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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (596).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËË ì ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ì
ÃÞÎo ÑÕÍÓÞÕÑ Ä 2005 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [1 ë 15]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÖÔÕâ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ11 Ô) ÒÑÔÎÇ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (¬¤±), Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥) [16 ë 19]. TÓÖÆÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎâÕß ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐeÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÕÇÑÓËË ¬¤±, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ªáÐß 2014 Å. ´ÑÏ 184, å 6
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
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ÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ (AdS) [20 ë 23]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ¬¤± [24]. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¬¤±. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ
¬¤± ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÇÆÂÄÐËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ¬¤±, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈ-
ÎÞØ âÆÇÓ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ¬¤±
Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÇÓÏË Ë ­ÂÐÆÂÖ
[25 ë 27]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑÎáÙËË.
´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß:
� ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ

ËÑÐÑÄ;
� ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ¬¤±, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÓË

àÕËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ;
� ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÑÕ

ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.
¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß

ÏÇÉÆÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë 5-ÏÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÕÇÑÓËâÏËì 4-ÏÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë 5-ÏÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ì ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÈÐ.
±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ 4-ÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ 5-ÏÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ 4-ÏÇÓÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬¤± ÔÄÑÆËÕÔâ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) Ä 5-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ²ÇÛËÄ
àÕÖ 5-ÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎ-
ÐÖá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬¤±.

©ÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË °´° âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÛÇÐËÌ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. ³ÎÇÆÖâ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ¢ßÈÓÍÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÖÎß-
ÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÎÂÔÔ ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä 5-ÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË 4-ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ. ±ÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÇ-
ÓÇØÑÆ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÍÂÍ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÞ. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÜÖá ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ/ÅÓÂÄËÕÂÙËâ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÔÂÏÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË Ä 5-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ �N � 4�-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ Ô ÒÑÎâÏËÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�Nc� Ô ÚËÔÎÑÏ ÙÄÇÕÑÄ
Nc !1 Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIB Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
AdS5 � S5 ì ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÐÕË-
ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ Ë 5-ÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÙÄÇÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ¬·¥ âÄÎâÇÕÔâ SU�3�, ØÑÕâ
ÒÓÇÆÇÎ 'Õ ·Ñ×ÕÂ ÒÓË Nc !1 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓâÆ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[28]); ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË Ä ¬·¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ë ËÏÇáÕ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÂÓÑÏÂÕ Ë Ä ¬·¥ ÐÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ¬·¥ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÎËÊÍË Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
�N � 4�-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ: ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ¬·¥ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä �N � 4)-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ¬ÇÎÆÞÛÂ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË "ÔÕË-
ÓÂáÕÔâ".

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËá, ÐÑ Ë ÐËÊÛÖá ÔÕÓÖÐÐÖá ÔÍÂÎâÓÐÖá ÏÑÆÖ ì
ÆËÎÂÕÑÐ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÒËÔÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¬¤± (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5.6). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ÕÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¬¤±.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÐÑÄÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¬¤±, ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (Large
Hadron Collider, LHC). ¿ÕË ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

¬¤± Ë ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ¬¤±, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, Ë ¬¤± Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 ë 7 Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ËØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [13, 18, 29 ë 31]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¬¤±, ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÆÂÖ Ë ¢ßÈÓÍÇÐÂ Ë ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
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²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÎÑÉÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇÌ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ¬¤±. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ AdS/
CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (CFT ì Conformal Field Theory ì
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ). £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ Ä 5-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¬¤±: ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÄâÊÍÑÔÕß, àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÓÍÑÐËÖÏÂ Ë ÆÓ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.6
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ¬·¥. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
AdS/QCD-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÄÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞØ Ä
5-ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ AdS. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÄÞâÔÐËÕß ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÑÃÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÆÓ.
¥ÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ËÑÐÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË Ä ×ÑÐÑÄÑÏ AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÆÖÂÎßÐÑÏ âÊÞÍÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÎÑÜÂÆß ÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä 5-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ.

°ÒËÔÂÐËá ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËâ/ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 7. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÇÌ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÆÂÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS.

2. ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ì
ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËË

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
¬¤± ì àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË, ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ. £
¬·¥ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÄÑÃÑÆÂ.ªÊÄÇÔÕÐÑ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ
[32]), ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË e ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÂÕÇÓËË Ä ×ÂÊÖ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¬·¥ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
°ÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ

Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ 1 mb ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂT ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]).

±ÓË T � 200®à£ Ë mb � 0;6 ¤à£ ËÏÇÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÑÕÏÇÚÇÐ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ.
°ÃÞÚÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ mb � 1 ¤à£ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÐÖÎá. ¦ÔÎË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß mb,
ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ÅÑÎÖÃÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
Í ×ÂÊÇ ¬¤±, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÄÇÕÐÞÇ ÒÂÓÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider) Ë LHC àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËË ËÊÖÚÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË
Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ mb Ë T, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ àÕËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÅÑÎÖÃÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÙÄÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊ-
ÏÂ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ [33].

2.2. ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ [34] ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ,
£ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÒÓÑÛÎÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÒÑØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÏÂÕÇÓËË (ÓËÔ. 2).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ àÕÂÒÑÏ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 0 < t < 10ÿ43 Ô ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÂâ àÒÑØÂ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎË à××ÇÍÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÔÕÓÖÐ.

©Â ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ àÒÑØÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ àÒÑØÂ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐËâ, ÆÎËÄÛÂâÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 10ÿ36 Ô ÒÑÔÎÇ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, Õ.Ç. ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ "ÑÕÆÇÎÇÐËâ" ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ àÒÑØÂ ËÐ×ÎâÙËË, ÆÎËÄÛÂâÔâ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ36 c < t < 10ÿ32 c, Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÞÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

1 ¬ÄÂÓÍÑÄÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÓÖ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÚËÔÎÑÏ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÇÓÇØÑÆ
1-ÅÑ ÓÑÆÂ

¬¤±

¸ÄÇÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞÁÆÓÂ

¡ÆÓÑÐÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ

mb

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ

T

RHIC

LHC

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¬·¥.
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©ÂÕÇÏ ÒÓË 10ÿ32 c < t < 10ÿ12 c ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÂâ àÒÑØÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1015 ¬), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

£ àÒÑØÖ ¬¤±, 10ÿ12 c < t < 10ÿ6 c, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÔËÎßÐÑÇ Ë ÔÎÂÃÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÐâÎË ËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄËÆ, ÐÑ ÏÂÕÇ-
ÓËâ ÇÜÈ ËÏÇÎÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÒÑÓâÆÍÂ e � 1 ¤à£ ×Ïÿ3 (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÌÏÂÕÇÓËË, àÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓË ÐÖÍÎÑÐÂ, ÒÑÓâÆÍÂ
0,13 ¤à£ ×Ïÿ3), Ë ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÑÍÑÎÑ
T � 1012 ¬.

´ÂÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
×ÂÊÇ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ¬·¥. £ àÒÑØÖ ¬¤± £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÌ, ÅÑÓâÚÇÌ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ. ¿ÒÑØÂ ¬¤± ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ ë ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ.

¬ÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ
àÕÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÂÆÓÑÐÐÂâ àÒÑØÂ,
10ÿ6 c < t < 1 c. £ àÕÖ àÒÑØÖ ÍÄÂÓÍË ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÂÆÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ

ÔÎÂÃÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÍÖ ¬¤±, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÙÇÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâÏ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË 2.

®ÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÂÍ "ÏÂÎÞÌ ÄÊÓÞÄ",
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌ ËÔÕÑÓËá ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [35,
36]. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ
âÆÇÓ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ. ±ÓË t � 0,
ÍÑÅÆÂ àÕË ÔÉÂÕÞÇ âÆÓÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÑÃÑËØ âÆÇÓ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ. ³ÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ, ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ¬¤±. £ÓÇÏâ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÆÓÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ tcross � 2R=cg, ÅÆÇ g ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ, R ì
ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ. ¥Îâ RHIC gRHIC � 100, ÆÎâ LHC gLHC �
� 1376 (ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâÏ 200 ¤à£ Ë

2 ´ÂÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÎÑÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.
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²ËÔ. 2.¬¤± Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. ´£°ì ÕÇÑÓËâ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (Grand Uniécation Theory ìGUT).
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2,76 ´à£), Õ.Ç. tRHIC
cross � 0;14 ×Ï=c � 0;7� 10ÿ24 Ô Ë tLHC

cross �
� 0;01 ×Ï=c � 0;05� 10ÿ24 Ô; ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ tstrong ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË LQCD:
tstrong � 1=LQCD � 1 ×Ï=c. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 ×Ï=c ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÕÇÓËâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË [1 ë 5] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [15] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÅÑÓâÚÂâ
Ë ÒÎÑÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ Ë ÂÆÓÑÐË-
ÊÖÇÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÒÑØË ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÂÊÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ.

3. ¶ËÊËÍÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ âÆÓÂ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¯Â ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ AGS (Alternating Gradient Synchrotron) Ä
¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ, ÐÂÚÂÄÛÇÏ ÓÂÃÑÕÖ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ, àÐÇÓÅËâ
ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ

��������
sNN
p � 4;75 ¤à£, ÐÂ

ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔÖÒÇÓÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ SPS (Super Proton Synch-
rotron) Ä ¸¦²¯Ç

��������
sNN
p � 17;2 ¤à£, ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ RHIC Ä

¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ
��������
sNN
p � 200 ¤à£ Ë ÐÂ LHC

��������
sNN
p � 2;76 ´à£.

¯Â RHIC ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ËÑÐÞ ÊÑÎÑÕÂ, Â ÐÂ LHC ì
ËÑÐÞ ÔÄËÐÙÂ. £ 2011 Å. ÆÇÕÇÍÕÑÓ ATLAS (A Toroidal LHC
ApparatuS) ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß 158 ÏÍÃÿ1 ÆÎâ
PbÿPb-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÔÑÃÞÕËÌ Nevent �
� �1;03� 0;02� � 109.

ªÏÇáÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÐÂ RHIC Ë LHC ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÅÖÔÕÍË ¬¤±, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
[1 ë 15]. £ÔÒÑÏËÐÂâ [37], ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
"ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÂâ ÍËÒâÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕß".

¬ÓÂÕÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¬¤± ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÐÂÎËÚËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ; ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÙÄÇÕÐÞØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ (ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÕÓÖÌ Ë ÍÄÂÓÍÑÐËÖÏÂ) Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÅÖÔÕÍË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ LHC âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏË Ë
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË Ë ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÚÇÏ ÐÂRHIC,
Â ËÏÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË � 10 ¤à£ ×Ïÿ3 (Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ RHIC), ÑÃÝÈÏ � 4800 ×Ï3 (Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ RHIC), ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ×Ï=c (ÐÂ
20% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ RHIC) [38].

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.4 ÏÞ ÆÂÆËÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇÌ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [13, 30, 31, 39].

3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÑÔ-
ÐÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ [40, 41].

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
¬¤± ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÖ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ pt. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [42] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 220 ®à£. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓâØ Ä
¬¤± ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [43].)

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ ¬¤± ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ. £ ÅÑÓâÚÇÌ Ë
ÒÎÑÕÐÑÌ ¬¤± Ä ×ÂÊÇ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÎÈÅÍËÇ ÍÄÂÓÍË
ÏÑÅÖÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÈ-
ÎÞÏË ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏË Ä ÍÄÂÓÍÑÐËÖÏÇ [44]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâÏË Ä ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ [45 ë 47]. ³ÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÐËÖÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ "ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ" ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬¤±, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ,
ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÕÇÏ, ÍÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËÖÏÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ¬¤±, Â ÍÂÍËÇ ì ÐÇÕ [48, 49].
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [50 ë 52], ÚÕÑ ÐÂ RHIC J=c ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ,ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ LHC [53] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ U-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ b-ÍÄÂÓÍÂ Ë
ÇÅÑ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ �b-ÍÄÂÓÍÂ). ±ÓËÚÈÏ ÒÓË PbÿPb-ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ U-ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÚÇÏ ÒÓË pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞØÑÆÂ ÕâÉÈÎÞØ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
"ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ".

