¥´¨ (xF � 1). ŒÒ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ± · §²¨Î´Ò³ ³μ¤¥²Ö³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
 ¤·μ´μ¢. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ · ³± Ì É· ´¸¶μ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ƒ¨�““.

‚ ¶. 14.1 ¤ ¥É¸Ö ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³μ¤¥²¨ ƒ¨�““, ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ° ´ 
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨  ¤·μ´μ¢. �Ê´±É 14.2 ¸μ¤¥·¦¨É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸¶¥±-
É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ C + C ¨ Ca + Ca ¶·¨

√
sNN = 11 ƒÔ‚. ‡ ±²ÕÎ¥´¨¥ ¨ μÍ¥´±  ¸±μ·μ¸É¨

¸Î¥É  ¸μ¡ÒÉ¨° ´  SPD-NICA ¤ ´Ò ¢ ¶. 14.3.
14.1. Œμ¤¥²Ó. ‚ ³μ¤¥²¨ ƒ¨�““ (¸³. ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢ [330]) ·¥-

Ï ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ¡ ·¨μ´μ¢ (N , N∗, Δ, Λ, Σ . . .),
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì  ´É¨¡ ·¨μ´μ¢ (N̄ , N̄∗, Δ̄, Λ̄, Σ̄ . . .) ¨ ³¥§μ´μ¢ (π, K. . .).
Š¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¨´É¥£· ² ³¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨ ¸·¥¤´¥¶μ²¥-
¢Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨. �μ¸²¥¤´¨¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ, É. ¥. μ´¨
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ ·¥ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ 6-³¥·´μ³ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ ±μμ·¤¨´ É ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ”Ê´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ´ -
¡μ·μ³ ÉμÎ¥Î´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ É¥¸Éμ¢ÒÌ Î ¸É¨Í. ’μ£¤  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥
·¥Ï ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò É¥¸Éμ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢μ ¢·¥-
³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤¢¨¦¥´¨Ö ƒ ³¨²ÓÉμ´  ∗.

∗‚ ÔÉ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸·¥¤´¥¶μ²¥¢Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, É¥¸Éμ¢Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨°.
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„¢¥ É¥¸Éμ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨
[t−Δt/2; t+Δt/2], ¥¸²¨ μ´¨ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö d ¢ ±μμ·¤¨-
´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨ ¨ ¥¸²¨ d <

√
σtot/π.

‡¤¥¸Ó Δt Å ¢·¥³¥´´μ° Ï £ ¢ ¸. Í. ³. ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·,   σtot Å ¶μ²´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í.

Œμ¤¥²Ó É ±¦¥ ¢±²ÕÎ ¥É É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö πNN → NN ¨
ΔNN → NNN , ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Î²¥´  ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ³ ¨´É¥£· ²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. �¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò
¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ · ¸¶ ¤Ò ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ P = ΓΔt, £¤¥ Γ Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  · ¸-
¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸ . Šμ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨
· ¸¶ ¤Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ ³μ¤¥²¨·ÊÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¸μ£² ¸´μ ¸¥Î¥´¨Ö³
¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ Ï¨·¨´ ³ ¨ Ê£²μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³. „²Ö
´Ê±²μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶ § ¶·¥É  � Ê²¨.

„²Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¡¨´ ·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¤μ¶μ²´¥´´ Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨³¨ Ëμ´μ¢Ò³¨ ¸¥Î¥´¨-
Ö³¨ (´ ¶·¨³¥· s-¢μ²´μ¢Ò³ ¶·Ö³Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶¨μ´μ¢ NN → NNπ). „²Ö
É ±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¸¥ ·μ¦¤¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ Ëμ·³¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ³£´μ¢¥´´μ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨  ¤·μ´´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨.

‚Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¡¨´ ·´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ³μ¤¥²Ö³¨ PYTHIA ¨ FRITIOF (¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨°  ´É¨¡ ·¨μ´Ä¡ ·¨μ´). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö

√
s ¤²Ö

¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ³¥§μ´Ä¡ ·¨μ´, ¡ ·¨μ´Ä¡ ·¨μ´ ¨  ´É¨¡ ·¨μ´Ä¡ ·¨μ´ · ¢´Ò 2,2,
4,0 ¨ 2,38 ƒÔ‚. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö

√
s ¢ Ê§±μ° μ¡² ¸É¨ ±(0,1−0,2) ƒÔ‚ ¸ Í¥´-

É·μ³ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´¨§±μ- ¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ É¨¶μ¢
¸³¥Ï ´Ò ¤²Ö £ · ´É¨¨ £² ¤±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨³¨ ·¥¦¨³ ³¨.

�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¡¨-
´ ·´μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥ ¤·μ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ˆÌ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö σeff ¸ ´Ê±²μ´μ³ ´ Î¨´ ¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨
¨ μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö μÉ μ¡ÒÎ´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö σ0. ŒÒ ¶·¨³¥´¨²¨ É·¨
· §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨ μ¡ÒÎ´μ£μ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö.

1. Œμ¤¥²Ó, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ÉμÎ± Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨§ ³μ¤¥²¨
JETSET (¸³. [335], ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ƒ¨�““ ¶μ Ê³μ²Î ´¨Õ), ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´´ Ö
 ´ ²¨§μ³ § ÉÊÌ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ´  HERMES ¨ EMC [331]:

σeff(t)/σ0 = X0 + (1 − X0)
t − tprod

tform − tprod
, (54)

£¤¥ X0 = rleada/Q2, a = 1 ƒÔ‚2, rlead Å μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¢¥¤ÊÐ¨Ì ±¢ ·-
±μ¢ ± ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê ±¢ ·±μ¢ ¢ ¶·¥ ¤·μ´¥. Q2 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¦¥¸É±μ£μ
¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö 2 → 2 ¶¥·¥³¥´´μ° VINT(52) ¢ ³μ¤¥²¨ PYTHIA. �μ
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Ê³μ²Î ´¨Õ ÔÉμ ¤ ¥É Q2 ∼ p2
⊥, £¤¥ p⊥ Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¢ ¦¥¸É±μ³

¶μ¤¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ PYTHIA 6.4 [287]).
2. ŒŠ„ [137]:

σeff(t)/σ0 = X0 + (1 − X0)
c(t − thard)

lh
. (55)

‡¤¥¸Ó ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¶μ² £ ¥É¸Ö X0 = 0, thard Å ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ƒ¨�““.

3. �¡·¥§ ´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê:

σeff/σ0 = Θ(pcut − ph), pcut ∼ 1 − 2 ƒÔ‚/c. (56)

‘²¥¤Ê¥É ¤ ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ±μ³³¥´É ·¨¨ μ ²μ·¥´Í-±μ¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. ‚ ¶·¨´-
Í¨¶¥, ¢¸¥ É·¨ ³μ¤¥²¨ Ö¢´μ ´¥±μ¢ ·¨ ´É´Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´Ê¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¸¨¸É¥³Ê μÉ¸Î¥É , ¢ ±μÉμ·μ° μ´¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²¥° 1 ¨ 2
´¥±μ¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¤μ²¦´  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ´¨¢¥²¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ μÉ´μÏ¥-
´¨ÖÌ · §´μ¸É¥° ¢·¥³¥´¨ ¨²¨ ¤²¨´Ò. Œμ¤¥²Ó 3 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥
´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê, É ± ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É Ö¢´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¨¸É¥³Ò μÉ¸Î¥É , ¢
±μÉμ·μ° ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¨¸Ìμ¤´μ Ê· ¢´¥´¨¥ (56)
¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶μ±μÖ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ [333], £¤¥ ƒ�� ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
¢ ƒ¨�““. � ¶·μÉ¨¢, ¢ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸. Í. ³. Ö¤·μÄÖ¤·μ. �·μ¡²¥³ ,
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¢Ò¡μ·μ³ ¸¨¸É¥³Ò μÉ¸Î¥É , ´ Ìμ¤¨É¸Ö §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨
¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³.

14.2. —¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¸¨¸É¥³
C + C ¨ Ca + Ca ¶·¨

√
sNN = 11 ƒÔ‚. ‚Ò¡¨· ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ

¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  8 Ë³ ¤²Ö C+C ¨ 11 Ë³ ¤²Ö Ca+Ca, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
É·¨££¥·Ê ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ μÉ¡μ· . �¢μ²ÕÍ¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¨¸É¥³ ¢μ ¢·¥³¥´¨
¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¤μ 30 Ë³/c ¸ Ï £μ³ Δt = 0,2 Ë³/c. � ¡· ´´ Ö ¸É É¨¸É¨± 
¸μ¸É ¢¨²  2 · 106 (1 · 106) ¸μ¡ÒÉ¨° C + C (Ca + Ca).

�  ·¨¸. 36 ¶μ± § ´Ò ¡Ò¸É·μÉ´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ-
´μ¢. ŒÒ ´¥ μÉ²¨Î ¥³ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò μÉ ¶·μÉμ´μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¢ Ö¤¥·-
´ÒÌ ±² ¸É¥· Ì. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¶·μÉμ´μ¢
¶·¨ ¡Ò¸É·μÉ Ì Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸´ ·Ö¤ . ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¡¥§ ÔËË¥±É  Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¤ ¥É ¸ ³Ò° ¡μ²ÓÏμ° ¢ÒÌμ¤ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¡Ò-
¸É·μÉ¥ (y = 0). �ËË¥±É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢¥¤¥É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (‚Š‘) ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì  ¤·μ´μ¢. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ·μ¦¤¥´-
´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ³¥´ÓÏ¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ÎÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨Ì ¢ÒÌμ¤  ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¡Ò¸É·μÉ¥. ‚ ¸¨²Ê Éμ£μ,
ÎÉμ ³¥´ÓÏ¥¥ ‚Š‘ ¢²¥Î¥É §  ¸μ¡μ° ³¥´ÓÏ¥¥ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨
¶·μÉμ´ ³¨, ¢ÒÌμ¤ ¶¨μ´μ¢ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¡Ò¸É·μÉ¥ É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ¥´ ¢
¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³. Š ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ¶·¨
y = 0 ¸¨²Ó´¥¥ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨
μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ´  ‚Š‘ (pcut = 1 ƒÔ‚/¸).
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�¨¸. 36. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
C + C ¨ Ca + Ca ¶·¨

√
sNN = 11 ƒÔ‚, ± ± Ê± § ´μ. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö (¶Ê·¶Ê·´ Ö)

²¨´¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ÉμÎ± ³¨ Å ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¡¥§ ÊÎ¥É  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö (³£´μ¢¥´´μ ¸Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´Ò¥  ¤·μ´Ò). ‘¶²μÏ´ Ö (Î¥·´ Ö) ²¨´¨Ö Å Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ê³μ²Î ´¨Õ (54).
˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö (±· ¸´ Ö) ²¨´¨Ö Å ŒŠ„ (55). ˜É·¨Ìμ¢ Ö (£μ²Ê¡ Ö) ²¨´¨Ö Å
pcut = 2 ƒÔ‚/¸ (56). �Ê´±É¨·´ Ö (±μ·¨Î´¥¢ Ö) ²¨´¨Ö Å pcut = 1 ƒÔ‚/¸ (56)

�  ·¨¸. 37 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¶μ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¡Ò¸É·μÉ¥. �·μÉμ´´Ò° pT ¸¶¥±É· ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ³Ö£Î¥ ¡² £μ¤ ·Ö ÔËË¥±ÉÊ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·μÉμ´Ò ¢
¸·¥¤´¥³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ÔËË¥±É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¤ ¢²Ö¥É ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥. �  ¶¨μ´´Ò° pT



‚�‡Œ�†�›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ �� ��—�‹œ��‰ ‘’�„ˆˆ ����’› NICA 1483

�¨¸. 37. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ C + C ¨ Ca + Ca ¶·¨

√
sNN = 11 ƒÔ‚, ± ± Ê± § ´μ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö

¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ ¡Ò¸É·μÉ´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ |y| < 0,5 ¢ ¸. Í. ³. �¡μ§´ Î¥´¨Ö ²¨´¨° É ±¨¥ ¦¥,
± ± ´  ·¨¸. 36

¸¶¥±É· Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥  ¤·μ´μ¢ ¢²¨Ö¥É μÎ¥´Ó ¸² ¡μ. ‚ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· [336] ÔËË¥±É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ Ö¢´Ò³, μ¸μ¡¥´´μ
¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

ˆÉ ±, Í¥²ÓÕ ¤ ´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²μ ¶·μÖ¸´¨ÉÓ, ³μ¦´μ ²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢. �·¨³¥´Ö² ¸Ó É· ´¸¶μ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ƒ¨�““, ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢
¸¥¡Ö É·¨ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ³μ¤¥²¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢. �¥·¢Ò¥ ¤¢¥ ³μ¤¥²¨, (54)
¨ (55), μ¸´μ¢ ´Ò ´  ³¥Ì ´¨§³¥ Í¢¥Éμ¢μ° ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¨ · §²¨Î ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
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¢ ¤¥É ²Ó´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤²¨´Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢. �¡¥ ÔÉ¨ ³μ¤¥²¨ ¡Ò²¨
Ê¸¶¥Ï´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö § ÉÊÌ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ƒ��. ‚ É·¥ÉÓ¥° ³μ-
¤¥²¨ (56) ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¥ ¤·μ´Ò ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢ÒÏ¥ 1Ä2 ƒÔ‚/¸ ´¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨, ÎÉμ ¸¨²Ó´μ · ¸Ìμ¤¨É¸Ö ¸ Ï¨·μ±μ ¶·¨´ÖÉμ° ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¤²¨´Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ (Ê· ¢´¥´¨¥ (53)). ˆ§-
´ Î ²Ó´μ ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ£μ ƒ�� ³Õμ´  ´  Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ [333].

