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ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥£μ¸Ö μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨
¶¨μ´μ¢ ¢  ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ ¨ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¶·¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 3,8Ä5,2 ƒÔ‚/c

Œ¥Éμ¤μ³ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·Ö³μ¥ ¤μ± -
§ É¥²Ó¸É¢μ ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¢ np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¶·¨ 3,8Ä5,2 ƒÔ‚/c. 	μ± § ´  ¨¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ° ± ·É¨´Ò ¤²Ö
np- ¨ MgMg-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°,   É ±¦¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μÉ
É¨¶  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (μÉ np ¨ e+e− ¤μ PbPb) ¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨°
(μÉ 3,4 ¤μ 200 ƒÔ‚). 	·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨¥ · §³¥·μ¢ ¢μ§³μ¦´μ
Éμ²Ó±μ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡Ñ¥³  ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ô²¥³¥´É . 	·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì £· ´¨Í  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ
¶μ¤ ´¸ ³¡²Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ± ± · §³¥·, É ± ¨ Ëμ·³  Ô²¥³¥´É .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥·  ¨
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Interference Analysis of the Expanding Pion Production Volume for
Hadron-Hadron and Nuclei-Nuclei Collisions at Momenta 3.8Ä5.2 GeV/c

Direct proof of the expansion of the pion production volume for np-interactions
within 3.8Ä5.2 GeV/c was obtained by means of interference correlation method.
Identity of the interference picture for np and MgMg interactions was shown too. It
was demonstrated that velocity of the expansion does not depend on kind (from np
and e+e− to PbPb) and energy (3.4Ä200 GeV) of interacting particles. It was shown
that measurement of the production volume size is suitable for limited, practically
stationary in their rest frame, elements of the whole production region. Any change
of kinematic limits of the analyzed sub-ensembles changes size and form of the
elements.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energies, JINR.
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‚‚…„…�ˆ…

’μ¦¤¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶¨μ´Ò, ¨§²ÊÎ ¥³Ò¥ ¨§ μ¡Ñ¥³  ¨Ì £¥´¥· Í¨¨, ¸¢Ö§ ´Ò ¨´-
É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ ¸ ¡²¨§±¨³¨
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨: p1 − p2 ∼ �/R, £¤¥ R Å · §³¥· μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ (¤ ²¥¥, ± ±
¶· ¢¨²μ, c = � = 1) [1]. ’μÎ´¥¥, ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö C(p1 − p2), É. ¥.
μÉ´μÏ¥´¨¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶¨μ´μ¢ ± Ëμ´μ¢μ³Ê ¸¶¥±É·Ê,
¢ ±μÉμ·μ³ ± ±¨³-²¨¡μ μ¡· §μ³ ®¢Ò±²ÕÎ¥´ ¯ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö, ¸μ¤¥·¦¨É ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ · §³¥· Ì μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ [2Ä4] ¨
¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨¸É¥³Ò ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö [5Ä7]:

C(q) = 1 +
∣∣∣∣
∫

ρ(r) exp (iqr)d4r

∣∣∣∣
2

, (1)

£¤¥ ρ(r) Å ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ Ö Ëμ·³  μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨, É. ¥. · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ 4-ÉμÎ¥± ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ r = (t, r),   q = (q0,q) = p1 − p2 Å
· §´μ¸ÉÓ 4-¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¢ÊÌ ¶¨μ´μ¢: p = (E,p).

	·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨, · §´Ò¥ Î ¸É¨ ±μ-
Éμ·μ£μ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢ · §´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò ¨ ¨§²ÊÎ ÕÉ ¶¨μ´Ò ¢ · §´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ£μ ¸¶¥±É· , ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ®Ô²¥³¥´ÉÒ¯
μ¡Ñ¥³  [8, 9], ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤´μ·μ¤´Ò³¨. �¥μ¤´μ-
·μ¤´μ¸ÉÓ ¤¥² ¥É ´¥¶· ¢μ³¥·´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¶μ ¶μ²´μ³Ê  ´-
¸ ³¡²Õ ¶¨μ´μ¢ [8], ´μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
ÔÉμ£μ μ¡Ñ¥³  ¶μ ¶μ¤ ´¸ ³¡²Ö³ Î ¸É¨Í, ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¢ Ê§±¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¨´É¥·¢ ² Ì [8Ä11].

ˆ§ÊÎ¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¥° ¨ · §³¥·μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¡Ò² ¶μ¸¢Ö-
Ð¥´ ·Ö¤ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [12Ä18],   É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ e+e−-
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ [19]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³  ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° É ±μ£μ  ´ ²¨§  ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥ ¢¶¥·¢Ò¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ¡Ñ-
¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ np-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ MgMg ¶·¨ ¡²¨§±¨Ì ´ -
Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ [8Ä11].

‚ · §¤. 3 (·¨¸. 7) ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò¥ ³¨·μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ
¸±μ·μ¸É¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶·¨ · §´ÒÌ É¨¶ Ì ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í (μÉ e+e− ¨
np ¤μ PbPb) ¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤μ 200 ƒÔ‚).
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�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ · §³¥·μ¢ · ¸-
Ï¨·ÖÕÐ¥£μ¸Ö μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤ ´´Ò¥
MgMg-Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

�¸´μ¢´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò. �¸´μ¢´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ É¥·³¨´ Ì ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ μ¤-
´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶¨μ´  ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ
·¥ ±Í¨Õ, £¤¥ ÔÉμÉ ¶¨μ´ ·μ¤¨²¸Ö ¨²¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö²¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¨° · § ¤μ ¢Ò²¥É 
¨§ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨, ±μ£¤  ¥£μ Ê¦¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´Ò³. �´¸ ³¡²Ó ¶¨-
μ´μ¢ ¶·¨ ÔÉμ³ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μ¤´μ·μ¤´Ò³, É. ¥. μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ¥¤¨´μ° ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¥°, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ 4-ÉμÎ±¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶¨μ´ .

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·μ¢ ´Ò ¨¸± ¦¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ, ¥¸²¨ ÔÉ¨ Ê¸²μ-
¢¨Ö ´¥ ¸μ¡²Õ¤¥´Ò.

� ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ Ê¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ Ö Ëμ·³  μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¨²¨ ¥£μ
Ô²¥³¥´É  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¡²¨§±  ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ƒ Ê¸¸ :

ρ(r) =
1

(2π)2RLRHRV T
exp

(
− r2

L

2R2
L

− r2
H

2R2
H

− r2
V

2R2
V

− t2

2T 2

)
, (2)

£¤¥ Ri Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · §¡·μ¸Ò ÉμÎ¥±,   T Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò°
· §¡·μ¸ ³μ³¥´Éμ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢. ’μ£¤  ¨§ (1) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö

C(q) = 1 + exp
(
−q2

LR2
L − q2

HR2
H − q2

V R2
V − q2

0T
2
)
. (3)

ˆ´¤¥±¸ ®L¯ μ¡μ§´ Î ¥É ¶·μ¤μ²Ó´μ¥,   ®H¯ ¨ ®V ¯ Å ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ± μ¸¨ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, £μ·¨§μ´É ²Ó´μ¥ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥. �¥¸±μ²Ó±μ
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨Î¨´ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¨¸± ¦¥´¨Õ Ëμ·³Ò
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¶¨±  [4], ÎÉμ ¶·¨´ÖÉμ ®±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ¯ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ£μ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ · ³¥É·  λ:

C(q) = 1 + λ exp
(
−q2

LR2
L − q2

HR2
H − q2

V R2
V − q2

0T
2
)
. (4)

�¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ÔÉμ° ¨²¨
± ±μ°-²¨¡μ ¤·Ê£μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · §³¥·Ò Ô²¥³¥´É  μ¡Ñ¥³ 
£¥´¥· Í¨¨ Ri ¨ T . 	μ²ÊÎ ¥³Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ · §³¥·Ò
μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ μ¡ÒÎ´μ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢Ò¡μ·   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨. � ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ƒ Ê¸¸  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨§-§  ¥£μ ¶·μ¸ÉμÉÒ. ’μ²Ó±μ ¢ ÔÉμ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¶·μ¥±Í¨° ¸μ¢³¥Ð ¥É¸Ö ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨Ì ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ μ¡Ñ-
¥¤¨´¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, q2

⊥ ≡ q2
H+q2

V . …¸²¨ ¸É É¨¸É¨±  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö  ´ -
²¨§  ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, Éμ ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¥£μ ¢ É·¥Ì³¥·´μ³ ¢
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¶·μ¥±Í¨¨ · ¢´Ò:

C(q) = 1 + λ exp
(
−q2

⊥R2
⊥ − q2

‖R
2
‖ − q2

0T
2
)

. (5)
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‡¤¥¸Ó ¨´¤¥±¸ ®‖¯ μ§´ Î ¥É ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¨ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨
¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±  μ´ · ¢´μ§´ Î¥´ ¨´¤¥±¸Ê ®L¯. �´ ²¨§ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê² (4), (5) ¢ · ¡μÉ¥ [4] ´ §Ò¢ ¥É¸Ö  ´ ²¨§μ³ ®´¥¶μ-
¤¢¨¦´μ£μ¯ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ · §¤. 2.

…¸²¨ μ¡Ñ¥³ £¥´¥· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¨²¨ ¥£μ Ô²¥³¥´É ¤¢¨¦¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨-
¸É¥³Ò ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ β ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ±μ°-²¨¡μ μ¸¨, ´ ¶·¨³¥·
μ¸¨ L, Éμ, ¸¤¥² ¢ ²μ·¥´Í-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ëμ·³Ò μ¡Ñ¥³  (2) rL→γ(rL−βt);
t→γ(t−βrL) ¨ ¶μ¤¸É ¢¨¢ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ (4), ¶μ²ÊÎ¨³

C(q) = 1 + λ exp
{
−γ2(qL−βq0)2R2

L−q2
HR2

H−q2
V R2

V −γ2(q0−βqL)2T 2
}

, (6)

£¤¥ ¶·μ¥±Í¨¨ q ¤ ´Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö,   ¢·¥³Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ · §³¥·Ò
Ô²¥³¥´É  Å ¢ ¥£μ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ. 	·¨  ´ ²¨§¥ ¢ É·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
´ ¤μ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

C(q) = 1 + λ exp
{
−γ2(q‖−βq0)2R2

‖−q2
⊥R2

⊥−γ2(q0−βq‖)2T 2
}

. (7)

ˆ§³¥·¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¥° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ · §¤. 3. ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¢ · §¤. 4 ³Ò
· ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μ¡²¥³Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §³¥·μ¢ ± ± μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, É ± ¨
¢¸¥£μ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ Î ¸É¨Í.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›‰ Œ�’…�ˆ�‹

np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ´ 
1-³¥É·μ¢μ° ¢μ¤μ·μ¤´μ° ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ° ± ³¥·¥ ‹‚
 �ˆŸˆ, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¶ÊÎ±μ³
±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥
‹‚
 [20]. ‚ ´¥£μ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢¸¥ ¶ÖÉ¨²ÊÎ¥¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¤¢  π−-
³¥§μ´ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ± ³¥·Ò ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ É·¥³Ö ´ Î ²Ó´Ò³¨
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Pn = 5, 2, 4,3 ¨ 3,8 ƒÔ‚/c. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢
¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö · §´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨. „²Ö É¥Ì ¸μ-
¡ÒÉ¨°, £¤¥ Ë¨É μ± § ²¸Ö ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³, ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ¸¨¸É¥³Ê Í¥´É· 
³ ¸¸ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ §´ Î¥´¨¨ Pn, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ¤²Ö Ë¨É¨·Ê¥³ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° μÏ¨¡±μ° dPn/Pn = 2, 5 %. “£²μ¢μ° · §¡·μ¸ ¶ÊÎ± 
∼ 10−7 ¸·. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ò²¨
¶¥·¥¢¥¤¥´Ò ¢ ¸¨¸É¥³Ê Í¥´É·  ³ ¸¸ np, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨  ´ -
²¨§¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ · §´Ò³¨ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.

‘·¥¤´ÖÖ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ É·¥±μ¢ ¢ ± ³¥·¥ ∼ 1%, Ê£²μ¢ Å
20

′
. „²Ö  ´ ²¨§  μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¶¨μ´Ò, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö μÏ¨¡±  ¨³¶Ê²Ó¸  ±μÉμ·ÒÌ

´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  20%. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²μ μÉμ¡· ´μ 45 000 ¶ · π−-³¥§μ´μ¢.
MgMg-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’μÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¨ Ê¸²μ¢¨Ö μÉ¡μ·  ¶¨μ´μ¢,