3.2. ¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ
¬ÂÓÕËÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ Ë ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ "ÍÑÏÑÍ" ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÓË ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ÐÇ âÄÎâ-

Ã

"°ÃÓÂÕÐÂâ" ÔÕÓÖâ

x

y

f

Â

¬¤±

³ÕÓÖâ

²ËÔ. 3. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÖÚÍÂ.
(Â) ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ. (Ã) ¯ÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ.
¬ÂÒÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÓÂâØ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ¤ÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ "ÏËÐÆÂÎËÐÞ" (ÒÑ ÑÔË x)
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÆÑÎß ÐÇÈ.
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ÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ ÏÂÎoÂ , ÕÑ ÐÇÎßÊâ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÇÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ, ÃÖÆÖÕ
ÔÑØÓÂÐâÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÍÂ. ´ÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔ-
ÕâÏË ÍÑÏÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÕÇÓÇÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, Ë ÔÎÇÆÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ËÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄËÆÐÞ ÃÑÎÇÇ âÄÐÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
ÔËÎßÐÇÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

¥ÂÉÇ ÒÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÑÄ ÆÄÇ
ÔÕÓÖË, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÒÓË ÉÈÔÕÍÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË, Ä ÕÑÚÍÇ, ÐÂ-
ØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ (ÕÑÚÍÂ A ÐÂ ÓËÔ. 3Â), ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÕÓÖâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ "ÐÂÊÂÆ", ÕÇÓâÇÕ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅËÌ ÒÖÕß Ä
ÔÓÇÆÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÆÄÇ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖË, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä
cÓÇÆÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ÐÖÍ-
ÎÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÒÓËÙÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ âÆÓÂ. ¥ÄÂ ÎÑÓÇÐÙ-ÔÉÂÕÞØ âÆÓÂ, ÆÄÂ ÕÑÐÍËØ
"ÃÎËÐÂ", ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÑÌ ÏËÐÆÂ-
ÎÇÄËÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ âÆÇÓ ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ. ¦ÔÎË ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÆÓÑÐÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÄÐÖÕÓË ÏËÐÆÂÎÇÄËÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÕÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÇ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÖ f (ÖÅÑÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ).
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÃÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÎÇÕÂÎË ËÊ ÏËÐÆÂ-
ÎÇÄËÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÃÞ ÑÕ ×ÑÓÏÞ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÃÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ
ÖÅÎÖ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¯ÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÎßÐÑ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¯ÇÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÕÑÍÂ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ vn [54]:

dN

df
� N
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�
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��
: �3:1�

©ÆÇÔß dNìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ f Ë f� df, bì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Fn ì
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. £ÕÑÓÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ¶ÖÓßÇ, v2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ, Ë vn ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ n.

®ËÐÆÂÎÇÄËÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÓÇ-
ÆÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕßá, Ë ÑÙÇÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÑÕÑÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ±Ñ-
ÎÂÅÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕßá, dS=S � dN=N. £ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÏËÐÆÂÎÇÄËÆ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÍÂÒÎá ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ

ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ¤ÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÒÇÓÈÍ "ÏËÐÆÂÎËÐÞ",
ÚÇÏ ÄÆÑÎß ÐÇÈ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÅÆÂ ÍÂÒÎâ ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ, àÕÑÕ
ÄÊÓÞÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá v2. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ RHIC [7] ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË Z=s � 0;03ÿ0;15. ¿ÕÑ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß Ô ÔÂÏÑÌ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.

¥ÓÖÅÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ì àÕÑ ÅÂÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ [55 ë 57]. ªÏÇáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÆÇÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÏÇÕÑ-
ÆÞ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ¬·¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌ Ä ÉÈÔÕÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [58, 59]). ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÔÕÓÖÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÒÑÒÂÓÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂÆÓÑÐÑÄ. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅÂÛÇÐËÇ
(ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ) ÔÕÓÖË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
¤ÂÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ ÐÂØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖË ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÖá Ô ÐËÏË ÔÓÇÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÌ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎß-
ÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ.

ÁÆÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ R h
AB ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÎËÚËÇ ÚËÔÎÂ

ÂÆÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË âÆÓÂA Ô âÆÓÑÏB,
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ:

R h
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©ÆÇÔß hNAB
colli ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

âÆÇÓ ÒÓË AÿB-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕßá. ÁÆÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÄËÔËÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ pt Ë ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÞ Z ÚÂÔÕËÙ,
ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙ h Ë ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ p- Ë Z-ÏÇÊÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ: âÆÇÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ àÕËØ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÃÇÔ-
ÙÄÇÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÃÝâÔÐËÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÆÇá ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ. ¥ÄÑÌÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dsh1h2!h�rest �
X
a; b; c

�
fa=h1�xa;Q 2� fb=h2�xb;Q 2� dsab!cd�

�Dc=h�z� dm�xa; xb; z� : �3:3�
©ÆÇÔß fa=h�x;Q 2� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ,
sab!cd ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, Dc=h�zc;Q 2� ì
×ÖÐÍÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, àÄÑÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ Q ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÓËÃÑÄÂ ë­ËÒÂÕÑÄÂ ë¥ÑÍÛËÙÇÓÂ ë
¡ÎßÕÂÓÇÎÎË ë±ÂÓËÊË [60 ë 62]; z, xa, xb ì ÆÑÎË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÂÆÓÑÐÑÄ h, ha, hb, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÂÓÕÑÐÂÏË (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ), Q 2 � p 2

t ;
ÏÇÓÂ dm�z; xa; xb� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¨ÈÔÕÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎß-
ÛËÏ pt.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÑ
ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÓâÆÂ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÖÍÎÑÐÑÄ,
ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏ Ë ÑÙÇÐÍÖ ÒÂÓÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
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ÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍÑÏÖ
ÔÙÇÐÂÓËá, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [1 ë 4].
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ.

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ RHIC
[1, 2] Ë LHC [5] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ¬¤±, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÐÇ ÍÂÍ
ÅÂÊ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, Â ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕß [8, 9]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ¬¤± ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆÞ ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ¬¤±, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÎÑØÑ ÒÓËÔÒÑ-
ÔÑÃÎÇÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. £
àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ¬¤± ÏÇÕÑÆÞ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË [20 ë 22].

3.3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓÕÑÐÑÄ, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÈ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ÚÂÔÕËÙ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, ttherm � 1 ×Ï=c, ÆÎâ
¬¤±, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ×Ï=c [1, 9, 14, 16,
19, 63].