‚ ³μ¤¥²¨ ƒ¨�““ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¢ C + C ¨ Ca + Ca ¶·¨

√
sNN = 11 ƒÔ‚.

‚ ¸¨¸É¥³¥ C + C ÔËË¥±ÉÒ ‚Š‘ ³¨´¨³ ²Ó´Ò ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ·¥ ±Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ NN -¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨. ‚ ¸¨¸É¥³¥ Ca + Ca ÔËË¥±ÉÒ ‚Š‘
¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ μÉÎ¥É²¨¢μ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢
¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶μ± §Ò¢ ÕÉ
¸¨²Ó´ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ÔËË¥±É ³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢. �μ²ÓÏ¨¥ μ£· -
´¨Î¥´¨Ö ´  ‚Š‘ ¶·¥ ¤·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ³¥´ÓÏ¥³Ê ¢ÒÌμ¤Ê Î ¸É¨Í
¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¡Ò¸É·μÉ¥ ¨ ¡μ²¥¥ ³Ö£±¨³ ¸¶¥±É· ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ pT .

‚ ¸¨¸É¥³¥ C + C ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ π± ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¡Ò¸É·μÉ
¢ ¸. Í. ³. |y| < 0,5 ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 	 0,4 ¨ 	 3 ¡´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¸¨¸É¥³¥
Ca + Ca ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥. ’ ±¨³ μ¡-
· §μ³, ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö
²¥£±μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³Ò³¨ ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ · ¡μÉÒ SPD-NICA (L = 1025 ¸³−2 ×
¸−1) ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ·μ¦¤¥´¨Ö μ±μ²μ 1Ä10 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê (¡¥§ ¶μ¶· ¢μ±
´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨  ±Í¥¶É ´¸). ’μÎ´μ¸ÉÓ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ²ÊÎÏ¥ ∼ 10 % ¤²Ö ¨´-
±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¡Ò¸É·μÉ¥, ÎÉμ ¤μ¸É¨¦¨³μ
¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¢·¥³¥´¨.

15. ˆ‡Œ…�…�ˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ ���–…‘‘�
��†„…�ˆŸ ���› ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›• τ -‹…�’���‚

‚ �Š‘�…�ˆŒ…�’… SPD ∗

‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ „·¥²² ÄŸ´  ¸ ¶ ·-
´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³ τ -²¥¶Éμ´μ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ ·-
Éμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´  ´  ±μ²² °¤¥·¥ NICA ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
SPD. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ τ -²¥¶Éμ´μ¢ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
· ¸¶ ¤Ò τ -²¥¶Éμ´μ¢ ´  μ¤¨´μÎ´Ò° § ·Ö¦¥´´Ò° π-³¥§μ´,   ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ -
Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ τ -²¥¶Éμ´μ¢ Å Ô´¥·£¨Õ μ¤¨´μÎ´ÒÌ π-³¥§μ´μ¢.

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ �.�²¥Ï±μ (e-mail: sserq@gmail.com), �. �μμ¸μ³ (e-mail:
boos@theory.sinp.msu.ru) ¨ ‚. �Ê´¨Î¥¢Ò³ (e-mail: bunichev@theory.sinp.msu.ru).
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‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¶ ·Éμ´  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
ËÊ´±Í¨¥°, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¤μ²¨ ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´ , ±μÉμ·μ° μ¡² ¤ ¥É
ÔÉμÉ ¶ ·Éμ´, ¨ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡ . �É¨ ËÊ´±Í¨¨, ¨§¢¥¸É´Ò¥
± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶ ·Éμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (”��, PDF), ¸μ¤¥·¦ É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ [337, 338]. „²Ö ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨ ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·μÉμ´ 
¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  μ¡μ¡Ð¥´´ Ö ¶ ·Éμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó [339Ä341], ±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É
8 ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶ ·Éμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö: · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶ ·Éμ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ´Ê±²μ´¥ (¶²μÉ´μ¸ÉÓ, density), · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ±¢ ·±μ¢ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³
´Ê±²μ´¥ (¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ, helicity), · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
±¢ ·±μ¢ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ´Ê±²μ´¥ (¶μ¶¥·¥Î´μ¸ÉÓ, transversity),
±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ´Ê±²μ´  ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ³ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ (ËÊ´±Í¨¨ ‘¨¢¥·¸ , Sivers), ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê
¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ´Ê±²μ´  ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ±¢ ·±μ¢
(¢μ·³-£¨·-’, worm-gear-T), · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ±¢ ·±μ¢ ¢
´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ´Ê±²μ´¥ (ËÊ´±Í¨¨ �Ê· ÄŒÊ²¤¥·¸ , BoerÄMulders), ±μ·-
·¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ´Ê±²μ´  ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ³ ±¢ ·±μ¢ (¢μ·³-£¨·-‹, worm-gear-L), · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
±¢ ·±μ¢ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ´Ê±²μ´¥ (¶·¥ÉÍ¥²μ§¨É¨, pretzelosity).

�·¨ É¥±ÊÐ¥³ Ê·μ¢´¥ §´ ´¨° μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´Ê±²μ´μ¢ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶ ·Éμ´μ¢ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨§-
³¥·¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ”�� μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¶·μÍ¥¸¸Ò £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (ƒ��),   É ±¦¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò „·¥²² Ä
Ÿ´  („Ÿ) [342Ä354].

‚ ¶·μÍ¥¸¸ Ì „·¥²² ÄŸ´   ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ±¢ ·±  ¨  ´É¨±¢ ·±  ¨§ ¸É ²±¨-
¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²μ´μ¢ Î¥·¥§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ËμÉμ´ ¨²¨ Z-¡μ§μ´ ¶·¨¢μ¤¨É ±
·μ¦¤¥´¨Õ ²¥¶Éμ´- ´É¨²¥¶Éμ´´μ° ¶ ·Ò [347, 355]. Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¶·μ-
Í¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¸¢¥·É±¨ ¤¢ÊÌ É¥´§μ·μ¢ [347,
356, 357]. �¥·¢Ò° É¥´§μ· μÉ¢¥Î ¥É §   ¤·μ´´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¶ ·Éμ-
´ ³¨ ¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶ ·Éμ´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ‚Éμ·μ° É¥´§μ· ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²¥¶Éμ´´μ° Î ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸ . ’ -
± Ö ¶·μ¸É Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ „·¥²² ÄŸ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§
¸ ³ÒÌ ®Î¨¸ÉÒÌ¯ ¦¥¸É±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢  ¤·μ´- ¤·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¤¥² ¥É ¥£μ
μÎ¥´Ó Ê¤μ¡´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ”��.

‚ Ê¸ÉμÖ¢Ï¥³¸Ö ¶μ¤Ìμ¤¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° ¶ ·Éμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò „·¥²² ÄŸ´  ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°
¨²¨ ³Õμ´- ´É¨³Õμ´´μ° ¶ ·Ò [347, 352, 354], É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ ¸¸μ°
²¥¶Éμ´μ¢ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨Ì ± ± ¨³¥ÕÐ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ
¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ. ‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ê£²μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ μ·¨¥´É Í¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸  ²¥¶Éμ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨³-
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�¨¸. 38. �·μÍ¥¸¸ „·¥²² ÄŸ´  ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³
¶ ·Ò τ -²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸-
¶ ¤μ³ ´  μ¤¨´μÎ´Ò° § ·Ö¦¥´´Ò° π-³¥§μ´
¨ ´¥°É·¨´μ

¶Ê²Ó¸μ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²μ´μ¢,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ¶ · ³¥É·Ò, μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¶ ·Ò ²¥¶Éμ´μ¢. ‡ É¥³ ³μ¦´μ ¨§³¥-
·¨ÉÓ  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¢Ò-
¢¥¸É¨ ¨§ ´¨Ì ±μ´±·¥É´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò τ ÔÉμÉ
¶μ¤Ìμ¤ ¡Ê¤¥É · ¡μÉ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·¨
μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. Œ ¸¸¨¢-
´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ´¥ ¨³¥ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö
τ -²¥¶Éμ´μ¢ Ê£²μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò (± ±
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¸¶¨´ ¶¥·¥³¥´´Ò¥)
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Éμ²Ó±μ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ

¡μ²ÓÏ¨Ì, Î¥³ ³ ¸¸  τ -²¥¶Éμ´μ¢, ¨ ´¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤²Ö §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨, ¸· ¢-
´¨³ÒÌ ¸ ¨Ì ³ ¸¸μ°. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´Ê¦´  ¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ τ -²¥¶Éμ´μ¢.

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¸μ¡Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
· ¸¶ ¤  τ -²¥¶Éμ´ . � ¸¸³μÉ·¨³  ¤·μ´´Ò° · ¸¶ ¤ τ ´  μ¤¨´μÎ´Ò° § ·Ö¦¥´-
´Ò° π-³¥§μ´ ¨ ´¥°É·¨´μ. ˆ§-§  ¸² ¡μ° ¶·¨·μ¤Ò ÔÉμ£μ · ¸¶ ¤  ¨ Éμ£μ, ÎÉμ
´¥°É·¨´μ ¢¸¥£¤  ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´Ò, ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨¨ π-³¥§μ´  ¸É·μ£μ ±μ··¥-
²¨·Ê¥É ¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö τ -²¥¶Éμ´  [358Ä361]. � -
¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶ ¤  ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ τ ¨§-§  ¸μ-
Ì· ´¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  τ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö π-³¥§μ´Ê.
ˆ ´ μ¡μ·μÉ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ τ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö
Î ¸ÉÓ ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´¥°É·¨´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô´¥·£¨Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ
π-³¥§μ´  Å Ê¤μ¡´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ·μ¤¨¢Ï¥£μ
¥£μ τ . ˆÉ ±, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ τ -²¥¶Éμ´μ¢, ³μ¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ¤·μ´´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò τ -²¥¶Éμ´μ¢ ´  μ¤¨´μÎ´Ò° § ·Ö¦¥´´Ò° π-³¥§μ´
¨ ´¥°É·¨´μ. „¨ £· ³³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 38. ŒÒ
¶·¥¤² £ ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ μ¤¨´μÎ´μ£μ π-³¥§μ´  ± ± ¶¥·¥³¥´´ÊÕ, ±μ-
Éμ· Ö ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ τ -²¥¶Éμ´μ¢. Š²ÕÎ¥¢ Ö μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓ ´ Ï¥£μ ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ³Ò ´¥ ¸Ê³³¨·Ê¥³ ¶μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ τ -²¥¶Éμ´μ¢, ´μ ¸μÌ· ´Ö¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ¡μ¨Ì
τ -²¥¶Éμ´μ¢ Î¥·¥§ Ô´¥·£¨Õ μ¤¨´μÎ´ÒÌ π-³¥§μ´μ¢ ¨§ · ¸¶ ¤μ¢ τ .

�¤´  ¨§ ²ÊÎÏ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Å
ÔÉμ ¡Ê¤ÊÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É SPD NICA [362]. ’ ± ± ± ¶ ·  τ -²¥¶Éμ´μ¢ ·μ-
¦¤ ¥É¸Ö ´  ±μ²² °¤¥·¥ NICA μ±μ²μ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨, Éμ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
§´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ·Éμ´μ¢ τ -²¥¶Éμ´Ò ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¶μÎÉ¨ ¢ ¶μ±μ¥ ²¨¡μ
¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, ÎÉμ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ´  ¶·μ¤Ê±É Ì ¨Ì · ¸¶ ¤  ¨ ¤¥-
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’ ¡²¨Í  5. ‡´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶ ·Ò
τ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 24 ƒÔ‚, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ ¢Ò¡μ· 

³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ μF

Œ ¸ÏÉ ¡
�μ·Ö¤μ± LO

‘¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö σ, ¶¡ �Ï¨¡±  ŒŠ Δσ, ¶¡

Q 70,0 0,3
Q/2 84,8 0,4
ET 75,7 0,4
mT 70,7 0,3

Œ ¸ÏÉ ¡
�μ·Ö¤μ± QCD NLO

‘¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö σ, ¶¡ �Ï¨¡±  ŒŠ Δσ, ¶¡

Q 83,5 0,7
Q/2 83,8 0,7
ET 108,5 0,6
mT 105,7 0,7

² ¥É ¶·μÍ¥¸¸ „·¥²² ÄŸ´  ¸ τ -²¥¶Éμ´ ³¨ μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ
¸¶¨´μ¢ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶ ·Éμ´μ¢ ¨ ´Ê±²μ´μ¢.