·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ MgMg-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥
4,3 ƒÔ‚/c/´Ê±²μ´, μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [10]. ‚ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ 4π-£¥μ³¥É·¨¨
¶μ²ÊÎ¥´μ 470 000 ¶ · ¶¨μ´μ¢.
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”μ´

np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ëμ´μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ¢ np-Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ¶ ·Ò ¶¨μ´μ¢ ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¨§ · §´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³. ‡ -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ C = Neff/Nfon μÉ · §´μ¸É¨ É·¥Ì¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ¤¢ÊÌ ¶¨μ´μ¢ (q = p1 − p2), ±·μ³¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ ¶¨±  ¢ μ¡² ¸É¨
q < 0, 2 ƒÔ‚/c, ¨³¥¥É É ±¦¥ · §³ÒÉÒ° ¶¨± ¶·¨ q > 0, 45 ƒÔ‚/c, ¸¢Ö§ ´-
´Ò° ¸ § ±μ´μ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ . �¡² ¸ÉÓ ¢Éμ·μ£μ ¶¨±  ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
¨¸±²ÕÎ ² ¸Ó ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö. 	 ·Ò Ëμ´  ´ ¡¨· ²¨¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥, ¨³¥Õ-
Ð¥³ q < 0, 45 ƒÔ‚/c, ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ¨Ì Î¨¸²μ ´¥ ¸É ´μ¢¨²μ¸Ó ¢ 30 · §
¡μ²ÓÏ¥ Î¨¸²  ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ · ¢ ÔÉμ³ ¦¥ ¨´É¥·¢ ²¥. 	·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢¥¸Ó ´ ¡· ´´Ò° Ëμ´μ¢Ò°  ´¸ ³¡²Ó ¤¥²¨²¨ ´  30.
	μ²ÊÎ¥´´Ò° É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶¨± ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 1. 	·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ±μ··¥-
²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Ëμ´μ¢Ò¥ ¶ ·Ò ¸μ¸É ¢²Ö²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¨§
É¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²¨ Ê¸²μ¢¨Ö³ μÉ¡μ· , § ¤ ´´Ò³ ¶·¨  ´ ²¨§¥.

MgMg-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. 	·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ Ëμ´  ¤²Ö MgMg-¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° É·Ê¤´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ ¢Éμ·Ò³ ¶¨±μ³, ´¥ ¢μ§´¨± ²μ. ‡ Éμ É·¥¡μ-
¢ ²μ¸Ó ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¤²Ö ± -
¦¤μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸É·μ¨ÉÓ Ëμ´ μÉ¤¥²Ó´μ. 	μÔÉμ³Ê  ´¸ ³¡²Ó ¸μ¡ÒÉ¨° ¸

�¨¸. 1. np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ C(q) μÉ · §´μ¸É¨
É·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¨μ´μ¢
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¢Ò±²ÕÎ¥´´Ò³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³¨ Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°,   ´¥
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ¶¨μ´μ¢. 
ÉμÉ Ëμ´μ¢Ò°  ´¸ ³¡²Ó ¨³¥¥É Éμ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨, ÎÉμ ¨ ·¥ ²Ó´Ò°, ´μ ¸μ¤¥·¦¨É ¢ 30 · § ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ
¶ ·. 	·¨ ± ¦¤μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ π−-³¥§μ´μ¢ (n) ± ¦¤μ¥ Ëμ´μ¢μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥
Ëμ·³¨·μ¢ ²μ¸Ó ¨§ n π−-³¥§μ´μ¢, ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¨§ · §´ÒÌ
·¥ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Éμ ¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ π−-³¥§μ´μ¢. ‚ ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨μ´´μ³  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢¸¥ ¶ ·Ò π−-³¥§μ´μ¢ ± ± ·¥ ²Ó´μ£μ, É ±
¨ Ëμ´μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö³ μÉ¡μ· .

”¨É¨·μ¢ ´¨¥

	μ¨¸± ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö. ‘É·μ¨²¨¸Ó 4-³¥·´Ò¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò ¶μ |qH |, |qV |, |qL| ¨ |q0|
¨²¨ 3-³¥·´Ò¥ ¶μ q⊥, |q‖| ¨ |q0| μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶ · π−-
³¥§μ´μ¢, ¸ Ï £μ³ 10 ŒÔ‚/c (ŒÔ‚), ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä200 ŒÔ‚/c (ŒÔ‚).

‚  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨ÖÌ (6), (7) ¶¥·¥³¥´´Ò¥ q0 ¨ qL ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶¥·¢μ° ¸É¥-
¶¥´¨, ¶μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö £¨¸Éμ£· ³³  ¶μ ÔÉ¨³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¤μ²¦´ 
¢±²ÕÎ ÉÓ μ¡  §´ ±  ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ (4), (5), £¤¥ £¨¸Éμ£· ³³  ¸μ¤¥·¦¨É Éμ²Ó±μ
³μ¤Ê²¨ ¢¸¥Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. 	·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÉμÎ¥± ´  ¶²μ¸-
±μ¸É¨ [qL, q0] ¸¨³³¥É·¨Î´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´Ê²Ö, ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö Î¨¸²  ¡¨´μ¢
³Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ §´ ± Éμ²Ó±μ ¤²Ö q0 (¶·¥¤¥²Ò É ¡²¨ÍÒ −200−+200 ŒÔ‚). „²Ö
qL ¢ £¨¸Éμ£· ³³Ê ¶μ¶ ¤ ² Éμ²Ó±μ ³μ¤Ê²Ó (¶·¥¤¥²Ò 0Ä200 ŒÔ‚/c). �μ ¥¸²¨
¢¥²¨Î¨´  qL ¤²Ö ¤ ´´μ° ¶ ·Ò ¡Ò²  μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°, Éμ §´ ± q0 ³¥´Ö²¸Ö ´ 
μ¡· É´Ò°, É. ¥. ¸Ê³³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ Î ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. 	μ μ¸Ö³ qH ¨ qV

· §³¥·Ò £¨¸Éμ£· ³³Ò ¡Ò²¨ 0Ä200 ŒÔ‚/c. —¨¸²μ ¶ · ¢ ± ¦¤μ³ ¡¨´¥ £¨¸Éμ-
£· ³³Ò Ëμ´μ¢ÒÌ ¶ · ¤¥²¨²μ¸Ó ´  30, É. ¥. ´  μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  Ëμ´μ¢ÒÌ ¨
·¥ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. 	·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° (4), (5) cμ¤¥·¦¨³μ¥
± ¦¤μ£μ ´¥¶Ê¸Éμ£μ ¡¨´  £¨¸Éμ£· ³³Ò Ëμ´μ¢ÒÌ ¶ · Ê³´μ¦ ²μ¸Ó ´  C(q) ¶·¨
´¥±μÉμ·μ³ ´ ¡μ·¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ R2

i ,   É ±¦¥ T 2 ¨ λ. 	·¨ Ë¨É¨·μ-
¢ ´¨¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö³¨ (6), (7) ¤μ¡ ¢²Ö²¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶ · ³¥É· β.

‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 	Ê ¸¸μ´ , ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤²Ö Î¨¸²  ¶ ·, ¸μ¤¥·¦ -
Ð¨Ì¸Ö ¢ Éμ³ ¦¥ ¡¨´¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶ ·. 	·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°
¤²Ö ¢¸¥Ì ¡¨´μ¢ ³ ±¸¨³¨§¨·μ¢ ²μ¸Ó ¶μ ÔÉ¨³ ¶ · ³¥É· ³ ¶·μ£· ³³μ° FUMILI.
	 ·Ò π−-³¥§μ´μ¢ (± ± ·¥ ²Ó´Ò¥, É ± ¨ ¸³¥Ï ´´Ò¥) ¸ qinv<10 ŒÔ‚ (qinv Å
· §´μ¸ÉÓ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¨μ´μ¢) ¢  ´ ²¨§¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨§-§  ¢μ§-
³μ¦´ÒÌ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ± ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶¥·¥¶ÊÉÒ¢ ´¨¥³
É·¥±μ¢ ´  · §´ÒÌ ¸É¥·¥μ¶·μ¥±Í¨ÖÌ ËμÉμ¶²¥´±¨. 	·¨ ÔÉμ³ É ±¦¥ ¸´¨³ ² ¸Ó
¶·μ¡²¥³  ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò. ƒ ³μ¢¸± Ö ¶μ¶· ¢±  ´  ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶¨μ´μ¢ [21],
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö Éμ²Ó±μ ¢ ÔÉμ° ¦¥ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ qinv, ¶·¨ ÔÉμ³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥-
´¥¡·¥¦¨³μ°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ´  ¢¢μ¤¨² ¸Ó ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ [22]. Š -
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¦¤ Ö ¸³¥Ï ´´ Ö ¶ ·  ¡· ² ¸Ó ¸ ¢¥¸μ³ η′/[exp (η′)−1], £¤¥ η′ = 2πmπα/qinv

(α = 1/137).

2. ���‹ˆ‡ �…��„‚ˆ†��ƒ� ˆ‘’�—�ˆŠ�

	·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¶μ²´Ò¥  ´¸ ³¡²¨ ¶ · ¶¨μ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ± ± ¢ np-,
É ± ¨ ¢ MgMg-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¶μ±μÖÉ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸Éμ²±´Ê¢-
Ï¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í (¸. Í. ³.). ’ ±¨¥  ´¸ ³¡²¨ ¡Ê¤¥³ ¨³¥´μ¢ ÉÓ ®Í¥´É· ²Ó´Ò³¨¯ ¢
μÉ²¨Î¨¥ μÉ ®´¥Í¥´É· ²Ó´ÒÌ¯, ¸¨¸É¥³  ¶μ±μÖ ±μÉμ·ÒÌ ¸³¥Ð¥´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¸. Í. ³. �¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÖ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ®Í¥´É· ²Ó´ÒÌ¯  ´¸ ³¡²¥°
¢Ò· ¦¥´¨¥³ (5) (¡¥§ ÊÎ¥É  ¤¢¨¦¥´¨Ö), ¶μ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥.

�¥ ±Í¨Ö λ R⊥, Ë³ R‖, Ë³
T 2

√
|T 2|

, Ë³

np 0, 7 ± 0, 1 1, 5 ± 0, 2 1, 8 ± 0, 2 1, 5 ± 0, 6

MgMg 1, 0 ± 0, 0 3, 2 ± 0, 1 3, 3 ± 0, 1 −2, 3 ± 0, 3

”μ·³ , ¢Ò¡· ´´ Ö ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ ¶ · ³¥É· , ¤ ¥É ¨´Ëμ·-
³ Í¨Õ ± ± μ ¥£μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢ ¶¥·¢μ° ¸É¥¶¥´¨, É ± ¨ μ §´ ±¥, ±μÉμ·Ò° ¡Ò²
¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ¤£μ´±¨ ¤²Ö T 2.

	 · ³¥É· T 2 ¤²Ö MgMg, μ¡μ§´ Î ÕÐ¨° ±¢ ¤· É ¤¨¸¶¥·¸¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³, ÎÉμ μ§´ Î ¥É
·μ¸É ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸ ·μ¸Éμ³ q2

0 ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ q2 [11]. 
Éμ £μ-
¢μ·¨É μ ´¥±μ··¥±É´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ëμ·³Ê²Ò (1). 	¥·¥¤ ´ ³¨ ¸Éμ¨É § ¤ Î 
´ °É¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ëμ·³Ê², ¨¡μ ¤·Ê£¨Ì ¡¥§³μ¤¥²Ó´ÒÌ
Ëμ·³Ê² Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢ ´¥É.

�  ·¨¸. 2, £ ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ É ±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢μ§´¨± ÕÉ, ¥¸²¨ ¢Ò¡¨· ÉÓ
¤²Ö  ´ ²¨§  ¶¨μ´Ò ¢ ¡μ²¥¥ Ê§±μ³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥. ’μÎ± ³¨ ¶μ± -
§ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  T 2/

√
|T 2| μÉ pcut, £¤¥ pcut Å ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ μ¡·¥§ -

´¨¥ ¶¨μ´μ¢. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ μ¡·¥§ ´¨Ö pcut < 250 ŒÔ‚/c ¶ · ³¥É·
T 2 ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸  ´¸ ³¡²¥³ ¨§
np-Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¨± ±¨Ì μ¡·¥§ ´¨° ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö (¸³. É ¡²¨ÍÊ ¨ ·¨¸. 3, £),
É ± ± ± T 2 ¶μ²μ¦¨É¥²¥´ ¶·¨ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ pcut.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ ¶·¨Î¨´Ò ÔÉμ£μ · §²¨Î¨Ö, · ¸¸³μÉ·¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¶·¨ ´ ¶¨¸ ´¨¨ Ëμ·³Ê². ”μ·³Ê²  (1) ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ,
¥¸²¨  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò°  ´¸ ³¡²Ó ¶¨μ´μ¢ μ¤´μ·μ¤´Ò° (Î¨¸ÉÒ°), É. ¥. μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¥¤¨´μ° ´ Î ²Ó´μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥°, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ 4-ÉμÎ±¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶¨μ´  [4,11].
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‚ · ¡μÉ¥ [11] · ¸¸³μÉ·¥´μ, ± ±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± Î ¸É¨Í ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨, ÎÉμ¡Ò  ´¸ ³¡²Ó ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¡Ò² ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ μ¤´μ·μ¤´Ò³. 
É¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ£μ μ¡Ñ¥³ 
£¥´¥· Í¨¨, ±μÉμ·Ò° ´ ¤μ ¨§³¥·¨ÉÓ.

�¨¸. 2. MgMg-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. 	 · ³¥É·Ò μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ ®Í¥´É· ²Ó´μ£μ¯  ´¸ ³¡²Ö
MgMg, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° (4), ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £· ´¨ÍÒ
μ¡·¥§ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶¨μ´μ¢, ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¤²Ö  ´ ²¨§  (p− < pcut)
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’ ±, ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  Ri ∼3,5 Ë³ (¢¥²¨Î¨´ ,
¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¤²Ö MgMg) ¸μ£² ¸´μ ÔÉ¨³ · ¸Î¥É ³ É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¡·¥§ ´¨¥ ¶μ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê p− < 200 ŒÔ‚/c, ÎÉμ ¢Ò±²ÕÎ ¥É ¨§  ´ ²¨§  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ Î ¸ÉÓ § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢.