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ
0,02 ×Ï=c ÒÓÑËÔØÑÆâÕ "ÉÈÔÕÍËÇ" ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ "ÉÈÔÕÍËØ" ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 ×Ï=c ËÆÖÕ ÒÑÎÖ-
ÉÈÔÕÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß
"ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË" Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ©ÂÕÇÏ ÒÑ
ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ttherm � 1 ×Ï=c ÔËÔ-

ÕÇÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ¬¤±. ¥ÂÎÇÇ àÄÑÎáÙËâ ¬¤± ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, Ë ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË
thadr � 10 ×Ï=c, ÍÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎÈÕÂ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÑÓâÚËÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ
ÅÂÊ. £ ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ Ë Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÕÂÆËË ×ÓËÊÂÖÕÂ (freeze-
out), "ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ", tf � 20 ×Ï=c, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÇÓÂÓØËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ:

ttherm < thydro < thadr < tf : �3:4�
£ÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ttherm ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ

ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË e ÒÑ
ÃÞÔÕÓÑÕÇ y [64]:

e�y� � 1

Attherm

dN

dy
hmti ; mt �

������������������
m 2

p � k 2
t

q
; �3:5�

ÅÆÇ mp ì ÏÂÔÔÂ ÒËÑÐÂ, A ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ, hmti ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ kt.

°ÃÔÖÆËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ×ÓËÊÂÖÕÂ tf. ªÏÇáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ tf,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [65]

tf � Rlong

������
mt

T

r
; �3:6�

ÊÆÇÔß TìÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÓËÊÂÖÕÂ, ÒÓËÐâÕÂâ
ÓÂÄÐÑÌ 0,12 ¤à£, Rlong ì ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
(·àÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ, ·¢´). ¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ÔÏÞÔÎ
Rlong, ÔÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Rlong, ÐÂÓâÆÖ Ô Rside Ë Rout, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÅÖÔÕÍÂ ¬¤±. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË ÓÇÉËÏÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (decoupling) ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ
X¢T-ÂÐÂÎËÊ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐoÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ [66]. ´ÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ RHIC [67]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÄÖØÒËÑÐÐÑÌ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ LHC
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ PbÿPb-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ

��������
sNN
p � 2;76 ´à£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä

[65]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
��������
sNN
p

ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Rlong, ÐÑ Ë Rside Ë Rout. °ÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒËÑÐÑÄ Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÉËÏÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (decoupling) ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂRHIC.¥Îâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ PbÿPb ÒÓË

��������
sNN
p � 2;76 ´à£ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ

tf � 10ÿ11 ×Ï=c. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË ÐÂ
RHIC Ë LHC ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [68].

3.4. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÓË pp- Ë AA-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (pp), ÕÂÍ Ë ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ, ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ALICE
(A Large Ion Collider Experiment) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÓË PbÿPb-ÔÕÑÎ-
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��������
sNN
p � 200 ¤à£
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Z, RAA 0 ë 10%
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²ËÔ. 4. ¤ÂÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ PHENIX (Pioneering
High Energy Nuclear Interaction eXperiment) ÐÂ RHIC (ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË PHENIX): p- Ë Z-ÏÇÊÑÐÞ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [18].)
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ÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÐÖÍÎÑÐÐÖáÒÂÓÖ
��������
sNN
p �2;76´à£,

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ dN=dZjPbPb � 1584� 4�stat:� � 76�syst:� [6].
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,9 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä pp-
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ àÐÇÓÅËâØ, Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,2 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØAuÿAu-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË��������
sNN
p � 0;2 ´à£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÚËÔÎÑ
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, �dN=dZ�=�0;5hNparti�, Ô ÆÂÐÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ AuÿAu Ë PbÿPb, Â ÕÂÍÉÇ
pp- Ë p�p-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [6, 70], ÅÓÂ×ËÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ÄËÆ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÚÇÏ ÆÎâ pp- Ë p�p-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ:

dN

dZ

����
PbPb�sNN�

� s 0;15NN ;
�dN=dZ���

PbPb�sNN�
�dN=dZ���

pp

� s 0;04NN : �3:7�

4. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ

4.1. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ­ÂÐÆÂÖ
¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ âÆÇÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ­ÂÐÆÂÖ [25] Ä 1953 Å. ²ÂÐÇÇ ¶ÇÓÏË
ÄÞÆÄËÐÖÎ ËÆÇá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [26].

­ÂÐÆÂÖ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÔÕÂÆËË:
1) ÔÕÂÆËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ; 2) ÔÕÂÆËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ; 3) ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÎÈÕÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ "ÚËÔÎÑ ÚÂÔ-
ÕËÙ", ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ
Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÚÇÐßÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂÏË.®ÂÎÑÔÕß ÆÎËÐÞ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ) ÆÑÎÉÐÂ ÐÑÔËÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÎÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ,
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ (ÐÇÄâÊÍÑÌ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÌ) ÉËÆÍÑÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË (ÓÂÊÎÈÕ), ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ.

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Â ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇá-
ÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÔÕÂÆËË ì ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÓÂÊÎÈÕÖ ÚÂÔÕËÙ [27].

4.1.1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ

p � e
3
; �4:1�

ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, e ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ, Â ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, m � eÿ Ts� p � 0; ÅÆÇ s ì
àÐÕÓÑÒËâ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
(ÇÆËÐËÚÐÑÏ) ÑÃÝÈÏÇ ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ de � T ds, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ:

s � e 3=4 ; T � e 1=4 : �4:2�
¥ÇÎÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ N
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÔËÔÕÇÏÞ: N � constS. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË, ÖÏÐÑÉÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÑÃÝÈÏ ÛÂÓÂ,
ÔÒÎáÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä mA=E ÓÂÊ
(ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËØ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË,mA ìÏÂÔÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ),

N � KA3=4

�
E

mpc 2

�1=2

; �4:3�

ÅÆÇ K ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, mp ì ÏÂÔÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ.

