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�  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ μ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ´Ê±²μÉ·μ´ÄNICA Ìμ²μ¤´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨
¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö Í¥´É·  ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ ¨ ¤ ¦¥ ¢ÒÏ¥. „²Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶²μÉ´ÒÌ ¡ ·¨μ´´ÒÌ
¸¨¸É¥³, ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ·¥¤±¨° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° É·¨££¥· ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¨μ´μ¢. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³ É¥·¨¨
¶·¨ É ±¨Ì ´¥μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ£· ³³  ¤²Ö ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.
�·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ¢ ·¨ ´ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì § ¤ Î Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±
±μ³¶²¥±¸  ´Ê±²μÉ·μ´ÄNICA.

Based on experimental data on cumulative processes, new approach to cold and dense
nuclear matter study is proposed and discussed. The temperature and density of this
matter are of the order of that at the center of neutron stars. This approach is proposed
for applications at NuclotronÄNICA facility. Special rare kinematical trigger for ionÄion
collisions is proposed for effective event selection with dense baryonic system in the
ˇnal state. Possible properties of dense baryonic system and experimental program for its
study are discussed together with feasible experimental apparatus. Possibility of cold dense
matter study at NuclotronÄNICA existing and constructed experimental setups is discussed.

PACS: 21.65 Qr
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�¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ Š•„ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  1 %, a ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ Ö Î ¸ÉÓ Š•„ (¢±²ÕÎ Ö ¢μ¶·μ¸Ò  ¤·μ´¨-
§ Í¨¨, ±μ´Ë °´³¥´É  ¨ É. ¶.) μ¸É ¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ´ÖÉμ°. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢

∗E-mail: stavinsk@itep.ru



�‹�’��Ÿ •�‹�„��Ÿ 	��ˆ����Ÿ Œ�’…�ˆŸ 619

¸·¥¤ Ì ¸ · §²¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ±¢ ·±μ¢,  ´É¨±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õ-
μ´μ¢ ¶μ³μ£ÊÉ ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉ¨ ¶·μ¡²¥³Ò. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±¢ ·±μ¢μ°
³ É¥·¨¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦-
´μ° Î ¸ÉÓÕ Ê¸¨²¨° ¶μ ±μ´¸μ²¨¤ Í¨¨ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í.

‚ μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³Ò Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ° ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¡ ·¨μ´´Ò³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨, μ¶μ-
·  ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ
¸É ´¤ ·É´Ò° ³¥Éμ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³Ò Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, μ¸´μ-
¢ ´´Ò° ´  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¨μ´μ¢ · §²¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¨ μÉ¡μ·μ¢ ¶μ ¶·¨Í¥²Ó´μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê,
μ¸É ¢²Ö¥É ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³Ò ´¥¤μ¸ÉÊ¶´μ°. �·¨¢²¥± Ö  ¸É·μË¨-
§¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ μ ´¥°É·μ´´ÒÌ (±μ³¶ ±É´ÒÌ) §¢¥§¤ Ì ¨ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¸μμ¡· -
¦¥´¨Ö, É¥μ·¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³Ò Í¥²Ò° ·Ö¤
´μ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³ É¥·¨¨. „¥² ÕÉ¸Ö ¶μ¶ÒÉ±¨
· ¸¶·μ¸É· ´¨ÉÓ ¢ ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ ´  ·¥Ï¥É± Ì. ‚¸¥ ÔÉμ ¤¥² ¥É  ±ÉÊ ²Ó-
´μ¸ÉÓ · §· ¡μÉ±¨ ¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢, ¤ ÕÐ¨Ì
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì μ¡² ¸ÉÓ Ë §μ¢μ°
¤¨ £· ³³Ò Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ° ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¡ ·¨μ´´Ò³¨ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÖ³¨ ¨ ³ ²Ò³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨, ´¥¸μ³´¥´´μ°.