�¨¸. 3. np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. 	 · ³¥É·Ò μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ ®Í¥´É· ²Ó´μ£μ¯  ´¸ ³¡²Ö np
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ pcut
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„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ri ∼1,5 Ë³ (¢¥²¨Î¨´ , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¤²Ö np) ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ  ´¸ ³¡²Ó ¸ p− < 500Ä600 ŒÔ‚/c, ÎÉμ ¶μ±·Ò¢ ¥É ¶μÎÉ¨ ¢¥¸Ó ¸¶¥±É·
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ²´Ò°  ´¸ ³¡²Ó ·μ-
¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶ ·. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¡μ²ÓÏ¥£μ · §³¥·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ¤ ´¸ ³¡²¨ Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²¥¥ ³Ö£±¨³ ¸¶¥±É·μ³ (´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Í¥´-
É· ²Ó´ÒÌ PbPb- ¨²¨ AuAu-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° pcut ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
100 ŒÔ‚/c).

‘¤¥² ´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö MgMg ¨ np Ìμ·μÏμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö ´ Ï¨³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (·¨¸. 2, £ ¨ 3, £).

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ´ ±² ¤Ò¢ ¥³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê p− < 200 ŒÔ‚/c
´  ¢¸¥ ¶¨μ´Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò¥ ¶μ¤ ´¸ ³¡²¨ ¨§ MgMg-¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°. „²Ö ¶¨μ´μ¢ ¨§ np-Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É ±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ¢¢μ¤¨ÉÓ ´¥ É·¥-
¡Ê¥É¸Ö ¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö ®Í¥´É· ²Ó´μ£μ¯ ¨ ¶μ²´μ£μ  ´¸ ³¡²Ö · ¢´μ§´ Î´Ò.

�μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¤´μ·μ¤´Ò° ¶μ¤ ´¸ ³¡²Ó ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ. 	·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨ Ëμ·³Ê² ¤²Ö ´¥¶μ¤¢¨¦´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ê¢¥·¥´Ò, ÎÉμ
· ¡μÉ ¥³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É . � ·ÊÏ¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ê¸²μ¢¨Ö É ±¦¥
¢¥¤¥É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° T 2. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¢Ò¡¥-
·¥³  ´¸ ³¡²Ó, ¸¨¸É¥³  ¶μ±μÖ ±μÉμ·μ£μ ´ ³ ¨§¢¥¸É´ , ´ ¶·¨³¥·, ®Í¥´É· ²Ó-
´Ò¥¯  ´¸ ³¡²¨ ¶ · ¨§ np- ¨ ¨§ MgMg-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (¸¨¸É¥³  ¶μ±μÖ Å ÔÉμ
¸. Í. ³. ·¥ ±Í¨¨), ¨ · ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¢ É¥Ì
¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤   ´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ±μÖ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ β, É. ¥. ¸ ¡Ò¸É·μÉ ³¨
Ysyst=1/2 ln[(1+β)/(1−β)].

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶¨μ´μ¢ ± ± ·¥ ²Ó´μ£μ, É ± ¨ Ëμ-
´μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²¥° ¶¥·¥¤ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥³ ¶¥·¥¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¸¨-
¸É¥³Ê.

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° (5) (Î¥·´Ò¥ ±·Ê¦±¨). �  ·¨¸. 4, ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ, ´ Î¨´ Ö ¸ ¡Ò-
¸É·μÉÒ ÔÉμ£μ  ´¸ ³¡²Ö |Ysyst| ∼ 0, 5 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨¸É¥³Ò ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ¶ -
· ³¥É· T 2 ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³. 	·μÍ¥¤Ê·´ Ö ¶·¨Î¨´  ¶μÖ¢²¥´¨Ö μÉ-
·¨Í É¥²Ó´μ£μ §´ ±  ¶·¨ T 2,   É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨Ö · §³¥·μ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¢Ö§ ´  ¸
¨¸± ¦¥´¨¥³ Ëμ·³Ò ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¶¨± , ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ ¢ ¸¨¸É¥³¥, ¤¢¨¦Ê-
Ð¥°¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¥£μ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ±μÖ. 	μ¤·μ¡´μ ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ · ¸¸³μÉ·¥´μ
¢ · ¡μÉ¥ [11], £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ´ ²μ£¨Î´Ò°  ´ ²¨§ ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É 
MgMg-Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ μÉ±Ê¤  ¢§ÖÉÒ ·¨¸. 4,  , ¡, É ± ± ± ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¥°
¸É É¨¸É¨±μ° ¨¸± ¦¥´¨Ö · §³¥·μ¢ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¶·¨ ¨¸± ¦¥´¨¨ ¨¸É¨´´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¶μ±μÖ ¶·μÖ¢²¥´Ò ¡μ²¥¥ μÉÎ¥É²¨¢μ.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ ¢Ò¡· ´´μ° ¸¨¸É¥³¥
¶μ±μÖ ¶·μ¥±Í¨Ö · ¤¨Ê¸ , ¶ · ²²¥²Ó´ Ö μ¸¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ± ± ¨
¶ · ³¥É· T ,   ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö · ¸É¥É.
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�¨¸. 4. � §³¥·Ò ¨ ¡Ò¸É·μÉ  μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ ®Í¥´-
É· ²Ó´μ£μ¯  ´¸ ³¡²Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ · §´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì μÉ¸Î¥É , ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ·¥-
 ±Í¨¨ ¸ ¡Ò¸É·μÉ ³¨ Ysyst μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¥£μ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ±μÖ:   ¨ ¡ Å ®Í¥´É· ²Ó´Ò°¯
Ô²¥³¥´É MgMg; ¢ ¨ £ Å ¶μ²´Ò°  ´¸ ³¡²Ó np; Ë¨É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° (5) Å Î¥·´Ò¥
±·Ê¦±¨,  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° (7) Å ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨. ‘¶²μÏ´ Ö ¶·Ö³ Ö Ycell = −Ysyst
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3. „‚ˆ†“™ˆ‰‘Ÿ �‹…Œ…�’

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ··¥±É´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Ô²¥³¥´É  (É. ¥. Ê¸·¥¤´¥´´ÊÕ ¡Ò¸É·μÉÊ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¤ ´´Ò° Ô²¥³¥´É). …¸²¨  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸±μ·μ¸É¨
β ´¥¨§¢¥¸É´ , ¥¥ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢³¥¸É¥ ¸ μ¸É ²Ó´Ò³¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨, Ë¨É¨·ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö³¨ (6) ¨²¨ (7)
[8Ä11]. ‘¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ´  ·¨¸. 4 ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ÔÉμ° ±μ··¥±É´μ°
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · §³¥·Ò Ô²¥³¥´É  ¨ ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸¨¸É¥³Ò ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö,   ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¸±μ·μ¸É¨ Ô²¥³¥´É  (¶¥·¥¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¡Ò¸É·�oÉÒ Ycell) ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ § ¤ ´´Ò³¨
Ysyst (·¨¸. 4, £).