4.1.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÛÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÆÂÖ

PbëPb;
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Phobos AuëAu

AGS AuëAu
ALICE pp
ATLAS pp
CMS pp
�pp/pp

SPS PbëPb

CMS PbëPb
ALICE PbëPb
ATLAS PbëPb

,

²ËÔ. 5. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÕÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÒÂÓÖ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË

��������
sNN
p

ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ âÆÇÓ Ë
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË

��
s
p

ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ pp- Ë �pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.
´ÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÊÄÈÊÆÞ, ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ PbÿPb-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ATLAS, ALICE,
CMS (Compact Muon Solenoid) Ë SPS ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÈÏÐÞÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ì ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ AuÿAu-ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ AGS Ë Phobos. ³ÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË
ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÄÇÓØ, ÓÑÏÃÞ Ë ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÐËÊ ì
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ALICE, ATLAS Ë CMS. ¬ÓÇÔÕÞ Ë
ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ pp- Ë �pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß � s 0;25NN , ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÖá ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÆÂÖ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ Ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ALICE, ÔÒÎÑÛÐÂâ ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [69].)
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ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Tmn, m; n �
� 0; 1; 2; 3; ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (A.3) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡),
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ (A.1), ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (4.1). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÕÂÆËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÔËÎßÐÑ ÔÒÎáÜÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÆËÔÍÂ D) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË xk Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ xk Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ t:

qtT 00 � qxkT
01 � 0 ; qtT 01 � qxkT

11 � 0 ; �4:4�

ÅÆÇ T 00� e�u 0�2 � p�u 1�2, T 01� �e� p�u 0u 1, T 11� e�u 1�2�
�p�u0�2, ÒÓËÚÈÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �u0�2ÿ�u1�2�1.
±ÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
u 0, u 1, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
u 0 � u 1 � u4 1. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË u 0 ÿ u 1 � 1=�2u�
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (4.4) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

qt�eu 2� � ÿ 1

4
qxÿe ; qte � ÿqxÿ

�
e
u 2

�
: �4:5�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ x� � t� xk. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (4.5) Ä ÑÃÎÂÔÕË t4 tÿ4D ËÏÇÇÕ ÄËÆ

e � exp

�
ÿ 4

3

ÿ
a� bÿ

�����
ab
p ��

; a � ln
xÿ
D
; b � ln

t

D
:

�4:6�

°ÕÔáÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
àÐÕÓÑÒËË Ë ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÊÎÈÕÂ y.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË
­ÂÐÆÂÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÚËÔÎÖ ÒÂÓ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Nch=�Npart=2� ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ËÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÄÇÔßÏÂ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Phobos ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÃÞÔÕ-
ÓÑÕÂÏ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [71 ë 73].
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ ÐÂ LHC [6], ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ
ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ.

·ÑÕâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÂÏ [72, 73], ÒÓË àÐÇÓÅËâØ LHC
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÈ [74, 75], ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ­ÂÐÆÂÖ Ë ÄÂ-
ÓËÂÐÕÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÂÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÆÂÖ.

¦ÔÎË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÕÑ ÄÏÇ-
ÔÕÑ (4.5) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [71, 73]

qe
qx�
� 2

q
�
e exp �ÿ2yf�

�
qxÿ

� 0 ;
�4:7�

2
q
�
e exp �2yf�

�
qx�

� qe
qxÿ
� 0 :

©ÆÇÔß yf ì ÃÞÔÕÓÑÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË, u 0 � cosh yf, u 1 � sinh yf.
±ÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.7) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
[71, 73, 76 ë 79]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÂÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÖÚÈÕÖ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÒÇÓÇÚ-

ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. (° ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ­ÂÐÆÂÖ ÔÏ. [80].)

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÂÈÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¬¤±, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕß Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍË [81 ë 86].

4.2. ¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ ÃßÈÓÍÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
¢ÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ [87] ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
¬¤± ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË.
¿ÕÖ ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß âÄÐÑÌ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÃÞÔÕÓÑÕÂ y, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÄÓÇÏÇÐÇÏ x 0 Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ x k ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË t � t cosh y,
x k � t sinh y. £ àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÏÇÕÓËÍÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

ds 2 � ÿdt 2 � t 2 dy 2 � dx 2
? : �4:8�

±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ y! ÿy, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÎËÛß ÕÓË
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: Ttt, Tyy Ë Tx2x2 � Tx3x3 � Txx,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ t. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Tmn ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá ÃÇÔ-
ÔÎÇÆÑÄÑÔÕË

ÿTtt � 1

t 2
Tyy � 2Txx � 0 : �4:9�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ DnT
mn � 0 ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖá-

ÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ:

t
d

dt
Ttt � Ttt � 1

t 2
Tyy � 0 : �4:10�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.9), (4.10), ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ
×ÖÐÍÙËá f �t�:

diagTmn �
�
e�t�; t 2pl; pt; pt

	
; �4:11�

e�t� � f �t� ; pl � ÿt d f �t�
dt
ÿ f �t� ;

�4:12�
pt � f �t� � 1

2
t
d f �t�
dt

;

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ Tmn ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �t; y; x1; x2�, pt Ë
pl ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ËÆ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (4.11) ÙÇÎËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕ ÄÞÃÑÓ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f �t�. ªÆÇÂÎßÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ËÎË ÉËÆ-
ÍÑÔÕß Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÞÃÑÓÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
f �t�.

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË Ä (A.3) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡). ¥Îâ
ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �t; y; x1; x2�
ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ u m � �1; 0; 0; 0�. ³ÓÂÄÐËÄÂâ (¡.3) Ô (4.11),
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f �t� ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ

f �t� � const

t4=3
: �4:13�
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®ÑÆÇÎß ¢ßÈÓÍÇÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [64] âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÆÂÖ (ÔÓ. Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
Ä [73]). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË y5 ln �t=D� ËÊ (4.6)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ (4.13).

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß SO(3)-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ Ë
ÕÂÍÉÇ ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÇÈ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ [88 ë 91] ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÃßÈÓÍÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [92], ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÃßÈÓÍÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÃÞÔÕÓÑÕÂØ
Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÕËÒÂ ÅÎÂÊÏÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÃÞÔÕÓÑÕÂØ, ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä [93]. ¥Îâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÅÎÂÊÏÖ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÄÊâÕÑÌ Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ [94].

4.3. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ¬¤±, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË, Õ.Ç. ÄâÊÍÑÔÕË Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÄâÊÍÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÕÇÐÊÑÓÇ
ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÚÎÇÐÂÏË ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) [95, 96] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá). ±ÖÕß ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐªÊÓÂàÎÇÏ Ë ³ÕßáÂÓ-
ÕÑÏ [97 ë 100], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÚÈÕÇ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [101 ë 103]).

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡.

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá [104, 105], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [101] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [106]).
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [107] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [108, 109]). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [110]. £ÞÃÑÓ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ªÊÓÂàÎâ ë³ÕáÂÓÕÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [106,
109].