„²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´ Ï¥£μ ³¥Éμ¤  ³Ò ¶·μ¢¥²¨ ¤¥É ²Ó-
´μ¥ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·μ£· ³³Ê
CompHEP [363], ¢ÒÎ¨¸²¨²¨ ´  ¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶ ·Ò τ . ’ ±¦¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶·μ£· ³³Ê
MadGraph5 aMC@NLO [364], ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ´ ¡μ· ”�� NNPDF3.1 [365]. Š ± ¡Ò²μ Ê± § ´μ, ¢ ¦-
´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ Ê¸É ´μ¢±¨ NICA Å ÔÉμ ¥¥ ¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨√

s = 10−26 ƒÔ‚, ±μÉμ·Ò° ¡²¨§μ± ± ¶μ·μ£Ê ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò τ . �¤´ ±μ μ¤´  ¨§
¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ É ±¨Ì ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ Å ÔÉμ ¶· ¢¨²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ Š•„. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥±μÉμ· Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ Éμ³, ± ± ¶· ¢¨²Ó´μ ¢Ò¡· ÉÓ
ÔÉμÉ ³ ¸ÏÉ ¡. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´  Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³ ¸ÏÉ ¡
¶μ·Ö¤±  ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¶ ·Ò ²¥¶Éμ´μ¢ Q, É ± ± ± ÔÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ Ö¢´Ò°
Ì · ±É¥·´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ ¶·μÍ¥¸¸ . �¤´ ±μ ¢ · ¡μÉ¥ [366] ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³,
ÎÉμ ¢Ò¡μ· ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ μF = Q ´¥ ¢¸¥£¤  ¢¥¤¥É ± Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó-
´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. ’ ±, ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± ¤¨ ¶ §μ´Ê Ô´¥·£¨¨ ±μ²² °¤¥· 
NICA,  ¢Éμ·Ò [366] ¶·¥¤² £ ÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡ μF ∼ 0,5Q. „·Ê£¨¥
· ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¢Ò¡μ·  ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö
¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ET ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ³ ¸¸Ê mT ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢Ò¡μ·  ³ ¸ÏÉ ¡  Ë ±Éμ·¨-
§ Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨

√
s = 24 ƒÔ‚, ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 5.
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’ ¡²¨Í  6. �Í¥´±  ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° pp → π−ντπ+ν̄τ §  £μ¤ (∼ 7000 Î) ´ ¡μ· 
¤ ´´ÒÌ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ 100 %-° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· 

√
s = 24 ƒÔ‚ (L = 1,0 · 1032 ¸³−2 · ¸−1)

�¨¦´¨° ¶μ·μ£ ¤²Ö Ml+l− , ƒÔ‚ 3,56 4

σpp→τ+τ− · Brτ−→π−ντ
· Brτ+→π+ν̄τ

, ¶¡ 1,00 0,71

�·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° §  7000 Î 2500 1800
√

s = 26 ƒÔ‚ (L = 1,2 · 1032 ¸³−2 · ¸−1)

�¨¦´¨° ¶μ·μ£ ¤²Ö Ml+l− , ƒÔ‚ 3,56 4

σpp→τ+τ− · Brτ−→π−ντ
· Brτ+→π+ν̄τ

, ¶¡ 1,22 0,88

�·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° §  7000 Î 3100 2200

—Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ ·μ¦¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ±μ²² °-
¤¥·¥ NICA, ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¨§¢¥¸É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²  τ -· ¸¶ ¤ : Br (τ− → π−ντ ) = (10,83 ± 0,06)% ¸μ-
£² ¸´μ [367]. ’ ¡². 6 ¸μ¤¥·¦¨É μÍ¥´±Ê ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢ ¦´Ò³ Ï £μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ÔË-
Ë¥±É . „²Ö ÔÉμ£μ ³Ò ¶·μ¢¥²¨ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
pp → π−ντπ+ν̄τ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ · §²¨Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¥° ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶ ·Éμ´μ¢. ŒŠ-¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É 
CompHEP. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
´ ¡μ·Ò ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ”�� NNPDFpol, · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥°
NNPDF [368]. �  ¸¥£μ¤´Ö ¤μ¸ÉÊ¶´Ò Éμ²Ó±μ ´ ¡μ·Ò ”�� ¤²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´ . „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢  ¤·μ´¨§ Í¨¨ ¨ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·μ£· ³-
³  Pythia [369]. ‡ ¢¥·Ï ÕÐ¨³ Ï £μ³ ¡Ò²  μ¡· ¡μÉ±  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¶ ±¥É¥
Delphes [370] ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¸μ¡ÒÉ¨°.

‘¶¥±É· Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ³μ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 39. ‡¤¥¸Ó π+- ¨ π−-³¥§μ´Ò ¶μ± §Ò¢ ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥.
Š ·É¨´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨´É¥·¥¸´¥¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨°. �  ·¨¸. 40 ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸
· §²¨Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶ ·Éμ´μ¢. �¨¸. 40,   ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ ²¥¢μ£μ ±¢ ·± , ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸ ¶· ¢Ò³  ´É¨±¢ ·±μ³,
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ·¨¸. 40, ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ ¶· ¢μ£μ ±¢ ·± , ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸ ²¥¢Ò³  ´É¨±¢ ·±μ³. Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢
±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ±¢ ·±μ¢ É ±, ± ± μ¶¨¸ ´μ ¢ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¥³ · §¤¥²¥. �μ²¥¥ Éμ£μ, ¢¨¤´  Ö¢´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¶¥±É· ³¨ Ô´¥·£¨¨
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�¨¸. 39. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· π-³¥§μ´μ¢ ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥

�¨¸. 40. ‘¶¥±É· Ô´¥·£¨¨ π-³¥§μ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨-
Ö³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶ ·Éμ´μ¢:  ) ¸²ÊÎ ° ²¥¢μ£μ ±¢ ·±  ¨ ¶· ¢μ£μ  ´É¨±¢ ·± ;
¡) ¸²ÊÎ ° ¶· ¢μ£μ ±¢ ·±  ¨ ²¥¢μ£μ  ´É¨±¢ ·± 
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π+- ¨ π−-³¥§μ´μ¢, ÎÉμ Éμ¦¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ±¢ ·±μ¢.

�¥·¢Ò¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² ´μ¢μ£μ ³¥Éμ¤ . �  ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥ ³Ò ¶·μ¢¥¤¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¨¸Ìμ¤´Ò³¨ ±μ³-
¡¨´ Í¨Ö³¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ- ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. ‡ É¥³ ¸μ¸É -
¢¨³ ¤¥É ²Ó´ÊÕ É ¡²¨ÍÊ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ¶ · π-³¥§μ´μ¢
¨ · §²¨Î´Ò³¨ ±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨Ì ±¢ ·±μ¢.

‘²¥¤ÊÖ ÔÉμ³Ê ¶μ¤Ìμ¤Ê, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¶ ·Éμ´μ¢, ¨§³¥·ÖÖ Ô´¥·£¨Õ π-³¥§μ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
· ¸¶ ¤ Ì τ -²¥¶Éμ´μ¢. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¶¨μ´Ò Ìμ·μÏμ
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö [371], ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¤μ¡´Ò³
¨ ³μÐ´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ”�� ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸ Ì „·¥²² ÄŸ´  ¸ ¶ ·´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³ τ -²¥¶Éμ´μ¢.

16. �� ˆ‡Œ…�…�ˆˆ �””…Š’ˆ‚�›• ‘…—…�ˆ‰ ��†„…�ˆŸ
��’ˆ���’��� ‚ ��ˆ‘Š�• ’…Œ��‰ Œ�’…�ˆˆ ∗

� ¤¥¦´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¸¶¥±É·μ-
³¥É· Ì AMS-02 ¨ PAMELA μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μÉμ±μ¢  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ § É·Ê¤´¥´ 
¨§-§  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö, Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨°,   É ±¦¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¸¶¥±É·   ´É¨¶·μÉμ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ pp- ¨
pd-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. ‚ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤   ´É¨-
¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SPD NICA, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
¸¨ÉÊ Í¨Õ ¶μ ¶μ¨¸±Ê É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ É¨¶  WIMP (weakly interacting massive
particles).

�·μ¡²¥³  É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ (’Œ) Å ¤ ¢´ÖÖ ¶·μ¡²¥³  ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ±μ¸-
³μ²μ£¨¨. •μÉÖ ¨ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ’Œ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ 26 % ¶μ²´μ° ³ ¸¸Ò-
Ô´¥·£¨¨ ‚¸¥²¥´´μ° [372], ³Ò ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¨³¥¥³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´´ÒÌ ¢Ò¢μ¤μ¢
μ¡ ¥¥ ¶·¨·μ¤¥. „μ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ’Œ μ¡Ï¨·´Ò ¨ · §´μμ¡· §´Ò,
´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨³¥ÕÉ £· ¢¨É Í¨μ´´ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê. �ËË¥±ÉÒ, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ É¥³´μ°
³ É¥·¨¥°, ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ±·¨¢ÒÌ ¢· Ð¥´¨Ö £ ² ±É¨±, ¢ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ³ ¸¸
£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±² ¸É¥·μ¢, ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ²¨´§¨·μ¢ ´¨¨ ¨ É. ¤. [373]. �μ¦ -
²Ê°, ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ´ Ï¨Ì §´ ´¨° μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ’Œ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¸μ¡ÒÉ¨¥³ Bullet
Cluster, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤¢  ±² ¸É¥·  £ ² ±É¨± ¸Éμ²±´Ê²¨¸Ó ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. �¸É·μ-
´μ³¨Î¥¸±¨¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨  ´ ²¨§ ²¨´§¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ Ê¡¥¤¨²¨
 ¸É·μ´μ³μ¢ ¢ Éμ³, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ’Œ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [374]. “É¢¥·¦¤¥´¨¥, ¡Ò¢Ï¥¥ ±μ£¤ -Éμ ²¨ÏÓ ¶·¥¤-

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ �. �²Ó-•μ²¨ (e-mail: relkholy@sci.cu.edu.eg).
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¢ ·¨É¥²Ó´μ° £¨¶μÉ¥§μ°, É¥¶¥·Ó μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, £¨¶μÉ¥§  WIMP
¸É ²  ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì [375].

…¸ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ¶μ¨¸±Ê ’Œ, ¨ ¢ μ¸´μ¢¥ ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì ²¥¦¨É
¸¢μÖ ¶ · ¤¨£³ . Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ : ¶μ¨¸±¨ ¢ ±μ²² °¤¥·-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¨ ±μ¸¢¥´´μ¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥.
�μ¨¸±¨ ´  ±μ²² °¤¥· Ì μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ’Œ ³μ£ÊÉ
¶ ·´μ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Î ¸É¨Í ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (‘Œ) ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨²¨ Î¥·¥§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ³Ê μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ μÉ¤ Î¨ Î ¸É¨Í ’Œ,
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸ Ö¤· ³¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ±μ¸¢¥´´μ³Ê ¶μ¨¸±Ê ¨ÐÊÉ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´¨¥ £¨¶μÉ¥§Ò, ÎÉμ ¢μ§³μ¦¥´ · ¸¶ ¤ Î ¸É¨Í ’Œ ¨ ¨Ì  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ¸
·μ¦¤¥´¨¥³ Î ¸É¨Í ‘Œ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [375]. ’ ±, ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö ÉμÎ´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¶μÉμ±¨ ·¥¤±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ Ì (Š‹) ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ¶·¨§´ ±μ¢ ’Œ. „²Ö Éμ£μ
ÎÉμ¡Ò § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ  ´μ³ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ², ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò° É¥³´μ° ³ É¥·¨¥°,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸´ Î ²  ÊÎ¥¸ÉÓ ¤·Ê£¨¥  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨, ´¥ ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸ É¥³´μ° ³ É¥·¨¥°. ‚Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¶¥·¢¨Î´ÒÌ Š‹ ¸ ³¥¦§¢¥§¤´μ° ¸·¥¤μ° (Œ‡‘). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¶·μÉμ´ÄÖ¤·μ, Ö¤·μÄ¶·μÉμ´ ¨ Ö¤·μÄÖ¤·μ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢Éμ·¨Î´Ò¥  ´É¨¶·μÉμ´Ò.

‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¢ ¸¶ÊÉ´¨±μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
PAMELA [376] ¨ AMS-02 [377] ¨§³¥·¨²¨ ¶μÉμ± É ±¨Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ  ´É¨¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²   ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ± ¶·μÉμ´ ³ ¸ ¡¥¸¶·¥Í¥¤¥´É´μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ AMS-02
¨§³¥·¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ± ¶·μÉμ´ ³ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢ÒÏ¥ 95% ¤²Ö
±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° μÉ 1 ¤μ 450 ƒÔ‚ [378]. �¤´ ±μ ³Ò ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ³μ-
¦¥³ ¸¤¥² ÉÓ ÉμÎ´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ ¸¨£´ ²¥ ’Œ, É ± ± ± ¨§³¥·¥´¨Ö AMS-02 ¤μ ¸¨Ì
¶μ· ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ± ± ÔÉμ ¶μ± -
§ ´μ ´  ·¨¸. 41. �¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: 1) ´ ±²μ´Ò
¸¶¥±É·μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, 2) ¸μ²´¥Î´ Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö
¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, 3) ¶ · ³¥É·Ò · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ £ -
² ±É¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥ ¨ 4) ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö  ´É¨¶·μÉμ´ . �¥·¢Ò¥
¤¢  ¨¸ÉμÎ´¨±  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ê¸É· ´¥´Ò ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ´μ-
¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° AMS-02. ’·¥É¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ´ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤£μ´±¨
¶ · ³¥É·μ¢. �¤´ ±μ ¶μ¸²¥¤´¨° ¨§ ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ ³Ò° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°, μ´
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 20Ä50% ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ [379].

‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ-
¦¤¥´¨Ö  ´É¨¶·μÉμ´  μ¸´μ¢´Ò¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¤ É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶¥·¨μ¤μ³ ¤μ
1980 £. ¨ ¢ ´¨Ì ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö · ¸¶ ¤ £¨¶¥·μ´μ¢ ¢  ´É¨¶·μÉμ´Ò [380]. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢μ§´¨±²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö  ´É¨¶·μÉμ´μ¢. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´,
É·¥¡Ê¥³Ò° ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¨§³¥·¥´¨° AMS-02, ¡Ò² μ¡μ§´ Î¥´ ¢ [381].
‚ ¤ ´´μ° ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ SPD, ¶² ´¨·Ê-
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�¨¸. 41 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘É·Ê±ÉÊ·  ¶μ²´μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶·¥¤-
¸± § ´´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ p̄/p, ´ ²μ¦¥´´ Ö ´  ¤ ´´Ò¥ PAMELA ¨
AMS-02. ‚ ± ¦¤μ° μ¡² ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö § ±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¢ ´¥° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, §¥²¥-
´ Ö ¶μ²μ¸  Å ¸Ê³³ ·´ Ö ¶μ²μ¸  ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ [379]

¥³μ° ´  ¸É·μÖÐ¥³¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ �ˆŸˆ ±μ²² °¤¥·¥ NICA, ¢´¥¸É¨
§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö [382,383].

16.1. �ËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö  ´É¨¶·μÉμ´μ¢. ‚±² ¤ ± ¦¤μ£μ
± ´ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Š‹ ¸ Œ‡‘ ¢ ·μ¦¤¥´¨¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ  ´É¨-
¶·μÉμ´μ¢ § ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ± ± ¢ Š‹, É ± ¨ ¢ Œ‡‘. � 
μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [382], ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ± ´ ²μ³ ·μ¦¤¥´¨Ö
 ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, §  ±μÉμ·Ò³
¸²¥¤ÊÕÉ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·μÉμ´Ä£¥²¨° ¨ ¶·μÉμ´Ä¤¥°É·μ´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·μ-
Î¨¥ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤ ÕÉ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò° ¢±² ¤. ‚ ¤μ¶μ²-
´¥´¨¥ ± · §²¨Î´Ò³ ± ´ ² ³ ·μ¦¤¥´¨Ö ¥¸ÉÓ É ±¦¥ ¨ · §²¨Î´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò
·μ¦¤¥´¨Ö. „μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥, μ¤´ ±μ
 ´É¨¶·μÉμ´Ò É ±¦¥ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì  ´É¨¡ ·¨μ´μ¢,   ¨³¥´´μ,  ´É¨-
´¥°É·μ´μ¢ ¨ Λ̄- ¨ Σ̄−-£¨¶¥·μ´μ¢. �μ²´μ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö
 ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ± ± [384]

σp̄ = σ0
p̄(2 + ΔIS + 2ΔΛ), (57)

£¤¥ ΔIS = σ0
n̄/σ0

p̄ − 1 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¨§μ¸¶¨´μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶·Ö³μ£μ ·μ¦¤¥-
´¨Ö  ´É¨´¥°É·μ´  ¨ ΔΛ = σΛ

p̄ /σ0
p̄ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ·μ¦¤¥´¨¥

£¨¶¥·μ´  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ σΛ
n̄ = σΛ

p̄ .
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�¨¸. 42. „μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö d3σpp→p̄/dp3 ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ pT − xR [380]

„μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ ±· °-
´¥ ¸±Ê¤´Ò. �´¨ £· Ë¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 42 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ¶¥·¥Î-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  pT ¨ · ¤¨ ²Ó´μ-¸±¥°²¨´£μ¢μ° ¶¥·¥³¥´´μ° xR, ±μÉμ· Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [380]:

xR =
E∗

p̄

E∗
p̄ max

, (58)

£¤¥ E∗
p̄ Å Ô´¥·£¨Ö  ´É¨¶·μÉμ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ (¸. Í. ³.),   E∗

p̄ max Å
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±μÉμ·ÊÕ μ´ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨ÎÓ. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
 ´É¨¶·μÉμ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ± [380]

E∗
p̄ max =

s − 8m2
p

2
√

s
. (59)

�μ²¥¥ Éμ£μ, ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¤μ 1980 £. ¨ ´¥
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¢±² ¤  · ¸¶ ¤  £¨¶¥·μ´μ¢. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¤·Ê£¨³
± ´ ² ³ ·μ¦¤¥´¨Ö, ¨Ì, ¶μ ¸ÊÉ¨, ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. �¥·¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨Ö³ ¶·μÉμ´Ä£¥²¨° ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ±μ²² ¡μ· Í¨¥° LHCb Éμ²Ó±μ ¢
2018 £. [385].
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‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¨§³¥·¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·Ö³μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö  ´-
É¨¶·μÉμ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ¨³¥ÉÓ ÉμÎ´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¢±² ¤  £¨¶¥·μ´ , ΔΛ.
�ÉμÉ ¢±² ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ ± ± [384]

ΔΛ =
Λ̄
p̄
× BFΛ̄→p̄π+ +

Σ̄−

p̄
× BFΣ̄−→p̄π0 , (60)

£¤¥ Λ̄/p̄ ¨ Σ̄−/p̄ ¥¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ £¨¶¥·μ´μ¢ ± ¶·Ö³μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê  ´-
É¨¶·μÉμ´μ¢,   BFΛ̄→p̄π+ = 0,639 ± 0,005 ¨ BFΣ̄−→p̄π0 = 0,5157 ± 0,0003 Å
¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö Λ̄/p̄ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö, ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö Σ̄−/p̄ ¶·Ö³ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥É. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ²¨ÏÓ μÍ¥´± , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¸μ-
μ¡· ¦¥´¨ÖÌ ¸¨³³¥É·¨¨: Σ̄−/Λ̄ = 0,33 [386]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Ò· ¦¥´¨¥ (60)
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´μ ± ±

ΔΛ = (0,81 ± 0,04) × Λ̄/p̄. (61)

�¤´ ±μ ¤ ¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö Λ̄/p̄ ¨³¥ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 12 ¤μ 18%, § ¢¨¸ÖÐÊÕ μÉ Ô´¥·£¨¨ [384].

ˆ§ ¢¸¥£μ ¸± § ´´μ£μ ¢ÒÉ¥± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¨§³¥-
·¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¨ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢
£¨¶¥·μ´μ¢ ±  ´É¨£¨¶¥·μ´ ³. ˆ§¢¥¸É´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ, ±μÉμ·ÊÕ É·¥-
¡Ê¥É¸Ö ¶μ±·ÒÉÓ, ÎÉμ¡Ò Ê¸É· ´¨ÉÓ · §·Ò¢ ³¥¦¤Ê ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ¤ ´´Ò³¨ ¶μ

�¨¸. 43. Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ´  SPD [383], ´ ²μ¦¥´´Ò° ´  É·¥¡μ-
¢ ´¨Ö ¶μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¤²Ö AMS-02 [381]
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·μ¦¤¥´¨Õ  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ AMS-02. �É  μ¡² ¸ÉÓ ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 43 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ · ¤¨ ²Ó´μ-¸±¥°²¨´£μ¢μ°
¶¥·¥³¥´´μ°, £¤¥ ¶²μÐ ¤¨ ¢´ÊÉ·¨ ±μ´ÉÊ·μ¢ ´Ê¦´μ ¶μ±·ÒÉÓ ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 3 %, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶²μÐ ¤¨ ¢´¥ ±μ´ÉÊ·μ¢ É·¥¡ÊÕÉ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¸
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ´¥ ¡μ²¥¥ 30% [381].

16.2. ‚±² ¤ SPD NICA. „¥É¥±Éμ· SPD ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ± § ¶Ê¸±Ê ´  ±μ²-
² °¤¥·¥ NICA ¢ �ˆŸˆ [387], £¤¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶ÊÎ±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ pp ¡Ê¤¥É ¤μ¸É¨£-
´ÊÉ  Ô´¥·£¨Ö

√
s = 27 ƒÔ‚ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ 5 · 1030 ¸³−2 · ¸−1 [388].

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-Š ·²μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶ ±¥É  PYTHIA8 [206] ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö  ´-
É¨¶·μÉμ´μ¢ ¢ pp-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, Ê³´μ¦¥´´μ¥ ´  ¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
 ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
³¨²²¨¡ ·´ [382], ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¦¤¥´¨Ö > 105 ¸−1. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ³¥Ìμ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°.
4π  ±¸¥¶É ´¸ Ê¸É ´μ¢±¨ SPD É ±¦¥ ¶μ§¢μ²¨É μÌ¢ É¨ÉÓ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±ÊÕ ±¨-
´¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ³¨-
Ï¥´ÓÕ. �  ·¨¸. 43 ¶μ± § ´ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ´  SPD,
ÎÉμ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-
Š ·²μ [383], ´ ²μ¦¥´´Ò° ´  É·¥¡Ê¥³Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö
ÉμÎ´μ¸É¨ AMS-02.

‚·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±Éμ·  SPD ¸¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨Õ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ ¶μ-

�¨¸. 44. Λ̄/p̄-μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [384]. „¨ ¶ §μ´

√
s, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ´  NICA SPD, ¶μ± § ´ ¢ ´¨¦´¥°

²¥¢μ° Î ¸É¨ [383]
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§¢μ²¨É ¨§ÊÎ¨ÉÓ · ¸¶ ¤Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ £¨¶¥·μ´μ¢ [383]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, SPD ³μ-
¦¥É É ±¦¥ ¢´¥¸É¨ ¢±² ¤ ¢ ¨§³¥·¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö Λ̄/p̄, ÎÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 44.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ· SPD ³μ¦¥É ¢´¥¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°
¢±² ¤ ¢ ¶μ¨¸± Ë¨§¨±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨,   É ±¦¥ ¨§³¥-
·¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö  ´É¨¶·μÉμ´μ¢, ·μ¦¤¥´-
´ÒÌ ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ¶·μÉμ´-¤¥°É·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ± ± ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ, É ± ¨ ¨§ · ¸¶ ¤μ¢ Λ̄- ¨ Σ̄−-£¨¶¥·μ´μ¢ ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥,
´ Î¨´ Ö μÉ ¶μ·μ£ , ¤²Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¨¸±μ¢ É¥³´μ° ³ É¥·¨¨. �¥¦¨³ · -
¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ £¥μ³¥É·¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ SPD ¤ ¸É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨§ÊÎ¨ÉÓ ·μ¦¤¥´¨¥  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, ÎÉμ ´¥-
¢μ§³μ¦´μ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ²-
² °¤¥·  NICA · ¡μÉ ÉÓ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, É ±¨Ì ± ± 3He ¨ 4He, ³μ£² 
¡Ò · ¸Ï¨·¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·μ£· ³³Ê.