� ¸¸³μÉ·¨³, ± ± ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¸±μ·μ¸É¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸¨¸É¥³  ¶μ-
±μÖ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ ¸. Í. ³. (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ´¥Í¥´É· ²Ó´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ). „²Ö ÔÉμ£μ · §¡¨¢ ¥³  ´¸ ³¡²Ó Î ¸É¨Í ´  ·Ö¤ ¶μ¤ ´¸ ³¡²¥° ¢
Ê§±¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì. ˜¨·¨´  ¨´É¥·¢ ²μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É -
É¨¸É¨±μ°. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¶μ¤ ´¸ ³¡²Ö ¸É·μ¨É¸Ö ¸¢μÖ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö
(É. ¥. ´ ¡¨· ÕÉ¸Ö ± ± ±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶ ·Ò, É ± ¨ Ëμ´μ¢Ò¥). �¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÖ
ÔÉ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (6) ¨²¨ (7), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨,   É ±¦¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò, £¤¥ ÔÉμÉ Ô²¥³¥´É
¶μ±μ¨É¸Ö, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨¸É¥³Ò ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö.

np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ np-Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ¤ ´¸ ³¡²¨ ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó ¢ ¨´-
É¥·¢ ² Ì ¡Ò¸É·μÉ ¶¨μ´μ¢ ¢ ¸. Í. ³. �Ò¸É·μÉ , ¶ · ²²¥²Ó´ Ö μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨, ¡Ò² 
· §¡¨É  ´  Ï¥¸ÉÓ ¨´É¥·¢ ²μ¢ μÉ −1, 5 ¤μ +1, 5. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö
 ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ² ¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (7). 	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ β ¶¥·¥¸Î¨É ´Ò
¢ ¡Ò¸É·μÉÒ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ycell μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸. Í. ³. �¥§Ê²ÓÉ É ³Ò ¢¨¤¨³ ´  ·¨¸. 5
(Î¥·´Ò¥ ÉμÎ±¨). ’ ±¨³ ¦¥ ¸¶μ¸μ¡μ³ ³μ¦´μ ¶μ¸³μÉ·¥ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ± ¶ÊÎ±Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¨. 	μ¤ ´¸ ³¡²¨ ¶¨μ´μ¢ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢
¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¡Ò¸É·μÉÒ. � ¢ Ëμ·³Ê²¥ (7) ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð¥°, ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¤¥² ¥É¸Ö ²μ·¥´Í-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¶μ¶¥·¥Î´ Ö ± μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¨³¶Ê²Ó¸ . �  ·¨¸. 3 ¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦-
± ³¨ ¶μ± § ´Ò ¡Ò¸É·μÉÒ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ± ¶ÊÎ±Ê £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨,   Î¥·´Ò³¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ Å ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¶ÊÎ±Ê ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ É¥³, ÎÉμ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ
· ´¥¥ ¤²Ö MgMg-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° [8Ä11].

ˆÉ ±, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ Ô²¥³¥´ÉÒ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ · §¡¥£ ÕÉ¸Ö μÉ μ¡² ¸É¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥ ¸Éμ·μ´Ò ¸ · §´Ò³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨.

	μ²ÊÎ¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

Ycell ∝ Yππ.
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�¨¸. 5. np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �Ò¸É·μÉ  Ycell ®Í¥´É· ²Ó´ÒÌ¯ ¨ ®´¥Í¥´É· ²Ó´ÒÌ¯ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° (7) ¶μ¤ ´¸ ³-
¡²¥° ¶¨μ´μ¢ ¢ · §´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ¨Ì ¡Ò¸É·μÉ. ‘·¥¤´ÖÖ ¡Ò¸É·μÉ  ¶ · ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
· ¢´  Yππ. —¥·´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ¶μ¤ ´¸ ³¡²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¢ ¸¨¸É¥³ Ì μÉ¸Î¥É , ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö
¢¤μ²Ó μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨ np; ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¶μ¶¥·¥± μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨ ¢ £μ·¨-
§μ´É ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨; Î¥·´Ò¥ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¶μ¶¥·¥± μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨
¢¥·É¨± ²Ó´μ; ¸¶²μÏ´ Ö ¶·Ö³ Ö Å Ycell = Yππ

�É Ï¨·¨´Ò ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶μ¤ ´¸ ³¡²¥° § ¢¨-
¸¨É ¡²¨§μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ± · ¢¥´¸É¢Ê Ycell = Yππ . 	μ± ¦¥³ ÔÉμ ´ 
¶·¨³¥·¥ MgMg-¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.

MgMg-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Š ± ³Ò Ê¦¥ £μ¢μ·¨²¨, ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³Ò
¢Ò´Ê¦¤¥´Ò ¢¢μ¤¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê pcut. � ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ¤ ´¸ ³¡²¨ ¶¨μ´μ¢ ¢ · §´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì ¸ μ¤¨´ -
±μ¢Ò³ μ¡·¥§ ´¨¥³ ¶μ pcut. „²Ö ÔÉμ£μ ³Ò ¶¥·¥¢μ¤¨³ ¢¸¥ ¶¨μ´Ò ¶μμÎ¥·¥¤´μ ¢
· §´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸. Í. ³. (Ysyst) ¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì μÉ-
¡¨· ¥³ ¤²Ö  ´ ²¨§  ³Ö£±¨¥ ¶¨μ´Ò (p− < pcut) (¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê· 
´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ · §´ÒÌ ¡Ò¸É·μÉ´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì).

	μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¶¨μ´μ¢ ¶μ¤ ´¸ ³¡²¨ ¶ ·, ± ± ·¥ ²Ó´Ò¥, É ± ¨ Ëμ-
´μ¢Ò¥,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (6). „²Ö ± ¦¤μ£μ ¶μ¤ ´¸ ³¡²Ö ¢ÒÎ¨-
¸²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´ÖÖ ¡Ò¸É·μÉ  ¶ · Yππ ¢ ¸. Í. ³. �  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ycell μÉ Yππ ¶·¨ · §´ÒÌ pcut.
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�¨¸. 6. MgMg-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μÉ Ycell ®´¥Í¥´É· ²Ó´ÒÌ¯ Ô²¥³¥´Éμ¢
μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ μÉ ¸·¥¤´¥° ¡Ò¸É·μÉÒ ¶ · Yππ ¶·¨ · §´ÒÌ ±·¨É¥·¨ÖÌ μÉ¡μ·  (pcut)
¶¨μ´μ¢ ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ³ ¶μ¤ ´¸ ³¡²¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ MgMg. ‡´ Î¥´¨Ö ¡Ò¸É·μÉ (§¢¥§-
¤μÎ±¨) ¶·¨¢¥¤¥´Ò Éμ²Ó±μ ¤²Ö pcut = 100 ŒÔ‚/c. „²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ (¶·Ö³Ò¥) Å ·¥§Ê²ÓÉ É
Ë¨É  ÉμÎ¥±  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° Ycell = Yππd


É¨ ±·¨¢Ò¥ ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨
Ycell = 0, 97 · Yππ ¤²Ö pcut = 100 ŒÔ‚/c (¶·Ö³ Ö 1 ¨ ÉμÎ±¨);
Ycell = 0, 78 · Yππ ¤²Ö pcut = 200 ŒÔ‚/c (¶·Ö³ Ö 2 );
Ycell = 0, 63 · Yππ ¤²Ö pcut = 500 ŒÔ‚/c (¶·Ö³ Ö 3 ).