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ªÊÓÂàÎâ ë³ÕáÂÓÕÂ Ä
�2� 1�-ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [111 ë 116] ÒÓË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÃÞÔÕÓÑÕÇ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ LHC. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä �2� 1�-ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ °ÕÕËÐÅÇ-
ÓÂ ë¤ÓÏÇÎÞ [117, 118]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ �3� 1�-
ÏÇÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒaÊÑÐÇ ÃÞÔÕÓÑÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ [119 ë 121].

¬·¥ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÄÕÑÓÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË z, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ z ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÔÎÇÆÖ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ [113], Õ.Ç. ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË [122],
Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
[123, 124] ÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒËÍ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
ÆÎËÐÖ [125 ë 128].

ªÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ. ±ÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ [129]
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ªÊÓÂàÎâ ë
³ÕáÂÓÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎoÂ ÒÓË ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Z Í àÐÕÓÑÒËË s ÒÑÓâÆÍÂ 0,05, ÐÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË Z=s0 0;2 (ÔÏ. [130]).

¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÛÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÄâÊÍËÇ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍË Í ÕÇÐÊÑÓÖ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÚÂÔÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá. £
ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [131 ë 134] ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ ÓÂÐÐáá, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐáá ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÄÍÎáÚÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ [131, 135] Ë �2� 1�-ÏÇÓÐÑÏ [136] ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÆÄÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖË (free streaming) Ë
ËÆÇÂÎßÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ, ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÕÂÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ àÐÕÓÑÒËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄâÊ-
ÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖË ì ÓÇÉËÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ.

4.4. ¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ
Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂRHIC Ë
LHC ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ
ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [39, 106, 130, 137 ë 141]). ¿ÕÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, Õ.Ç. ÐÇ
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ¶ÖÓßÇ v2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2),
ÐÂØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË.
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±ÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
[142]. ±ÓË àÕÑÏ Ä [142] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [76, 77, 143].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË Í
ÏÑÆÇÎâÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Í àÐÕÓÑÒËË Z=s Ô
ÒÑÏÑÜßáAdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË [144] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [106, 145]).
£ ÔÎÖÚÂÇ �N � 4�-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Z=s � 1=4p. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [140] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ. ±ÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ [127, 146 ë 148], ÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Z=s ÎÇÉËÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;074Z=s4 0;43 [141].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ËØ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ [149 ë 153] (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ
[106] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÈÕÐÞÇ, v2; v4; . . . ;
ÐÑ Ë ÐÇÚÈÕÐÞÇ, v3; v5; . . . ; ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ vn ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Z=s Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ËÑÐÑÄ.
¯ÇÆÂÄÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ
RHIC Ë LHC [154].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÚÈÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÊÂ-
ÆÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. °ÆÐÂ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì àÕÑ ÏÑÐÕÇ-
ÍÂÓÎÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¤ÎÂÖÃÇÓÂ [138]. ¥Îâ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b Ë ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÄÔÇØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË.
ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [113]
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
(ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ. ¥ÓÖÅÂâ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ, ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì àÕÑ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÊÇÇÄÂ ë­ÇÄËÐÂ ë¯ÂÓÆË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (¬¸³). £ ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ¬·¥, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¢ßÈÓÍÇÐÂ x ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÇÉËÏ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕßá [155]. ¢ÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÎáÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [11]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎß,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá, ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ âÐÅ-ÏËÎÎÔÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ ÒÑÎÇÌ ÅÎÂÊÏÞ [156], ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [157, 158]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá àÄÑÎáÙËá ËÔØÑÆÐÞØ ÅÎá-
ÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

4.5. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ m ËÏÇÇÏ

e � ÿp� Ts� mn ; de � T ds� m dn ; �4:14�
ÊÆÇÔß n � N=V ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÈÏÇ V. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÑÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (4.1) ÐÂÆÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÄâÊß m Ë e. £ [159] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

m � a

1� e=b
; �4:15�

ÅÆÇ a � 1;27¤à£, b � 4;3 ¤à£. £ÞÃÑÓ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÄËÆÂ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ [159] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [160, 161]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LHC ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ àÐÇÓÅËÌ Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÓÇÆÐËØ ÃÞÔÕÓÑÕ. ±ÓË
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÓÇÆÐËØ ÃÞÔÕÓÑÕ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÐÂ
ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÐÂÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÏÇÕÑÆÇ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
mb ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ mb [162]. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä
[163] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÇÓÄÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [164, 165].

5. °ÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÓÂÏÍÂØ AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË

AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß, ËÎË ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËâ/ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ [20 ë 22], ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ä 5-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS
(ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIB) Ë ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ä 4-ÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË 4-ÏÇÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÎËÚËÐÞ 5-ÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË. ªÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ �N � 4�-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ì ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ Ô ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�Nc�, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÖÂÎßÐÂ ÕÇÑÓËË
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIB Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5 � S5.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÆÖÂÎßÐÂâ ¬·¥. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ �N � 4�-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ë ¬·¥ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ×ÂÊÇ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �N � 4�-
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ [166]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ¬·¥ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 300 ®à£ Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÊâÕÑ Ä ÄËÆÇ e � 3p (ÃÇÔ-
ÔÎÇÆÑÄÞÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ). ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ¬·¥.
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¥ÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ¬¤±, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË Z=s [144, 167 ë
170] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [171], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä �N � 4�-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ¬ÇÎÆÞÛÂ [172], ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË [173].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÐÑ Ë ÐËÊÛÖá ÔÕÓÖÐÐÖá ÔÍÂÎâÓÐÖá
ÏÑÆÖ ì ÆËÎÂÕÑÐ. °ÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¬¤±
Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 6.6.

5.1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ AdS5 � S5.
� ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:
ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ) g;
ì ÚËÔÎÑ ÙÄÇÕÑÄ Nc.
±ÓÇÆÇÎÞ ÔËÎßÐÑÌ ËÎË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 'Õ·Ñ×ÕÂ l � g 2Nc.
� ´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:
ì ÆÎËÐÂ ÔÕÓÖÐÞ ls, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

ÔÕÓÖÐÞ;
ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gst;
ì ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-

ÐËÌ R.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÎÇÆÖáÜËÇ

[20]:

g 2 � 4p gst ; �5:1�

g 2Nc � R 4

l 4s
: �5:2�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ g 2Nc 4 1 Ë
ÆÎËÐÂ ÔÕÓÖÐÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ,

ls 5R ; �5:3�
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÕÑÚÐÇÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ
IIB, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ G10, gs Ë ls:

16pG10 � �2p�7g 2
stl

8
s : �5:4�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ G10 ÔÄâÊÂÐÂ Ô 10-ÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ,
G10 � lP. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ (5.4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

l 8P
l 8s
� g 2

st : �5:5�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÇÔÎË
lP 5R. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

l 2P
R 2
� l 2P

l 2s

l 2s
R 2
� ������

gst
p 1

g
������
Nc

p �
������
gst
p����������������
4pgstNc

p � 1������
Nc

p ; �5:6�

Ë ÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ,

lP 5R ; �5:7�
ÒÓË Nc !1.