17. ’…‘’› ”“�„�Œ…�’�‹œ�›• „ˆ‘Š�…’�›•
‘ˆŒŒ…’�ˆ‰ �� “‘’���‚Š… NICA:

„���‹�…�ˆ… Š ���ƒ��ŒŒ… ‘�ˆ��‚�‰ ”ˆ‡ˆŠˆ ∗

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ¨¤¥¨ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¸¨³³¥É·¨° ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸É ´μ¢±¥ NICA. ‚ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨ (‘Œ) ¶ÊÉ¥³ ¶μ¨¸±  ´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨,   É ±¦¥
³¨²²¨¸¨²Ó´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨
¢´¥ · ³μ± ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¤¢ ¦¤Ò ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¶·μÉμ´-¤¥°É·μ´´μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢
¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ´  NICA. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ´μ¢ÊÕ É¥Ì´¨±Ê ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¥° £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°, ¨ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³¨ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ μ¶ÒÉÒ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥°-
É·μ´ ³¨. „²Ö ¶μ¨¸±  ´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¢´¥Ï´¥° ³¨Ï¥´¨ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ¤μμ¸´ Ð¥´¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´ 
¨/¨²¨ ´μ¢μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¢¥¸Ó³  ¸±·μ³´μ° ´μ¢μ°  ¶¶ · ÉÊ·μ°. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¦´Ò³ ´¥ Ê¶Ê¸É¨ÉÓ ÔÉÊ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö £μ·¨§μ´Éμ¢
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ NICA.

�·μ¥±É SPD ´  NICA ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´ Í¥²¥´ ´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¢ ·¥¦¨³¥ ±μ²² °¤¥· . ‚ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ±μ´É¥±¸É¥ £² ¢´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ
Ê¸É ´μ¢±¨ NICA Å ¶ÊÎ±¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Éμ± ³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨
¤¥°É·μ´μ¢ [387,390]. ‡¤¥¸Ó ¨§² £ ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ¨¤¥¨, · §¢¨ÉÒ¥ ¢ · ³± Ì £· ´É 
º18-02-40092 (MEGA) �μ¸¸¨°¸±μ£μ Ëμ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

∗�ÉμÉ · §¤¥² ´ ¶¨¸ ´ ˆ.�.Šμμ¶μ³, �.ˆ.Œ¨²ÓÏÉ¥°´μ³, �.�.�¨±μ² ¥¢Ò³ (e-mail: niko-
laev@itp.ac.ru), �. ‘. �μ¶μ¢Ò³, ‘. ƒ. ‘ ²Ó´¨±μ¢Ò³, �.
.˜ ÉÊ´μ¢Ò³ ¨ 
.Œ. ˜ ÉÊ´μ¢Ò³.
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�μ ¸ÊÉ¨, ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥°¸Ö · ´¥¥ ¶·μ£· ³³¥ ¸¶¨-
´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ NICA. ‚ ¡²¨¦ °Ï¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö NICA ¡Ê¤¥É
μ¡² ¤ ÉÓ Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨° ¢ · ³± Ì
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨²¨ §  ¥¥ ¶·¥¤¥² ³¨.

� Ï¨ §´ ´¨Ö μ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ Î¥É´μ¸É¨ (paritiy violation, PV) ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ Î¨¸Éμ ´¥²¥¶Éμ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥ ‘Œ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¸±Ê¤´Ò. ‘ ³Ò° ÉμÎ´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ PV- ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ pp-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ 45 ŒÔ‚, APV = −(1,5 ±
0,22) ·10−7, μ¸´μ¢ ´ ´  ¸É É¨¸É¨±¥, ¸μ¡· ´´μ° §  ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É · ¡μÉÒ [391].
�¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ PV ´  ZGS ¶μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,1 ƒÔ‚ ¸ ¢μ¤Ö´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, APV = −(26,5 ± 6,0 ±
3,6) · 10−7, ¡Ò² É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´ §  ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É · ¡μÉÒ ´  ¶ÊÎ±¥ [392].
’¥μ·¥É¨±¨ ´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÔÉÊ  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ
¢ · ³± Ì ‘Œ (¸³. μ¡§μ· [393]). ’μ²Ó±μ ¸±·μ³´ Ö ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¡Ò² 
Ê¸É ´μ¢²¥´  ¢μ FNAL ¤²Ö pp- ¨ pp̄-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ 200 ƒÔ‚: APV <
10−5 [394].

‡¤¥¸Ó μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÉμÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° PV- ¸¨³³¥É·¨¨ ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ NICA [395Ä397]. Š²ÕÎ¥¢μ¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¸
¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°, ¸¢μ¡μ¤´μ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μ²ÓÍ . ’ ± Ö ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨Ö ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´  ¢ 1986 £. ¢ ˆŸ” ‘� ��� ¨³. ƒ. ˆ. �Ê¤-
±¥·  ¤²Ö ·¥±μ·¤´μ ÉμÎ´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ  ´μ³ ²¨° e+ ¨ e− [398] ¸
ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥±μÉμ·ÒÌ  ¢Éμ·μ¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨. “¶μ³Ö´¥³ É ±¦¥ ¨¤¥Õ 2002 £.
Ê¸±μ·ÖÉÓ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ [399]. ‚¶μ-
¸²¥¤¸É¢¨¨ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö JEDI · ¸Ï¨·¨²  ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ Éμ´±¨Ì
 ¸¶¥±Éμ¢ ¸¶¨´μ¢μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢, ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²¥ COSY [400Ä404], É ±¦¥ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥±μÉμ·ÒÌ  ¢Éμ·μ¢ ¤ ´´μ°
¸É ÉÓ¨. Š²ÕÎ¥¢μ° ³μ³¥´É ¢ Éμ³, ÎÉμ · ¡μÉ  ¸ ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¥° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
±μ²ÓÍ  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¸ ¨§¢¥¸É´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¡Ò²  Ê¢¥·¥´´μ
μ¸¢μ¥´ , ¨ É ± Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸Éμ²Ó ¦¥ ¶μ²¥§´μ°, ± ± ¨ ¸É É¨-
Î¥¸± Ö. �¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¸¥Î¥´¨¨, ¶μ-
·μ¦¤¥´´Ò¥ ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¥° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μ²ÓÍ  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°, ³μ¦´μ ²¥£±μ
¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ´ ²¨§  ”Ê·Ó¥. ŒÒ ¸Î¨É ¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ μ¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö
§¤¥¸Ó ¶μ¤·μ¡´¥¥ ´  É¥Ì  ¸¶¥±É Ì ¶μ¤Ìμ¤  ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¥° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ ´¥ É ± Ìμ·μÏμ §´ ±μ³Ò ¸μμ¡Ð¥¸É¢Ê NICA.

‚ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¥ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨³¸Ö ¶·¥¤¶μ-
ÎÉ¨É¥²Ó´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¶μ PV ¸ ¢´¥Ï´¥° Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ´ 
´μ¢μ³ ¡Ê¸É¥·¥ ¨²¨ ´Ê±²μÉ·μ´¥. “¦¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¥° ±μ²-
² ¡μ· Í¨¨ [395Ä397] Ê¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢±· ÉÍ¥. �·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶μ PV ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¤μμ¸´ Ð¥´¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¨²¨ ¡Ê¸É¥·´μ£μ ±μ²ÓÍ  ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥°  ¶¶ · ÉÊ·μ°: · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·μ³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ Í¥²¥¢Ò³
¶μ²Ö·¨³¥É·μ³ ¤²Ö Ë¨±¸ Í¨¨ ¢·¥³¥´´μ° μÉ³¥É±¨ Ë §Ò ¢· Ð¥´¨Ö. ‚Ò¤¥²¥´¨¥
¸¨£´ ²  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¨§ · §´μ¸É¨ § ÉÊÌ ´¨° ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ-
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É¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ´¨± ±¨Ì ¸²μ¦´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Å
¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ´¥¨´¢ §¨¢´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ § ·Ö¤  ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨-
Ï¥´Ó ¨§ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¤ ²¥¥ ¸£Ê¸É±μ¢ Î ¸É¨Í,
±μÉμ·μ¥ ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ¶μÖ¸μ¢ �μ£μ¢¸±μ£μ.

�μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¤¥°É·μ´Ò ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò, É ± ± ± ¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥-
´¨° Ô´¥·£¨¨ NICA ¸¢μ¡μ¤¥´ μÉ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤¥°É·μ´μ¢. “¤¥²¨³
μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ´  ´Ê±²μ-
É·μ´¥ [405, 406]. � Ï¥° ´ Î ²Ó´μ° ÉμÎ±μ° ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ PV, ´μ ¶·μ¥±É
¢ÒÏ¥² §  ¶·¥¤¥²Ò ¸¢μ¨Ì ¨¸Ìμ¤´ÒÌ £· ´¨Í: ¡Ò²μ ¶μ´ÖÉμ, ÎÉμ ¤¥°É·μ´Ò ¸
¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¥° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¤ ÕÉ ´μ¢Ò° ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¶·μ¢¥·± ³ ¥Ð¥ ¨ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¡· Ð¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ [407, 408].
ˆ³¥´´μ, ³μ¦´μ ¨¸± ÉÓ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥¥ P-Î¥É´μ¸ÉÓ ¨ ¤¨ £μ´ ²Ó´μ¥ ¶μ ¸μ·ÉÊ
Î ¸É¨Í ³¨²²¨¸¨²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ T- ¨ CP-´ ·ÊÏ¥´¨Ö³¨, ¶·¥¤²μ¦¥´-
´μ¥ ‹. �.�±Ê´¥³ [409], „¦.�·¥´É±¨ ¨ Œ. „¦. ƒ. ‚¥²ÓÉ³ ´μ³ [410], ’. „. ‹¨
¨ ‹. ‚μ²ÓË¥´ÏÉ¥°´μ³ [411]. ˆ´É·¨£Ê¥É μÉ±·ÒÉÒ° ¢μ¶·μ¸, ³μ¦¥É ²¨ É ±μ¥
³¨²²¨¸¨²Ó´μ¥ CP-´ ·ÊÏ¥´¨¥, Ö¢´μ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥¥ §  ¶·¥¤¥²Ò ‘Œ, · §·¥Ï¨ÉÓ
§ £ ¤±Ê  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ¡ ·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°, £¤¥ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö ‘Œ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨ ´  ³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ [412].
Š·μ³¥ Éμ£μ, μÉ³¥É¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸¶¨´μ-
¢μ£μ ±·¨§¨¸  ¸ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¤¥°É·μ´  ´  Ô²¥±É·μ´-¨μ´´μ³
±μ²² °¤¥·¥ eIC [408].

17.1. �·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¶μ²´μ³ ÔËË¥±É¨¢´μ³
pd-¸¥Î¥´¨¨. �·μ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ÔËË¥±ÉÒ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  ¶·¨³¥·¥ ¶μ²´μ£μ
pd-¸¥Î¥´¨Ö:

σtot = σ0 + σTT

[(
Pd ·Pp

)
−

(
Pd · k

)
(Pp · k)

]
+

+ σLL

(
Pd · k

)
(Pp · k) + σT Qmn km kn + σp

PV (Pp · k)+

+ σd
PV

(
Pd · k

)
+ σT

PV (Pp · k)Qmn km kn+

+ σTVPV

(
k ·

[
Pd × Pp

])
+ σTVPC km Qmn εnlr P p

l kr. (62)

‡¤¥¸Ó Pd ¨ Pp Å ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¨ ¶·μÉμ´ ; Qmn Å É¥´-
§μ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¨ k Å μ¸Ó ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö (μ¸Ó z). �¸Ó y ´μ·³ ²Ó´ 
± ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μ²ÓÍ , μ¸Ó x · ¤¨ ²Ó´ . ‘¥Î¥´¨Ö σ0, σTT, σLL ¨ σT ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ μ¡ÒÎ´Ò³ P-Î¥É´Ò³ ¨ T-Î¥É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³, ¶·¨ ÔÉμ³ Î²¥´ σT

¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´  Qmnkmkn = Qzz. ’·¨
¢±² ¤  σp

PV, σd
PV ¨ σT

PV, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´ 
Qmn km kn = Qzz, ¤ ÕÉ ¸¨£´ ²Ò PV, ¨ σTVPV Å ±μ³¶μ´¥´É  TVPV (¸ ´ -
·ÊÏ¥´¨¥³ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ (TV) ¨ PV); ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± σTVPC Å É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° ´Ê²Ó-¸¨£´ ² TVPC (¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ (TV), ´μ
¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨ (PC)) ³¨²²¨¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö [20, 30, 31]. ‚±² ¤ TVPC ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´μ° É¥´§μ·´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, km Qmn εnlr P p

l kr = Qxz P p
y − Qyz P p

x , ¨ μ´ ´¥Î¥É¥´ ¶·¨ ¶¥-
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·¥¢μ·μÉ¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´ . �μ¸²¥¤´¨¥ É·¨ ÔËË¥±É  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ · ´¥¥
μ¶ÒÉ´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ´¥ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó.