‡´ Î¨É, Î¥³ Ï¨·¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¢ ², É¥³ ¸² ¡¥¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ycell

μÉ Yππ.

ÉμÉ Ë ±É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

‡ ³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ Éμ²Ó±μ μ ¶·μ¥±-
Í¨ÖÌ ¨¸É¨´´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ ¸±μ·μ¸É¨ ´  ÉÊ ¨²¨ ¨´ÊÕ μ¸Ó. “¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¨¸É¨´-
´μ£μ ¢¥±Éμ·  ¸±μ·μ¸É¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É  É·¥¡Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ¶μ¢Éμ·´Ò³¨
¨É¥· Í¨Ö³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±μ£μ  ´ ²¨§  ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¢ · ¡μÉ¥ [11].

“´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò  ´ ²¨§ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¡Ò² ¸¤¥-
² ´ ¢ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·,   É ±¦¥ e+e− ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
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�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¡Ò¸É·μÉ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶ · ²²¥²Ó´μ³
¶ÊÎ±Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤²Ö ¸¥³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢: np-¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨ P0 = 3, 8Ä
5, 2 ƒÔ‚/c; MgMg-¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨ P0 = 4, 3 ƒÔ‚/c/´Ê±²μ´ (¤²Ö Ê´¨Ë¨-
± Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ŒgMg ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [8], £¤¥ Ô²¥³¥´Éμ³
Ö¢²Ö²¸Ö ¨´É¥·¢ ² ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¡Ò¸É·μÉÒ, ± ± ¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì); OPAL [19] Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨° e+e− ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
91 ƒÔ‚; NA-49 [13] ¨ WA97 [14] Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ PbPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¨
158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´; FOBOS [15] Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ AuAu-¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ

√
sNN = 62, 4 ¨ 200 ƒÔ‚.

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μÉÒ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ Ycell μÉ ¸·¥¤´¥° ¡Ò¸É·μÉÒ
¶ · ¶¨μ´μ¢, ¢μÏ¥¤Ï¨Ì ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° ¶μ¤ ´¸ ³¡²Ó, ¤²Ö ¸¥³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �´ -
²¨§¨·μ¢ ²μ¸Ó ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ É¨¶  ¸Éμ²±´Ê¢Ï¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í μÉ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ
¤μ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥  Éμ³´μ° ³ ¸¸Ò ¸Éμ²±´Ê¢Ï¨Ì¸Ö
Ö¤¥· ¶μÎÉ¨ ¢ 10 · §, ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ 60 · § ´¥ ¶μ¢²¨Ö²μ
´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ Î ¸É¨Í μÉ
¸±μ·μ¸É¨  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¶μ¤ ´¸ ³¡²Ö. (�É±²μ´¥´¨¥ ÉμÎ¥±, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì NA-49 ¨ OPAL, ¢μ§³μ¦´μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ
μÉ¡μ·  ¶ · ¤²Ö Ô²¥³¥´É  (¸³. ·¨¸. 6).)
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4. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ��‡Œ…��‚

	·μÍ¥¸¸ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¤¥² ¥É ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¨§-
³¥·¥´¨¥ ¥£μ · §³¥· . 	Ê¡²¨±Ê¥³Ò¥ ¢μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì · §³¥·Ò, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ  ´¸ ³¡²Ö Î ¸É¨Í, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ · §³¥·μ¢
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥ ¢ ¸¢μ¥° ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¨¸± ¦¥´´ÒÌ.

�μ²ÓÏÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¶·μ¡²¥³Ê ¢´μ¸¨É É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §-
³¥·μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ Ï¨·¨´Ò ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¶¨μ´μ¢, ¢Ò¡· ´´ÒÌ
¤²Ö  ´ ²¨§ . �  ·¨¸. 2 ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ± § ´  ¤²Ö ®Í¥´É· ²Ó´μ£μ¯ Ô²¥³¥´É 
MgMg ¢ ¥£μ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸Ê¦¥´¨¨ ¨´É¥·¢ ²  (Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
pcut) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸ÉÊÉ ¢·¥³¥´´ Ö ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (·¨¸. 2, ¡, £),  
¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ Å Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö (·¨¸. 2,  , ¢).

ˆ ¥¸²¨ ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ pcut, ¢Ò¡· ´´μ° ´ ³¨ ± ± ®· ¡μÎ Ö¯ £· ´¨Í  (pcut =
200Ä250 ŒÔ‚/c), Ëμ·³Ê Ô²¥³¥´É  ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸ · ¤¨Ê¸μ³, · ¢´Ò³ 3Ä4 Ë³, Éμ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
pcut Ëμ·³  ³¥´Ö¥É¸Ö. —¥³ ³Ö£Î¥ ¶¨μ´Ò, É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ · ¸ÉÖ£¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¤μ²Ó-
´ Ö ¤¢¨¦¥´¨Õ ¶·μ¥±Í¨Ö (¤μ 7Ä14 Ë³) ¨ ¸¦¨³ ¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´ Ö (¤μ 0,5Ä1 Ë³).
’ ±μ° ¦¥  ´ ²¨§, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¤²Ö ¶μ²´μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ¢ np-Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
(·¨¸. 3), ¶μ± § ² Éμ²Ó±μ ¶ ¤¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°. ‘É É¨¸É¨±  ¢
ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ö¢´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö μ¡μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ¸· ¢´¥´¨° ¢ μ¡² -
¸É¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

�μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Éμ³, ± ± · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
¨ ¢·¥³¥´¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨, ³Ò ³μ¦¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ,  ´ ²¨§¨·ÊÖ μÉ-
¤¥²Ó´Ò¥ ¶μ¤ ´¸ ³¡²¨ Î ¸É¨Í, μÉμ¡· ´´Ò¥ ¢ · §´ÒÌ ¡Ò¸É·μÉ´ÒÌ (¨²¨ ¤·Ê£¨Ì
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´) ¨´É¥·¢ ² Ì, É. ¥. ®´¥Í¥´É· ²Ó´Ò¥¯ Ô²¥³¥´ÉÒ.