5.2. AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß
5.2.1. ¦ÄÍÎËÆÑÄÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä AdS/CFT-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ä d-ÏÇÓÐÑÏ eÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdSD,
D � d� 1 (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢). ¦ÄÍÎËÆÑÄÂ ÄÇÓÔËâ AdSD-
ÏÇÕÓËÍË (¢.9) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � R 2

z 2
�dt 2 � dx 2 � dz 2� : �5:8�

¿ÕÂ ÏÇÕÓËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌ-
ÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £
AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË d-ÏÇÓÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ qM � Rd ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
M � AdSD ÒÓË z � 0. ±ÖÔÕß ÊÂÆÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ M
ÒÑÎÇ f, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ f0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ qM,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ O ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ qM Ô
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ fO. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ AdS/
CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ [21, 22]:�

exp

��
qM

f0OdDx

��
� exp

�ÿS�fcl�f0�
�	
: �5:9�

£ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.9) ÔÕÑËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ O Ä d-ÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Â Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5.9) ì ÆÇÌÔÕÄËÇ S ÆÎâ ÒÑÎâ f,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐËË fcl ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË:

dS�fcl� � 0 ; fcl

���
z�0
� f0 : �5:10�

¶ÑÓÏÖÎÂ (5.9) ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËâ
[174, 175].

5.2.2. ³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdSD.
¥ÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S � 1

2

�1
E

dz

�
Rd

dx
1

zdÿ1
Xd
i�0
�qif�2 ; x � �x1; . . . ; xd� ;

�5:11�
x � �x0; x� ; x0 � z :

©ÆÇÔß E > 0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ (ÔÏ. [21]). ²ÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ¥ËÓËØÎÇ�

q2

qz 2
�
Xd
i�1

q2

qx 2
i

ÿ dÿ 1

z

q
qz

�
f � 0 ; f

��
z�0� f0�x� ; �5:12�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

f�z; x� � z d=2
�
Rd

dp exp �ipx� jpjd=2Kd=2

ÿjpjz�~F0�p� ; �5:13�

ÅÆÇ Kd=2�y�ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, ~F0 ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ, (5.11) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

S � ÿ 1

2

�
Rd

dx
f qzf
zdÿ1

����
z�E

: �5:14�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË d � 4 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ z! 0
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ËÏÇÇÏ

f�z; x� � C

�
R4

dp exp �ipx��

�
�
2ÿ 1

2

ÿ
zjpj�2 ÿ ÿzjpj�4

8
log

zjpj
2
� ÿzjpj�4 � . . .

�
~F0�p� :
�5:15�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇC, c1, a, bìÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, âÄÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ (5.14) ÒÓË E! 0 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ

S � C

�
R4

dp
��~F0�p�

��2�ÿ 1

E 2
jpj2 ÿ jpj

4

2
log

Ejpj
2
� c1jpj4 � . . .

�
:

�5:16�

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Sren �
�
R4

dp
��~F0�p�

��2�ap 4 log jpj2 � bjpj4� : �5:17�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá jxÿ yjÿ2d [174], ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (5.17) ÒÓË d � 4 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Sren �
�
R4

F0�x�F0�y�
jxÿ yj8 dx dy ; �5:18�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [176, 177] ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË jxjÿ8 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

gjxjÿ8 � ap 4 log jpj � bjpj4 :

5.2.3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÔÛËØ ÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎâ
ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ Ä AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.9)
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 3 M Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ qM ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÔÛËØ
ÔÒËÐÑÄ [23]. ±ÑÎâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ì àÕÑ ×ÓÑÐÔÆÂÎÑÄÔÍËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ [178], Â ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ì
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÕÑÍË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ô ÓâÆÑÏ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ [179,
180], ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS [181]. ¥ÖÂÎßÐÑÔÕß �N � 4�-
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ô ÒÑÎâÏË
ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�Nc� Ë ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÕËÒÂ IIB ÐÂ
AdS5 � S5, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ë ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÇ ÄÞÔÛËÇ ÔÒËÐÞ. °ÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (5.9), (5.10) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÙÇÎÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [182, 183]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÔÒËÐÂ 2, ÍÑÕÑÓÑÇ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÂÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÓËÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (bulk) Ë ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.35)). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÄÞÔÛËØ ÔÒËÐÑÄ ËÅÓÂáÕ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
¬¤±.

5.2.4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË®ÂÙÖÃÂÓÞ
Ë BHAdS/TCFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß.¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ (TCFT ì Thermal CFT) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(5.9) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË (5.8) ÏÇÕÓËÍÑÌ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÃÓÂÐÞ (ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ì BHAdS ì
Black Hole AdS):

ds 2 � R 2

z 2

�
f �z� dt 2 � dx 2 � dz 2

f �z�
�
; �5:19�

f �z� � 1ÿ z d

z dh
; zh �

�
4pT
d

�ÿ1
; �5:20�

ÅÆÇ zh ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
·ÑÍËÐÅÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ t ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ 1=T, t � t� Tÿ1, z ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ zh.

5.2.5. AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ä ÏÇÕÓËÍÇ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.¬ÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ AdS/
CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÓËÍÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÄËÆ�

exp

�
i

�
qM

f0OdDx

��
� exp

ÿ
iScl�f�

�
: �5:21�

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎÇÐ [184]. £ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ
ÄÇÓÔËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ f0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ z � 0 Ë
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ z � zh. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÇÄÍÎËÆÑÄÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (5.9) ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £
ÏÇÕÓËÍÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÆÎâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏ ×ÂÍÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÏÐÑÅËØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ (ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ, ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ, ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
Ë ÆÓ.). ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ
ÚÎÇÐÖ

S �
�

d4k

�2p�4 f0�ÿk� F�k; z�f0�k�
���z�zh
z�zb

; �5:22�

ÅÆÇ zb ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ, Ë ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ "ÓÇÙÇÒÕ"
AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G r�k� � ÿ2F�k; z�
���
z�zb

; �5:23�

ÅÆÇ G r ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
F Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÂÐÑ Ä [184].
£ÞÄÑÆ (5.23), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [185], ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÞ ¬ÇÎÆÞÛÂ [172].