‚ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ · ¢´μ¢¥¸´Ò° ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ¸¶¨´ ¶ÊÎ±  ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó-
´μ³ ±μ²ÓÍ¥ ¡Ê¤¥É ¶μ¤¢¥·£ ÉÓ¸Ö ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê, Ê¶· ¢²Ö¥³μ³Ê
· ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ Ë²¨¶¶¥·μ³ (¸μ²¥´μ¨¤μ³):

P(n) = Py(0){cos (εn) ey + sin (εn)[cos (θsn) ex − sin (θsn) ez]}. (63)

‡¤¥¸Ó n Å Î¨¸²μ μ¡μ·μÉμ¢; θs = 2πνs, £¤¥ νs = Gγ Å ¡¥§· §³¥·´ Ö Î -
¸ÉμÉ  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´ , G Å  ´μ³ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É Î ¸É¨ÍÒ, γ Å
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° γ-Ë ±Éμ·; ε = 2πνR ¨ νR Å ¶ · ³¥É· ´ ¸É·μ°±¨ ·¥§μ´ ´¸ 
¸¶¨´ , ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¶μ¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ¶·¨ μ¤´μ³ ¶·μÌμ¤¥ Î¥-
·¥§ ¸¶¨´μ¢Ò° Ë²¨¶¶¥·. ‚ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¨ cos (εn) ¨ sin (εn) ¨³¥ÕÉ μÎ¥-
¢¨¤´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ± ± μ£¨¡ ÕÐ¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¨ ¸¢μ¡μ¤´μ ¶·¥Í¥¸¸¨-
·ÊÕÐ¥° ¶μ²Ö·¨§ Í¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ”²¨¶¶¥· ¢Ò±²ÕÎ ¥É¸Ö ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨
εn = π/2, ¨ § É¥³ ¸¶¨´ ¡Ê¤¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ ¸¢μ¡μ¤´ÊÕ ¶·¥Í¥¸¸¨Õ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ .

�¸Í¨²²¨·ÊÕÐ Ö Pz = −Py(0) sin (θsn) ¢Ò§Ò¢ ¥É μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨°
PV-¸¨£´ ² ¢ ¶μ²´μ³ ¸¥Î¥´¨¨, ¸³. Ê· ¢´¥´¨¥ (62). Šμ²² ¡μ· Í¨Ö JEDI ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ¶μ²Ö·¨³¥É·¨¨ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥£μ Px ¤²Ö
±μ´É·μ²Ö Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  [400, 401] ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤²Ö ¢·¥³¥´-
´μ° ³¥É±¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Pz. ŒÒ ¶·¥¤² £ ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉÊ
¢·¥³¥´´ÊÕ ³¥É±Ê ¤²Ö § ¶Ê¸±  μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ£μ ¸¡·μ¸  ¶ÊÎ±  ¸ ¦¥² ¥³Ò³ Pz

´  ¢´¥Ï´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì JEDI [402,403] ¢·¥³Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨
¸¶¨´  ¸¢μ¡μ¤´μ ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²μ ³ ±¸¨³¨§¨·μ¢ ´μ ¤μ 1400 ¸
¶ÊÉ¥³ ÉμÎ´μ° ´ ¸É·μ°±¨ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§, ± ± Ê¦¥ ¶·¥¤² £ ²μ¸Ó ¢ 1987 £.
Î²¥´ ³¨ ¤ ´´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ (ˆ. Šμμ¶μ³ ¨ 
. ˜ ÉÊ´μ¢Ò³ [413]).

‡¤¥¸Ó ±· É±μ Ê¶μ³¨´ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Ê¶· ¢²Ö¥³μ° Ë²¨¶-
¶¥·μ³ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ É¥´§μ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢, ´ Î¨´ Ö ¸ Qyx(0) =

Qyz(0) = Qxz(0) = 0 ¨ Qxx(0) = Qzz(0) = −1
2
Qyy(0) [408]:

Qyy(n) =
1
2
Qyy(0)

[
−1 + 3 cos2 (εn)

]
,

Qxx(n) =
1
2
Qyy(0)

[
−1 + 3 sin2 (εn) cos2 (θsn)

]
,

Qzz(n) =
1
2
Qyy(0)

[
−1 + 3 sin2 (εn) sin2 (θsn)

]
,

Qyx(n) =
3
2
Qyy(0) sin (εn) cos (εn) cos (θsn),

Qyz(n) = −3
2
Qyy(0) sin (εn) cos (εn) sin (θsn),

Qxz(n) = −3
4
Qyy(0) sin2(εn) sin (2θsn).

(64)
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‚ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥, εn = π/2, ¨³¥¥³ Qyx = Qyz = 0, Qyy = const ¨
Qxx,zz ∝ 1 ± 3 cos 2θsn. ‚¨¤´μ Ö¢´μ¥ · §²¨Î¨¥ £ ·³μ´¨± ”Ê·Ó¥ ¢¥±Éμ·´μ°
¨ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨°, ¨ P-¸μÌ· ´ÖÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ²¥£±μ μÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö μÉ ¸¨£´ ²  PV ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ·Ó¥- ´ ²¨§ . ‘ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¶μ²Ö·¨³¥É·¨Ö É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´  Ìμ·μÏμ · §¢¨É , ¨
¸¨£´ ² μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Qzz ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¢ ¦´Ò³ ±μ´É·μ²¥³
´ Ï¥° É¥Ì´¨±¨. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¢ ¶μ¨¸± Ì μ¤´μ¸¶¨´μ¢μ° PV- ¸¨³³¥É·¨¨
´Ê¦´Ò Éμ²Ó±μ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨.

�¥¤¨ £μ´ ²Ó´ Ö É¥´§μ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Qxz ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¸μ¡Ò° ¨´É¥-
·¥¸. �´  ¢Ìμ¤¨É ¢ TVPC- ¸¨³³¥É·¨Õ, ± ±μÉμ·μ° ¶·¨¢μ¤¨É ³¨²²¨¸¨²Ó´μ¥
CP-´ ·ÊÏ ÕÐ¥¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ [20, 30]. �¸¨³³¥É·¨Ö TVPC ∝ Qxz ¨ ¨³¥¥É
Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ËÊ·Ó¥-¸¨£´ ÉÊ·Ê, μ´  P p

y -´¥Î¥É´ Ö ¨ ¸¢μ¡μ¤´  μÉ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±μ£μ Ëμ´  [408]. �¤´ ±μ μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢ ¦¤Ò ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ´ ¡²Õ¤ ¥-
³μ°, ¨ ¶μ¨¸± ¶μ²Ê¸¨²Ó´μ£μ CP-´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¢
´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²ÓÍ Ì É·¥¡Ê¥É ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨-
Ï¥´¨ [407].

17.2. PV- ¸¨³³¥É·¨Ö: μ¦¨¤ ´¨Ö ¢ · ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ’¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¥° ±μ³ ´¤Ò ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É·¥Ì ¶Ê¡²¨± -
Í¨ÖÌ [396, 397, 408]. �É²¨Î¨É¥²Ó´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ PV ¸² ¡μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨-
 ´  ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Å ¸¨²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ PV pp- ³¶²¨ÉÊ¤Ò, É ±
± ± Î¨¸²¥´´μ |4 sin2 θW − 1| 
 1. �¤´ ±μ ÔËË¥±É¨¢´Ò° PV ´¥°É· ²Ó´Ò°
Éμ± ¸ § ³¥É´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´ ¨§ np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Éμ±μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ §  ¸Î¥É § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´μ£μ
¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÌμÉÖ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ μÍ¥´μ± ´¥¨§¡¥¦´μ §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò [396]. ‘¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ,
É. ¥.  ¡¸μ·¡Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, ¶μ·μ¦¤ ÕÉ ³´¨³ÊÕ ¤μ¡ ¢±Ê ± ¨¸Ìμ¤´μ ¢¥-
Ð¥¸É¢¥´´μ° PV- ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¤·¥¢¥¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. �É  ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ô°±μ´ ² . ‚ ¸¨²Ê Ê¸²μ¢¨Ö Ê´¨É ·´μ¸É¨
¢±² ¤ PV ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ¥É¸Ö PV ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸-
¸¥Ö´¨¨, ÎÉμ ¢²¥Î¥É §  ¸μ¡μ° ¸¨²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ PV ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨.
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ PV- ¸¨³³¥É·¨Ö ¢ Ê¶·Ê£μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ ¡Ê¤¥É Ê¸¨²¨¢ ÉÓ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ Ë ±Éμ·μ³ σtot/σel ∼ 3. �¦¨¤ ´¨Ö ¢
· ³± Ì ‘Œ ¤²Ö PV ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´Ä´Ê±²μ´ ´  NICA É ±μ¢Ò [396]:
Apn

tot ∼ 10−7, App
tot ∼ 0,4 · 10−7.

�μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  pd-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Å Ô±· ´¨·μ¢±  ƒ² Ê¡¥·  ¨ ±¢ §¨Ê¶-
·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, É. ¥. ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° · §¢ ² ¤¥°É·μ´  [414,415]. ’¥Ì´¨±Ê ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨° P-´¥Î¥É´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [397]. “¸¨²¥´¨¥ P-´¥Î¥É´μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³ pN -· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¡Ê-
¤¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö ¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³, ¨ ¢ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ³ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨. ‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö
· §´¨Í  ³¥¦¤Ê · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¶·μÉμ´ Ì ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°-
É·μ´ Ì ¢Ò§¢ ´  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° P-´¥Î¥É´ÒÌ pp- ¨ pn- ³¶²¨ÉÊ¤.
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�·¨³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¸ Éμ° ¦¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö,
P-´¥Î¥É´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¶μ²´μ£μ pd-¸¥Î¥´¨Ö ´ ¸ÒÐ ¥É¸Ö ¸Ê³³μ° P-´¥Î¥É´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´É Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ¸¥Î¥´¨°. ‘¨²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì pd-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸
·μ¦¤¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í (³¥§μ´μ¢).

ŒÒ ´ Î´¥³ ¸ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ PV-¸¥Î¥´¨Ö ¨  ¸¨³³¥É·¨¨ A = σW /σs ¢ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ λd = 1 ´  ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´ Ì:

σpd
s, tot = 96 ³¡, σpd

W, tot = 2,1 ´¡, Apd
tot = 2 · 10−8,

σpd
s, el = 20 ³¡, σpd

W, el = 0,7 ´¡, Apd
el = 3,5 · 10−8, (65)

σpd
s, qel = 22,4 ³¡ σpd

W, qel = 1,4 ´¡, Apd
qel = 6 · 10−8.

„²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ λp = 1 ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨
¤¥°É·μ´ ³¨ ¨³¥¥³

σpd
W, tot = −0,8 ´¡, Apd

tot = −0,9 · 10−8,

σpd
W, el = −0,6 ´¡, Apd

el = −3 · 10−8, (66)

σpd
W, qel = −0,2 ´¡, Apd

qel = −10−8.

17.3. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸É· É¥£¨Ö. 
¡Ð¥¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ μ¶Í¨° ¢´¥Ï´¥°
³¨Ï¥´¨. � §· ¡μÉ±  μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¸É· É¥£¨¨ ¤²Ö PV-Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢Ò§μ¢μ¢ · ¸¸³μÉ·¨³ §¤¥¸Ó μ¶Í¨Õ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢´¥Ï´¥°
³¨Ï¥´ÓÕ, ¸Ìμ¤´μ° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ZGS ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ [392]. ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ê´¨± ²Ó´Ò³¨
¶ · ³¥É· ³¨ [405] ¢¢¥¤¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ �ˆŸˆ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ´ -
§ ¤, ¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ê¸¶¥Ï´Ò¥ ¸¥ ´¸Ò ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ [406].
‘μ£² ¸´μ [387] ´Ê±²μÉ·μ´ ¸¶μ¸μ¡¥´ Ê¸±μ·ÖÉÓ §  μ¤¨´ Í¨±² ¤μ 1,6 · 1011 ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢.

�¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó Å ¤μ¸É¨ÎÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± PV- ¸¨³³¥É·¨¨ ´  Ê·μ¢´¥
∼ 10−7 ¨²¨ ²ÊÎÏ¥, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¨³¥·´μ 1015 ¸μ¡ÒÉ¨°. ”¨§¨-
Î¥¸± Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Å · §´μ¸ÉÓ § ÉÊÌ ´¨° ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¨ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´  Éμ²¸Éμ° ¶²μÉ´μ° ³¨Ï¥´¨. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ³ ±¸¨-
³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸É É¨¸É¨±Ê, ´Ê¦´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Í¨±²μ¢. ’¨¶¨Î´Ò° Í¨±²
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ÔÉ ¶μ¢: 1) ¨´¦¥±Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î -
¸É¨Í, 2) Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤μ É·¥¡Ê¥³μ° Ô´¥·£¨¨, 3) ¶μ¢μ·μÉ  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ë²¨¶-
¶¥·μ³ ¨§ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÊÕ, 4) ¶μ²Ö·¨³¥É·¨¨ ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μ²ÓÍ  ¸¶¨´  ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¨ Ë §Ò ¶·¥Í¥¸¸¨¨
¸¶¨´ , 5) μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´  ³¨-
Ï¥´Ó, 6) ¸· ¢´¥´¨Ö Éμ±μ¢ ¶ÊÎ±  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ³¨Ï¥´¨.