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´Ò · §³¥·Ò ®´¥Í¥´É· ²Ó´ÒÌ¯ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö MgMg, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° (6). 	μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸±μ-
·μ¸É¨ ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥. �¨¸. 8,  Ä¢ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¸²ÊÎ Õ
¤¢¨¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨ (L). �  ·¨¸. 8, £Ä¥  ´ ²¨§¨·μ¢ ²μ¸Ó ¤¢¨¦¥´¨¥
¢¤μ²Ó ¶μ¶¥·¥Î´μ° μ¸¨ (H). 	·¨ ÔÉμ³ ´  ·¨¸. 8,  , £ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·μ¥±Í¨¨
· §³¥· , ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ± ¤¢¨¦¥´¨Õ (RH ¨ RL); ´  ·¨¸. 8, ¡, ¤ Å ¶·μ¥±Í¨¨
· §³¥·  ´  μ¸Ó ¤¢¨¦¥´¨Ö (RL ¨ RH ),   ´  ·¨¸. 8, ¢, ¥ Å ¢·¥³¥´´ Ö ±μ³¶μ-
´¥´É . • · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨° ¶·μ¥±Í¨°, ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ± ´¥³Ê, μ¤¨´ ±μ¢ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨°, ÎÉμ ¤ ¥É ´¥±μÉμ·ÊÕ
Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓ ¢ ´¥¸²ÊÎ °´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶μ¤ ´¸ ³¡²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨¸É¥³Ò Í¥´É·  ³ ¸¸, É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¥£μ ¶μ¶¥·¥Î-
´Ò° ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö · §³¥· ¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´´μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò°.
	·¨ ÔÉμ³ ´¥ ´ ¤μ § ¡Ò¢ ÉÓ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö ± ¦¤μ£μ · §³¥·  ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¢ ¥£μ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¨ μ¡ÐÊÕ ± ·É¨´Ê ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ³Ò
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ´¥ ³μ¦¥³.
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�¨¸. 8. � §³¥·Ò ®´¥Í¥´É· ²Ó´ÒÌ¯ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° (6):  Ä¢ Å ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨; £Ä¥ Å
¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥± μ¸¨ ·¥ ±Í¨¨
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ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö · §´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. � -
¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · §³¥·μ¢ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸   ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ
¶¨μ´´ÒÌ ¶ · [23, 24], ÎÉμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ Ï¨³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó
É ±¦¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®´¥Í¥´É· ²Ó´Ò¥¯ Ô²¥³¥´ÉÒ [13Ä19]. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ,
· ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ . 	 · ³¥É·Ò ¤²Ö
¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¢ÒÎ¨¸²Ö-
²¨¸Ó ´¥ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ° (´ ¶·¨³¥·, £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°) ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥,  
¢ ¸¨¸É¥³¥ p⊥ = 0.

‚¥¸Ó³  ¢¥·μÖÉ´μ, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± , ´ -
¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì, ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ¤ ´¸ ³¡²¥°
¶¨μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ-
±μÖ  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± .

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¢ np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ŒÒ ¶μ± § ²¨ ¸Ìμ¤¸É¢μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ° ± ·É¨´Ò
¤²Ö np- ¨ MgMg-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. � ¡²Õ¤ ¥³μ¥ · §²¨Î¨¥ (· §´Ò° §´ ± T 2)
Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¤¨²μ · §¢¨ÉÒ¥ · ´¥¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ μÉ-
¡μ·  ¤²Ö  ´ ²¨§  μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¶μ¤ ´¸ ³¡²¥°.

‚ · ¡μÉ¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¨³¥¥É Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶ , · §³¥·  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´Ê¢Ï¨Ì¸Ö
Î ¸É¨Í. �Ò¸É·μÉ  · ¸Ï¨·¥´¨Ö ± ± ¤²Ö np ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 4Ä5 ƒÔ‚/c,
É ± ¨ ¤²Ö AuAu ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 200 ƒÔ‚ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¸·¥¤´¥°
¡Ò¸É·μÉ¥ ¶ · ¶¨μ´μ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ  ´¸ ³¡²Ö Î ¸É¨Í.

	μ± § ´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ¤ ´´μ£μ  ´ ²¨§  ´¥²Ó§Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¨§³¥-
·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ · §³¥·  · ¸Ï¨·ÖÕÐ¥£μ¸Ö μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ Î ¸É¨Í. 
Éμ
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ÔÉμ£μ μ¡Ñ¥³ , ±μÉμ-
·Ò¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸É Í¨μ´ ·´Ò³¨. 	·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
Ô²¥³¥´É  ¸¨¸É¥³  ¶μ±μÖ, ¢ ±μÉμ·μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ  ´ ²¨§, ¸¢μÖ.

ˆ§³¥·¥´¨Ö · §³¥·μ¢ μ¡Ñ¥³  £¥´¥· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¤ ¦¥ ¶·¨ ¨§¢¥¸É´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±
 ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ  ´¸ ³¡²Ö. � Ï¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Î¥³ ³Ö£Î¥ (¢
¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤ ´´μ£μ ¶μ¤ ´¸ ³¡²Ö)  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, É¥³ ´  ¡μ²ÓÏ¥³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨.

…¸²¨ ¦¥ ¶·¨ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¤¥²¨ÉÓ ¶μ¤-
 ´¸ ³¡²¨ ¶μ ¸É¥¶¥´¨ Ê¤ ²¥´´μ¸É¨ ¨Ì ¸·¥¤´¥° ¡Ò¸É·μÉÒ (± ± ¶·μ¤μ²Ó´μ°, É ±
¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ± ¶ÊÎ±Ê) μÉ ¸. Í. ³., Éμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ®Í¥´É· ²Ó´Ò¥¯ ¶μ¤ ´¸ ³¡²¨
¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê, ¡²¨§±ÊÕ ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°. � ¶μ ³¥·¥ Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ Í¥´É·  μ¡Ñ¥³
¢ÒÉÖ£¨¢ ¥É¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ¤ ´¸ ³¡²Ö ¨ ¸¦¨³ ¥É¸Ö ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ (¢ ¸¢μ¥° ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ!).
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Œμ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì
´ ¡²Õ¤¥´¨°.

• ‚¨¤´μ, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¶μ¨¸± É ±¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò¡μ·μ±, £¤¥ ¶·¨-
³¥´¨³  ¤ ´´ Ö ¸Ì¥³   ´ ²¨§ . ’ ±μ° ¶μ¨¸± ´¥¢μ§³μ¦¥´, ¥¸²¨ ¨§  ´ ²¨§ 
¨¸±²ÕÎ¥´  ¢·¥³¥´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É .

• �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ÎÉμ¡Ò μ¤´μ§´ Î´μ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ¶μ±μÖ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
¢Ò¤¥²¥´´μ£μ Ô²¥³¥´É .

• ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¸¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μÉ ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±¨Ì ¢Ò¡μ·μ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÎ¥´Ó μ¸Éμ·μ¦´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ · §´Ò¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ.
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