‚ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ö¤· Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥-
·¨¨, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ±μÉμ·Ò¥, ¸²¥¤ÊÖ 	²μÌ¨´-
Í¥¢Ê, ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ Ë²Ê±Éμ´ ³¨ (±μ´±·¥É¨§ Í¨Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  Ö§Ò±¥ SRC (Short Range Correlations), ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ”· ´±ËÊ·-
Éμ³ ¨ ‘É·¨±³ ´μ³, ¤ ¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ´μ
³μ¤¥²Ó´μ § ¢¨¸¨³ ). �É¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ²μ´Ê±²μ´´Ò³¨ ¨ ±μ·μÉ±μ-
¦¨¢ÊÐ¨³¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ μ£μ¢μ·± ³¨, μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ³ É¥·¨¨ ¢
μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¨ ³ ²ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ
¶μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ.
‘ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ ¦´μ · §· ¡μÉ ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³
Î¨¸²μ³ ±¢ ·±μ¢ (´Ê±²μ´μ¢). �·μ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ¡
μ²ÓÏ¨¥ ¶μ·Ö¤±¨
±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ¸É¨, Î¥³ ¢ · ´´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢-
´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ²Ó´Ò³ ¶μ ¤¢Ê³ ¶·¨Î¨´ ³. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ´ 
μ¸´μ¢¥ Ê¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢μ§´¨±²μ ¶μ´¨³ ´¨¥ Éμ£μ, ± ±¨¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò³¨ ¨ ¶μ²¥§´Ò³¨ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶·¨-
·μ¤Ò ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¸¢μ°¸É¢ Ë²Ê±Éμ´μ¢. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¸μ ¢·¥³¥´¨
μÉ±·ÒÉ¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É¥Ì´¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸¤¥² ²  μ£·μ³´Ò°
Ï £ ¢¶¥·¥¤. ‘ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸¢μ°¸É¢ ,
¶·¨¸ÊÐ¨¥ ¸É Í¨μ´ ·´μ° ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¸·¥¤¥ ´  Ëμ´¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±· ¥¢ÒÌ ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ¨ ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨. ‚ ¤ ´´μ³
¤μ±² ¤¥ ¸¤¥² ´  ±Í¥´É ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ¶·μ¸ Ì.
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‘¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨° μÉ¡μ· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨±  μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¸¢μ°¸É¢
Ìμ²μ¤´μ° ¸¢¥·Ì¶²μÉ´μ° ³ É¥·¨¨ ¤¨±ÉÊ¥É ·Ö¤ É·¥¡μ¢ ´¨° ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ Ê¸É ´μ¢± ³. ‚ ¤μ±² ¤¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ± ± Í¥²¥¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸É ´μ¢μ±
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ìμ²μ¤´μ° ¸¢¥·Ì¶²μÉ´μ° ³ É¥·¨¨, É ± ¨ ¸É¥¶¥´Ó ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨²¨ ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢.

Š“Œ“‹Ÿ’ˆ‚�›… ���–…‘‘›

ŠÊ³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨. ‚§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¸ ³´μ£μ´Ê±²μ´´μ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¥° · ¸Ï¨·Ö¥É Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ¤²Ö ·μ¦¤¥-
´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·¨Î¥³ É¥³ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¸μ¸É ¢¥
Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨. �¤´ ±μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ μÉ¡μ·  ³´μ£μ´Ê±²μ´´μ°
Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢ Ö¤·¥ μ£· ´¨Î¥´Ò Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¥¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö,
μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ Î¨¸²¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ´¥° ¡μ²ÓÏ¥ É·¥Ì. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ ÔÉμ° ¶·¨-
Î¨´¥ ¸μ¡· ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ (7Ä8) Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ μ¡Ñ¥³¥, Ì · ±-
É¥·´μ³ ¤²Ö Ô²¥³¥´É ·´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¶·μÐ¥ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¤¢ÊÌ Ö¤¥·,   ´¥ ¢
¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ö¤·μ³. ˆ§ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ³μ¦´μ μÍ¥-
´¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ³ ¸¸Ê Ë²Ê±Éμ´ , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¢μ§³μ¦´μ ·μ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ
¢ ¤ ´´μ° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. �μ ·¥ ²Ó´ Ö ³ ¸¸  Ë²Ê±Éμ´  ¡μ²ÓÏ¥, É ±
± ± ³¨´¨³ ²Ó´μ° ³ ¸¸¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´Ê²¥¢μ° Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë²Ê±Éμ´  ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ´Ê±²μ-
´μ¢ ¢ ´¥³ ¨ · ¸Ï¨·¥´¨¥ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨³¨ Ë ±-
Éμ· ³¨. �¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸
Ë²Ê±Éμ´μ³, ´  1Ä2 ´Ê±²μ´  ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³, Î¥³ ³¨´¨³ ²Ó´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ¨
¶·¨ Ë §μ¢μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¡ ·¨-
μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ·Ö¤±  50 ŒÔ‚ [1].

Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° μÉ¡μ· ´¥ £ · ´É¨·Ê¥É ²μ± ²Ó´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸ , ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ° ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸É¨. �¤´ ±μ ³´μ£μ²¥É´¨¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤ ²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö μÍ¥´±¨
³ ¸ÏÉ ¡  Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ´¨Ì · §³¥·μ¢. „²Ö μÍ¥´±¨ · §³¥·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
± ± ±μ¸¢¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (μ ´ ±²μ´¥ ¸¶¥±É·μ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í), É ± ¨
¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥Éμ¤μ³ Ë¥³Éμ-
¸±μ¶¨¨ (± ± ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ³ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, É ± ¨ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
±μ ²¥¸Í¥´Í¨¨). �μ¤ ²μ± ²Ó´μ¸ÉÓÕ ³´μ£μ´Ê±²μ´´μ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö
· §³¥· ¶μ·Ö¤±  · §³¥·  Ô²¥³¥´É ·´μ° Î ¸É¨ÍÒ (∼ 1 Ë³), ±μÉμ·Ò° ¶·μÉ¨¢μ-
¶μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¡μ²ÓÏ¨³ · §³¥· ³ ¢¸¥£μ Ö¤· . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ ¢ ¦´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ¤ ´´μ° ¸¥¸¸¨¨
¢ ¤μ±² ¤¥ �.�. ‘¥³ ±  (ˆ”‚�). �·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ μ ¢Ò¡¨¢ ´¨¨ ±Ê³Ê²Ö-
É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ ²¥¸Í¥´Í¨¨ ¸
·μ¸Éμ³ A ´¥ ¶ ¤ ¥É, ÎÉμ ¡Ò²μ ¡Ò ¶·¨ ·μ¸É¥ · §³¥·μ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μÉ¥± ´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ ¸ ·μ¸Éμ³ A,   ¸ ·μ¸Éμ³ pt ¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ.
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Šμ´¥Î´μ, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ · §-
³¥·μ³ μ¡² ¸É¨ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¶μ·Ö¤±  1 Ë³, ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ±Ê-
³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ (δE � mπ) ¨,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  1 ƒÔ‚. �·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ¢²¥Î¥´¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ ¡μ²Ó-
Ïμ£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ´¥ £ · ´É¨·Ê¥É ¡μ²ÓÏ¨Ì ¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°. ‚ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ´¥-
¢Ò£μ¤´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ÔÉμ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ±Ê³Ê-
²ÖÉ¨¢´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¥Î¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¶¥-
·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ˆ§ ¸± § ´´μ£μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ Ìμ²μ¤´μ° ¸¢¥·Ì¶²μÉ´μ° ³ É¥·¨¨ ¨¤¥ ²Ó´μ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨° ´Ê±²μÉ·μ´ .

—’� ��‚�ƒ� ��…„‹�ƒ�…’‘Ÿ Œ…�ˆ’œ?

…¸²¨ £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, Éμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
¤ ´´Ò¥ μ ·μ¦¤¥´¨¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Î ¸É¨Í. “¸²μ¢´μ° £· ´¨Í¥° ³¥¦¤Ê
±μ·μÉ±μ- ¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ μ± § ²¸Ö Λ-£¨¶¥·μ´. Œ¥Éμ¤¨Î¥¸±¨ ÔÉ 
¸¨ÉÊ Í¨Ö μ¡μ¸´μ¢ ´  É¥³, ÎÉμ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ·¥ ²Ó´μ ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ² ¸Ó μ¤´  ¢Éμ·¨Î´ Ö Î ¸É¨Í .

—Éμ ³μ£ÊÉ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ± ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö ¤ ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í? �¤¨´ ¨§ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ Å ± ±
¡Ê¤¥É ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Î ¸É¨Í, Ï¨·¨´  ±μÉμ·ÒÌ ¸· ¢´¨³  ¸
´ ±²μ´μ³ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶μ Ô´¥·£¨¨. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨´É¥·¥¸´Ò
¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ρ ¨ Δ.

„·Ê£μ° ¢μ¶·μ¸ Å μ¡ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±É Ì ¢ ·μ¦¤¥´¨¨ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢-
´ÒÌ Î ¸É¨Í. „²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ·μ²¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ
¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶ ·Ê Î ¸É¨Í, μ¸´μ¢´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¡Ò ¨³¥´´μ
¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö Σ+ ¨ Σ−.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ï¨·μ±μ° ¶·μ£· ³³Ò
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í.
Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ · §¡¨ÉÓ ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò. Š
¶¥·¢μ° ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ´ ¶·¨-
³¥· Ë¥³Éμ¸±μ¶¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í. Šμ ¢Éμ·μ° μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± (¸¶¥±É·μ¢, Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°) ¨ ±μ··¥²Ö-
Í¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ Ë¥³Éμ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨), ´μ ¸ ±Ê-
³Ê²ÖÉ¨¢´Ò³ É·¨££¥·μ³ (¨²¨ ±·¨É¥·¨¥³ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ off-line μ¡· ¡μÉ±¥,
ÎÉμ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥).
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‚ ± Î¥¸É¢¥ É·¨££¥·  Ê¤μ¡´μ ¢Ò¡· ÉÓ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, É ± ± ± ¸¶μ¸μ¡ ¥£μ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¤·Ê£¨³¨ ¢Éμ·¨Î-
´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ § ¢¨¸¨É μÉ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨. „²Ö ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ±Ê³Ê-
²ÖÉ¨¢´Ò° É·¨££¥· Î ¸É¨Í ¨´É¥·¥¸´μ ¨§³¥·¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê, Ë¥³Éμ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¥Î¥´¨-
Ö³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö · §´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± μÉ
¸μ·É  ¨ ¶μ·Ö¤±  ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ¸É¨ É·¨££¥· .