ŒÒ μ¶Ê¸± ¥³ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·ÊÉ¨´´ÒÌ ÔÉ ¶μ¢ 1 ¨ 2.
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‚·¥³Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¸¶¨´ . �É ¶Ò 3 ¨ 4 É·¥¡ÊÕÉ μ¸μ¡μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö.
…¸²¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨³
³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¢ ±μ²ÓÍ¥, Éμ ¸¶¨´Ò, ¸¢μ¡μ¤´μ ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¢ ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ±μ²ÓÍ , ¤¥±μ£¥·¨·ÊÕÉ ¸μ ¢·¥³¥´¥³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉ ¶Ò 3 ¨ 4 ¢³¥¸É¥
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ±μ·μÎ¥, Î¥³ ¸¶¨´μ¢μ¥ ¢·¥³Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨. � Î¨´ Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  [398] ¢ ¸¶¨´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ Ë²¨¶-
¶¥·Ò. �μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¡Ò¸É·μ£μ Ë²¨¶¶¥·  ¡Ê¤¥É
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´¨¦¥,   ¤²Ö Í¥²¥° É¥±ÊÐ¥£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ §´ ÉÓ, ÎÉμ
¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¸¶¨´Ò ³μ¦´μ ¶μ¢μ· Î¨¢ ÉÓ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ¡Ò¸É·¥¥ Î¥³ § 
1 c. ‘μÏ²¥³¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É JEDI: ¸ ¶ÊÎ± ³¨ 109 ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
0,97 ƒÔ‚/c ¢ COSY Ë §  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ ∼ 0,2 §  2 ¸ [401, 404]. �Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¸É ¡¨²Ó´ Ö · ¡μÉ  ¸μ ¢·¥³¥´¥³
±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³ 1000 ¸ [402, 403]. ‚ ¦´Ò° ³μ³¥´É Å
¶·¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢·¥³Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ-
´Ò³ ¤²Ö ³¥´¥¥ Î¥³ 3 ¸ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¨²¨ ¢ ±μ²ÓÍ¥
´μ¢μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¤ ¦¥ ¡¥§ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± . �μÔÉμ³Ê μ¤¨´ Í¨±² ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¤ ¦¥ ±μ·μÎ¥ ∼ 5 ¸. �·¨ Î¥·¥¤μ¢ ´¨¨ Í¨±²μ¢ ¸ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ±μ´É·μ²Ó´μ°
· ¤¨ ²Ó´μ°, É. ¥. ¶μ¶¥·¥Î´μ°, ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ÔËË¥±É¨¢´ Ö
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Í¨±²  ¡Ê¤¥É ∼ 10 ¸. „μ¡ ¢²ÖÖ Ë ±Éμ· 2 ´  ´¥¨§¡¥¦´Ò¥ ¶μÉ¥·¨
¶μ²¥§´μ£μ ¢·¥³¥´¨ §  ¸Î¥É ¶¥·¥·Ò¢μ¢ ¢ · ¡μÉ¥, ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ∼ 130 000 ÔË-
Ë¥±É¨¢´ÒÌ Í¨±²μ¢ ¢ ³¥¸ÖÍ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, §  μ¤¨´ ³¥¸ÖÍ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¸
Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥´¨ ¢ μ¤´Ê ¤²¨´Ê ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° ∼ 1016. � · §¨É´Ò° ¸¡μ· ¤ ´´ÒÌ, ±μ£¤  ´Ê±²μÉ·μ´ ¨/¨²¨ ¡Ê¸É¥·
¶·μ¸É ¨¢ ÕÉ ¢μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ NICA ¢ ·¥¦¨³¥ ±μ²² °¤¥· , ¤ ¸É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¢Ò¨£·ÒÏ  ¢ ¸É É¨¸É¨±¥.

�μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . �¥μ¡Ìμ¤¨³ μ¤´μμ¡μ·μÉ´Ò° ¢Ò¢μ¤ ´ -
±μ¶²¥´´μ£μ ¸£Ê¸É±  Î ¸É¨Í. �·¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡¥§· §³¥·´ Ö Î ¸ÉμÉ 
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¤¥°É·μ´μ¢ νs = Gγ = −0,160977. �μ¸²¥ 50 μ¡μ·μÉμ¢ Î -
¸É¨Í ¢ ±μ²ÓÍ¥ ¸¶¨´ ¸¤¥² ¥É 8,048 ¶μ¢μ·μÉμ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶μ¸²¥ 99 μ¡· Ð¥-
´¨° ¸¶¨´ ¸¤¥² ¥É 15,966 ¶μ¢μ·μÉμ¢ ¨ 23,986 ¶μ¢μ·μÉμ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ¸²¥
149 μ¡· Ð¥´¨° ¨ É. ¤. �Éμ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢·¥³¥´´μ° ³¥É±¨
ÔÉμ § °³¥É ´¥ ¡μ²¥¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ μ¡μ·μÉμ¢ ¶ÊÎ± , É. ¥. ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸Ö-
É¨Î´ÒÌ ¤μ²¥° ³¨²²¨¸¥±Ê´¤Ò ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ, ±μ£¤  ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ ¶ÊÎμ±,
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¢ ²Õ¡μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° μ·¨¥´É Í¨¨. �¶É¨³ ²Ó´μ° ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¡Ò²  ¡Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ Í¨±²μ¢ ¸
Î¥·¥¤ÊÕÐ¨³¨¸Ö §´ ± ³¨ Pz ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö PV- ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¥Ð¥ ¤¢ÊÌ Í¨±²μ¢
¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ · ¢¥´¸É¢  § ÉÊÌ ´¨° ¶ÊÎ±μ¢ ¸ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨³¨¸Ö §´ ± ³¨ · ¤¨ ²Ó-
´μ° Px. ’¥´§μ·´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ Ö, ¨ PV-Í¨±²Ò ³μ¦´μ
²¥£±μ ¶¥·¥³¥¦ ÉÓ ¸ ±μ´É·μ²Ó´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Í¨±²μ¢ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¸¨£´ ²  ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±¨ ¨§ ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¥° É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.

‚μ¶·μ¸Ò ¶μ²Ö·¨³¥É·¨¨. ‚´ÊÉ·¥´´¨° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´Ò° ¶μ²Ö·¨³¥É·, ¸¤¥² ´´Ò° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢¥·Ì-´¨§ ¨ ²¥¢μ-¶· ¢μ ¸¥±Éμ·μ¢,
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μ¡¥¸¶¥Î¨É ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¸Í¨²²¨·Ê-
ÕÐ¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¶μ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥° ¢¥·Ì-´¨§  ¸¨³³¥-
É·¨¨ [400, 401]. �¥·¨Ë¥·¨Ö ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´  ´  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
¸ Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ²¨¡μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨³ ´ £·¥¢μ³ ¶ÊÎ± , ²¨¡μ μ·£ ´¨-
§ Í¨¥° Ï¨± ´Ò ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ³ £´¨É ³¨. �μ²Ö·¨³¥É·¨Ö
¡Ê¤¥É ¶μÉ·¥¡²ÖÉÓ Éμ²Ó±μ ³ ²ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ¶·¥¦¤¥ Î¥³ μ´ ¡Ê¤¥É ¢Ò¢¥¤¥´ ¢
± ´ ² ³¨Ï¥´¨. ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ μ·¡¨É μÉ Í¨±²  ± Í¨±²Ê ¡Ê¤¥É ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ¸Ö
³μ´¨Éμ· ³¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢¤μ²Ó μ±·Ê¦´μ¸É¨ ±μ²ÓÍ ,   ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Å
¤ ÉÎ¨± ³¨ Ö¤¥·´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¤¨¶μ²¥,
¶μ¤±²ÕÎ¥´´μ³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸ ¤¨¶μ²Ö³¨ ±μ²ÓÍ . �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤  Å
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  μÉ Í¨±²  ± Í¨±²Ê ¶μ Î -
¸ÉμÉ¥ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´ . „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¶μ²Ö·¨³¥É·¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ³¨Ï¥´¨
¡Ê¤¥É μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ¶·μ¢¥·±Ê μ·¨¥´É Í¨¨ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ ¤ -
ÕÐ¥£μ ´  ³¨Ï¥´Ó ¶ÊÎ± .

’¥Ì´¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ Ë²¨¶¶¥· . „²Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
p = 0,97 ƒÔ‚/c (±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò γ = 1,125, β = 0,46) · Í¨μ´ ²Ó´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ¸μ²¥´μ¨¤Ò ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, μ¸-
Í¨²²¨·ÊÕÐ¨³ ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° Î ¸ÉμÉ¥ f = fc · γ|G| = 88,3 ±ƒÍ. Š¥-
· ³¨Î¥¸± Ö ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ¸É·¨¶Ò
´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ÎÉμ¡Ò Éμ±¨ μÉμ¡· ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ³μ£²¨ ¸¢μ¡μ¤´μ
· ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢¤μ²Ó ÔÉ¨Ì ³¥É ²²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢. ‚´¥Ï´ÖÖ ¸Éμ·μ´ 
±¥· ³¨Î¥¸±μ° ± ³¥·Ò ¡Ê¤¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ± ÉÊÏ±μ° ¤²Ö μ¡³μÉ±¨ ¸μ²¥´μ¨¤ . �·¨-
³¥·´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Ë²¨¶¶¥·  [395] ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 7. �¥μ¡Ìμ-
¤¨³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ £¥´¥· Éμ· , 5 ±‚É, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¥´ ,
´ ¶·¨³¥·, £¥´¥· Éμ·´Ò³ É·¨μ¤μ³ ƒˆ-50 ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 40 ±‚É ¢ ´¥¶·¥·Ò¢-

’ ¡²¨Í  7. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ë²¨¶¶¥·  ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·μ´  0,97 ƒÔ‚/c ¨
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¥£μ Í¨·±Ê²Ö·´μ° £ ·³μ´¨±¨ w = 2,5 · 10−5 (¨´É¥£· ² ¶μ²Ö Bl = 1,2 ×
10−3 ’² ·³)

„²¨´  ¸μ²¥´μ¨¤ , ³ 1,0
�³¶²¨ÉÊ¤  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ’² 0,0012
„¨ ³¥É· ¸¶¨· ²Ó´μ° μ¡³μÉ±¨, ³³ 150
�¶¥·ÉÊ·  ±¥· ³¨Î¥¸±μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò, ³³ 120
„¨ ³¥É· μ¡³μÉ±¨, ³³ 400
—¨¸²μ ¢¨É±μ¢ ¸μ²¥´μ¨¤  80
ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡³μÉ±¨, ³±ƒ´ 150
• · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ Í¥¶¨, �³ 75
�±É¨¢´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó, �³ 0,2
„μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ£μ ±μ´ÉÊ·  375
’μ± μ¡³μÉ±¨, � 150
ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ±‚ 11
�±É¨¢´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó, ±‚É 4,5
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´μ³ ·¥¦¨³¥ ¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥°.
ŒÒ μ¸É ¢²Ö¥³ ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¥£μ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö.

‚μ¶·μ¸Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ¢´¥Ï´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ. ‘ N1

Î ¸É¨Í ³¨, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ¢ ³¨Ï¥´Ó, ¨ N2 Î ¸É¨Í ³¨, μ¸É ÕÐ¨³¨¸Ö ¶μ§ ¤¨
³¨Ï¥´¨, ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  σtot ´  Ö¤·μ ³¨Ï¥´¨ ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨§
§ ±μ´  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö N2 = N1 · exp (−σtotρ), £¤¥ ρ Å ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨: σtot = ρ−1 ln (N1/N2), δσtot = ρ−1(δN1/N1 − δN2/N2). ŒÒ
μÍ¥´¨¢ ¥³ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ ¨§³¥·¥´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Î ¸É¨Í N , ¸²¥¤ÊÖ § ±μ´Ê

√
N ,

É ± ÎÉμ 〈δN2
1 〉 = N1. „²Ö ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ ¶ÊÎ±  ÊÎ¥É ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É 

¶¥·¥¤ Î¨ p ¤ ¥É ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê 〈δN2
2 〉 = N2 +p(1−p)N1. � ¨-

²ÊÎÏ Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
¶·¨ p = e−2:

δ(σtot)
σtot

=

√
2

p ln2 p
· 1√

N1

⇒ e√
2
· 1√

N1

=
1,92√

N1

. (67)

‚ÒÏ¥ ³Ò £μ¢μ·¨²¨, ÎÉμ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³Ò ∼ 1,6 · 105 Í¨±²μ¢ ¢ ³¥¸ÖÍ. ‘²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ 10−7 ¢ ¨§³¥·¥´¨¨
¸¥Î¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó §  μ¤¨´ ³¥¸ÖÍ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ £ · ´É¨·μ¢ ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥-
´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ μ¤´μ³ Í¨±²¥ ´  Ê·μ¢´¥ A1 ≈ 4 · 10−5. Šμ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í
¢ ¸£Ê¸É±¥, ¶ ¤ ÕÐ¥³ ´  ³¨Ï¥´Ó, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ ≈ 2,3 · 109. �Éμ
μ¸É ¢²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¸¢μ¡μ¤Ê ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¥£μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
± PV- ¸¨³³¥É·¨¨ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  Î ¸É¨Í ¢ ¸£Ê¸É±¥. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¢ ¶ · §¨É´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸¡μ· ¤ ´´ÒÌ ³μ¦¥É · ¸ÉÖ´ÊÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ´ 
μ¤¨´ ³¥¸ÖÍ.