�…‰’����›… „…’…Š’��›

‚ ´ ¡μ·¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ±·Ê¶´ÒÌ ³´μ£μÍ¥²¥¢ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ´¥°-
É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò μ¸É ÕÉ¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸² ¡ÒÌ ³¥¸É. �¡Ñ¥±É¨¢´μ
´¥°É·μ´Ò É·Ê¤´¥¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ, Î¥³ § ·Ö¦¥´´Ò¥  ¤·μ´Ò, ¨§-§  μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨Ö É·¥±μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨³¥ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ¸¸¨¢´Ò°
¤¥É¥±Éμ·, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥°É·μ´ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶μ § ·Ö¦¥´´Ò³ Î ¸É¨Í ³, ±μÉμ-
·Ò³ μ´ ¶¥·¥¤ ¥É Î ¸ÉÓ ¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¢¥Ð¥-
¸É¢μ³ ¤¥É¥±Éμ· . �·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ° ¤¨ -
£· ³³Ò, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ° ¡μ²ÓÏ¨³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ ¨ ³ ²Ò³¨ ¡ ·¨μ´´Ò³¨
¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨, ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¶¨¸±¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í
³μ¦´μ ¢ ± ±μ°-Éμ ³¥·¥ ³¨·¨ÉÓ¸Ö, É ± ± ± ¤μ²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸·¥¤¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í ´¥¢¥²¨± . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·
 ´É¨´¥°É·μ´μ¢ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥, ¸±μ²Ó±μ ¨ ´¥°É·μ´μ¢,    ´-
É¨´¥°É·μ´, ¢Ò¤¥²ÖÖ ¶·¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ μ±μ²μ 2 ƒÔ‚ Ô´¥·£¨¨,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μÐ¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´, Î¥³ ´¥°É·μ´, ÎÉμ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²μ
¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° PHENIX ´  RHIC.

�·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´Ê±²μÉ·μ´  ´¥°É·μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤-
´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í,   Î¨¸²μ  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ³ ²μ,
¨ ³¥Ì ´¨§³ ¨Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ³¥Ì ´¨§³  ·μ¦¤¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ¸É· ´´ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·
Σ+, Σ−, ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ³μ¤ Ì · ¸¶ ¤  ¸μ¤¥·¦¨É ´¥°É·μ´. �·¨ ÔÉμ³ ·¥ÎÓ ¨¤¥É ´¥
Éμ²Ó±μ μ £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· , ±μÉμ· Ö ´¥¢μ§³μ¦´  ¡¥§ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
μ¸´μ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¸¶¥±É·  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. Œμ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Éμ, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨
¡μ²ÓÏ¨Ì ¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¤´μ§´ Î´μ ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ¶ -
· ³¥É· ³¨,   § ¢¨¸¨É, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ¦¥ ¶·¨ · ¢¥´¸É¢¥ Î¨¸²  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ pp ¨ nn, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨ np Å ¸ ¤·Ê£μ°, · §²¨Î´Ò.
‚¸¥ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ³¥Éμ¤Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´Ò  ±É¨¢´μ · §¢¨-
¢ ÉÓ¸Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, μ¡§μ· [2]), a ¸μ§¤ ´´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤μ²¦´Ò
¢±²ÕÎ ÉÓ¸Ö ¢ ¸μ¸É ¢ ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±.

…¸²¨ £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ, Éμ ¤¨ -
¶ §μ´ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨
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³¨Ï¥´¨, £¤¥ Ì · ±É¥·´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 5−200 ŒÔ‚, ¨ ¢´¥
μ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨, £¤¥ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸· ¢´¨³  ¶μ ³ ¸ÏÉ ¡Ê
¸ Ô´¥·£¨¥° ´Ê±²μ´μ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ μ¡² ¸É¨ Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢´¥ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢μ§³μ¦´μ ¨ μ¶· ¢¤ ´´μ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨° É¨¶  ®Ï Ï²Ò±¯, ÎÉμ, ± ± ¶· ¢¨²μ, μ§´ Î ¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥
¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´  ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ¸ÏÉ ¡  50 ŒÔ‚.

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  �μ¸¸¨°¸±¨³ Ëμ´¤μ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨°, £· ´ÉÒ 14-02-93108-CNRS-a, 14-02-00896-a ¨ 16-02-00637- .
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