Œμ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¤¢¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  Î ¸É¨Í ¢
¶ÊÎ±¥. �¥·¢ Ö Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò ¨²¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¢Éμ-
·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ±· É´μ¸ÉÓÕ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘ n ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨, ·μ¦¤¥´´Ò³¨ ´  μ¤´Ê ¶¥·¢¨Î´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¶μ²´μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ê¤¥É N ·n, ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¸·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´ÊÕ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Õ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥:

δN

N
=

δ(Nn)
Nn

=

√
1

Nn
.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Å ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ § -
·Ö¤  ¸£Ê¸É±  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ³¨Ï¥´¨ Å ¸· ¢´¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢ ¤μ
¨ ¶μ¸²¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  Î ¸É¨Í N1,2. ‚ É -
±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ¸£Ê¸É±¨ ¶ÊÎμ±, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ¢·¥³¥´´μ° μÉ³¥É±¨ ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¥° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. � ¨³¥´´μ,
¶μÖ¸  �μ£μ¢¸±μ£μ ¸ ¸¥·¤¥Î´¨±μ³ ¨§  ³μ·Ë´μ£μ ¦¥²¥§  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ´¨Í ¥-
³μ¸ÉÓÕ, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ìμ·μÏ¨³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö³¨ Éμ±  ¨§ ¶¥·¢¨Î-
´μ° Í¥¶¨, É. ¥. Éμ±  ¶ÊÎ± , ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÊÕ Í¥¶Ó ¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ
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¨¤¥´É¨Î´μ¸É¨. ‚μ ³´μ£μ³ ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨
´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö ¸¥·¤¥Î´¨±  ± ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�¥·¢¨Î´Ò° ¸¨£´ ² ¨§ ¶μÖ¸  �μ£μ¢¸±μ£μ Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´μ¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶μ ¢·¥³¥´¨ μÉ Éμ±  ¶ÊÎ± : U = Lİ . �ÉμÉ ¸¨£´ ² ¶μ¤ ¥É¸Ö
´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¡ÊË¥·´μ£μ ± ¸± ¤  Ê¸¨²¨É¥²¥°. ‡ É¥³
μ´ ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö  ´ ²μ£μ¢μ³Ê ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Õ μ¶¥· Í¨μ´´Ò³¨ Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨
(�“), ¸μ¸ÉμÖÐ¨³¨ ¨§ RC-Í¥¶¥°. �¥·¢μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¤ ¸É ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¨£-
´ ² U1(t) = L·I(t)/R1C1. �μ¸²¥ ¢Éμ·μ£μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³ ´  ¢ÒÌμ¤¥
¶μÎÉ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ U2 ¨ ´ ±μ¶²¥´´Ò° § ·Ö¤ q2 ´  ±μ´¤¥´¸ Éμ·¥
C2 ¡Ê¤¥É · ¢¥´

U2 =
q · L

R1R2C1C2
, q2 =

q · L
R1R2C1

.

‘ ¡μ²ÓÏ¨³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ L/(R1R2C1) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢Ò-
¨£·ÒÏ ¢ ´ ±μ¶²¥´´μ³ § ·Ö¤¥ ´  ±μ´¤¥´¸ Éμ·¥ ¢Éμ·μ° ¨´É¥£· Í¨¨. ‡ ³¥É¨³,
ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ´¸É ´É RC-Í¥¶¥° ´¨± ± ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ²¨´¥°´μ¸ÉÓ
¸μÌ· ´¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¶·¨ ¨´É¥£· Í¨¨ ´  �“, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶ ¸¸¨¢´μ£μ  ´ ²μ£ ,
£¤¥ ¸¨£´ ² ¨´É¥£·¨·Ê¥É¸Ö ´¥¸μ¢¥·Ï¥´´μ, ¸ ¤¥³¶Ë¨·μ¢ ´¨¥³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³
¢·¥³¥´´μ° ±μ´¸É ´Éμ° τ = RC. �¸É ¢²ÖÖ ¢ ¸Éμ·μ´¥ ¢μ¶·μ¸ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ÏÊ³ 
¢ Í¥¶¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²  ¸ ¶μÖ¸μ¢ �μ£μ¢¸±μ£μ, ³Ò ³μ¦¥³ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ
¨§²μ¦¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥-
¤ Î¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ¶²μÉ´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¢ ± ´ ²¥ ¢Ò¢μ¤  ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  ¨²¨ ´μ¢μ£μ
¡Ê¸É¥· .

„ ²¥¥ ³μ¦´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ μ¡ÐÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ ¶ÊÎ± , Ê¸É ´μ¢¨¢ 3Ä5 ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¶μÖ¸μ¢ �μ£μ¢¸±μ£μ
¨ ¶¥·¥¤, ¨ ¶μ¸²¥ ³¨Ï¥´¨. �μ³¨³μ ²ÊÎÏ¥° ¸É É¨¸É¨±¨ ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨É μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²ÖÉÓ ¢§ ¨³´Ò° ±μ´É·μ²Ó ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μÉ ¢¸¥Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢. ‚ ¶·¨´-
Í¨¶¥, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥  ´ ²¨§ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μÖ¸μ¢ �μ£μ¢¸±μ£μ ¢ ± Î¥¸É¢¥
É· ´¸Ëμ·³ Éμ·μ¢ Éμ±  ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´ ¢ É¥¸Éμ¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,
³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¥³ ¸£Ê¸É±¨ Î ¸É¨Í ¶Ê²Ó¸ Í¨¥° Éμ± .

17.4. �¥§Õ³¥ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò. �ÊÎ±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ NICA, ¤¥² ÕÉ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¶·¥Í¨§¨-
μ´´Ò¥ ¶·μ¢¥·±¨ ¸¨³³¥É·¨° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¶μ¨¸±¨ ‘�-´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö
¢´¥ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ŒÒ ¸Î¨É ¥³ ´ ¨¡μ²¥¥ ³´μ£μμ¡¥Ð ÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¸ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³¨ ´  ¢´¥Ï´ÕÕ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÊÕ ¶²μÉ´ÊÕ
³¨Ï¥´Ó ¶ÊÎ± ³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ μ¸´μ¢¥ ´ Ï¥£μ ¶μ¤Ìμ¤  ²¥¦¨É
´μ¢ Ö É¥Ì´¨±  ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°, ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¥° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μ²ÓÍ , ±μÉμ· Ö
¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ ´  ¢´¥Ï´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó ¶ÊÎ±¨ ¸ ²Õ¡μ° μ·¨¥´É Í¨¥° ¸¶¨´ .
ŒÒ ¶·¥¤² £ ¥³ ´¥¨´¢ §¨¢´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ § ·Ö¤  ¸£Ê¸É±  Î ¸É¨Í, ¶ -
¤ ÕÐ¥£μ ´  ³¨Ï¥´Ó ¨§ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¨ É ±¦¥ ¶μ²´μ£μ § -
·Ö¤  ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó ¸£Ê¸É±  ¸¨¸É¥³μ° ¶μÖ¸μ¢ �μ£μ¢¸±μ£μ, É ± ÎÉμ
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PV-Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ´¨± ±¨Ì ¸²μ¦´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢. „¢  ´μ-
¢ÒÌ ¶·¨¡μ·  Å · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ¸¶¨´μ¢Ò° Ë²¨¶¶¥· ¨ ¶μ²Ö·¨³¥É· ¢´ÊÉ·¥´´¥°
³¨Ï¥´¨ Å ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ³¶ ±É´Ò³¨, ÎÉμ¡Ò · §³¥¸É¨ÉÓ
¨Ì ¢ ±μ²ÓÍ¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ¨/¨²¨ ´μ¢μ£μ ¡Ê¸É¥· . �Ê¸É¥· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¶μÎÉ¨-
É¥²Ó´¥¥ ¨§-§  ³¥´ÓÏ¥° ´ £·Ê§±¨ ´  ³ £´¨É´ÊÕ ·¥Ï¥É±Ê ±μ²ÓÍ . ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ PV- ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶ · §¨É´μ° ³μ¤Ò ´Ê-
¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ³ ¨§ÊÎ¥´¨¨. „μ ¸¨Ì ¶μ· μ¸É ÕÉ¸Ö μÉ±·ÒÉÒ¥ ¢μ¶·μ¸Ò,
´μ ¶μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³ PV- ¸¨³³¥É·¨¨ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 10−7 ´ Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤μ¸Ö£ ¥³μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¸Ì¥³¥.

ˆ§-§  μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  · §³¥· ¸É ÉÓ¨ ³Ò μ¶Ê¸É¨²¨ ·Ö¤ ¢μ¶·μ¸μ¢, ¢±²ÕÎ Ö
¢μ¶·μ¸Ò ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨,
¢μ§³μ¦´Ò° PV-Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶²μÉ´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, μÉ¡μ· Ê¶·Ê-
£¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ É. ¶. ŒÒ ±· É±μ · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¶μ¨¸±
³¨²²¨¸¨²Ó´μ£μ CP-´ ·ÊÏ¥´¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ³¨Ï¥´Ó
¨§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ PV ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¤¥°É·μ´ÄÖ¤·μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö.

�  Ô²¥±É·μ´-¨μ´´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì (eIC) ´¥¢μ§³μ¦´μ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó-
´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¤¥°É·μ´μ¢ c¨¡¨·¸±¨³¨ §³¥°± ³¨ ¨§-§  ´¥¶· ±É¨Î´μ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢ ¶μ²Ö. ˆ¤¥¨ · ¡μÉÒ ¶·¨ Í¥²μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ·¥§μ´ ´-
¸ Ì ¤²Ö ¶μ¤¸É·μ°±¨ ¸¶¨´ , · §¢¨ÉÒ¥ ¢ �ˆŸˆ [416Ä418], ¤ ²¥¥ ¡Ò²¨ μ¡μ¡Ð¥´Ò
´  Ô²¥±É·μ´-¨μ´´Ò° ±μ²² °¤¥· eIC ¢ BNL [419,420]. ‚¢¨¤Ê ¶·μ¸ÉμÉÒ ¶μ¤Ìμ¤ 
¸²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ eIC μ¸Í¨²²¨·Ê-
ÕÐ¥° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢. ‡¤¥¸Ó É·¥-
¡Ê¥É¸Ö ´ °É¨ ¸¶μ¸μ¡ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢·¥³Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¸¶¨´ 
∼ 1400 c, ·¥£Ê²Ö·´μ ¤μ¸É¨¦¨³μ£μ ´  ¸¥£μ¤´Ö ´  COSY [402], ¡μ²¥¥ Î¥³ ´ 
μ¤¨´ ¶μ·Ö¤μ±, ÎÉμ¡Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ μ¦¨¤ ¥³μ³Ê ¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶μ-
·Ö¤±  ∼ 10 Î ´  Ô²¥±É·μ´-¨μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ [421].

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. ‚.�. � ¸±μ¢, �. „. „ ²Ó± ·μ¢, �.ˆ. ‹Ó¢μ¢ ¨ ‚. ‚.�μ²Ö´-
¸±¨° ¢Ò· ¦ ÕÉ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ �μ¸¸¨°¸±μ³Ê Ëμ´¤Ê ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° (£· ´É º18-02-40061). ‚.�.‹ ¤Ò£¨´ ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ
�μ¸¸¨°¸±μ³Ê Ëμ´¤Ê ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (£· ´É º19-02-00079a).
�. �. ‹ ·¨μ´μ¢ ¡² £μ¤ ·¨É ”· ´±ËÊ·Éc±¨° Í¥´É· ´ ÊÎ´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
(Frankfurt Center for Scientiˇc Computing) ¨ ”¥¤¥· ²Ó´μ¥ ³¨´¨¸É¥·¸É¢μ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¨ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ƒ¥·³ ´¨¨ (BMBF) (£· ´É º 05P18RGFCA).
ˆ.�.Šμμ¶, �.ˆ.Œ¨²ÓÏÉ¥°´, �.�.�¨±μ² ¥¢, �. ‘.�μ¶μ¢, ‘. ƒ. ‘ ²Ó´¨±μ¢,
�.
.˜ ÉÊ´μ¢ ¨ 
.Œ. ˜ ÉÊ´μ¢ ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �μ¸¸¨°¸±μ³Ê Ëμ´¤Ê
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (£· ´É º18-02-40092 MEGA).
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