5.2.6. ¤ÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [186], ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ OD�t; x1; . . . ; xd� Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏ ÄÇÔÑÏ D, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ D ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏ:
OD�t; x1; . . . ; xdÿ1�OD�t 0; x 01; . . . ; x 0dÿ1�

� �
�
�
DP exp

ÿ
iDL�P�� � X

geodesics

exp �ÿDL� : �5:24�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÖÕâÏ Ä AdS-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ
Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ �t; x1; . . . ; xdÿ1� Ë �t 0; x 01; . . . ; x 0dÿ1�,
L�P� ì ÆÎËÐÂ ÒÖÕË P, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÆÎâ

3 £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏËÐ "bulk".
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, L ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.
´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË D4 1.

±ÓË d � 2 ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (5.24) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÄÖØ-
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ:�

O ren
D

�
t; ÿ l

2

�
O ren

D

�
t;

l

2

��
� lÿ2D : �5:25�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÓËÍÖ (5.19) Ä ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÇ ÒÓË d � 2, f �r� � r 2, R � 1 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
�r; t; x�, r � 1=z:

ds 2 � ÿf �r� dt 2 � 1

f �r� dr
2 � r 2 dx 2 : �5:26�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÖá, ÐÂÚËÐÂá-
ÜÖáÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÖáÔâ ÄÃÎËÊË AdS-ÅÓÂÐËÙÞ,
r � rreg, Ä ÕÑÚÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÑÔË x, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ L
ÔÄâÊÂÐÂ Ô l ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

L � 2 ln �2rreg� � 2 ln
l

2
; �5:27�

ÅÆÇ rreg ì ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ (ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ r � 1). ¥ÎËÐÂ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ LAdS

ÒÓË rreg !1 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË AdS-
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÆÎËÐÖ dL � Lÿ 2 ln rreg, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÓÇÊÂÐËâ rreg ÖÆÂÎââ ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ ÚÂÔÕß ÆÎËÐÞ ÅÇÑ-
ÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ Ä "ÚËÔÕÑÏ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS (ÔÓ. Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [174]). ±ÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÄËÆÇ
O ren

D �t; x�O ren
D �t; x 0�

� � exp �ÿD dL� � exp �ÿD ln l 2� ;
�5:28�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (5.25).

5.2.7. ¤ÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä BHAdS/TCFT-ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÇÕÓËÍÖ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä AdS3-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÆÎËÐ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.
MÇÕÓËÍÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.26), ÅÆÇ

f � r 2 ÿ 1 : �5:29�
¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.6, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÖá, ÐÂÚËÐÂáÜÖáÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÖáÔâ
ÄÃÎËÊË AdS-ÅÓÂÐËÙÞ, r � rreg, Ä ÕÑÚÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË l ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÑÔË x, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ
L Ë l ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

L � 2 ln �2rreg� � 2 ln

�
sinh

l

2

�
; �5:30�

Ë ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ËÏÇÇÏ dL �
� 2 ln �sinh �l=2��. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (5.30) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¥ÄÖØÕÑÚÇÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâOhL; hR�z; �z� Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË
ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÏÑÆ �hL; hR� Ä 2-ÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂ-

ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ:
OhL; hR�z1; �z1�OhL; hR�z2; �z2�
� � C12

�z1 ÿ z2�2hL��z1 ÿ �z2�2hR
:

�5:31�
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ w � ln z=�2pT � ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËâ
L � 1=T. ´ÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (5.31) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ
OhL; hR�w1; �w1�OhL; hR�w2; �w2�

� �
� C12�pT �2hL�pT �2hR

sinh2hL
�
pT�w1 ÿ w2�

�
sinh2hR

�
pT��w1 ÿ �w2�

� : �5:32�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß w1 � l=2, w2 � ÿl=2 Ë
hL � hR � D=2, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.32) ÔÑÄÒÂÆÈÕ Ô ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ exp �D dL� ÒÓË 2pT � 1.

5.3. ¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß
ÆÎâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
¬¤± ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ
(T, E, P Ë m) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5. £ ÆÖÂÎßÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÕÓÑÒËË ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ¬¤± Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞÄAdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [187, 188],
ËÏÇÇÕ ÄËÆ E=L3 � 3p3T 4=�16G5�, ÅÆÇ L ì ÓÂÆËÖÔ AdS-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, G5 ì ÒâÕËÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ.

£ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
[25, 64] ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¬¤± ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Tmn�x r�, m; n; r � 0; . . . ; 3. £ ÆÖÂÎßÐÑÏ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÐÊÑÓÖ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÓËÍÂ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
AdS5. µÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒâÕËÏÇÓÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ ¶Ç-
×ÇÓÏÂÐÂ ë¤ÓÇØàÏÂ [189]:

ds 2 � L2 gmn�x r; z� dxm dx n � dz 2

z 2
: �5:33�

±ÎÑÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ gmn � Zmn ÊÂÆÂÈÕ AdS5-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ¬ÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË (5.33)
âÄÎâÇÕÔâ z � 0, Ë ÒÓË z! 0 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ:

gmn�xr; z� � Zmn � z 4g �4�mn �xr� � . . . �5:34�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

g �4�mn �xr� � N 2
c

2p2


Tmn�x r�� �5:35�

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [175, 190]).
®ÇÕÓËÍÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¶Ç×ÇÓÏÂÐÂ ë

¤ÓÇØàÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (5.33) ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË gmn�x r; z� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [191]):

g00 � ÿ�1ÿ z 4=z 40 �2
1� z 4=z 40

; gii � 1� z 4

z 40
: �5:36�
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©ÂÏÇÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ~z! z=�1� z 4=z 40 �1=2 (5.33) ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÇÕÓËÍÖ AdS-ÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ:

~z 2 ds 2 � ÿ
�
1ÿ ~z 4

~z 40

�
dt 2 � dx2 � 1

1ÿ ~z 4=~z 40
d~z 2 ; �5:37�

ÅÆÇ ~z0 � z0=
���
2
p

ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
(¥ÂÎÇÇ ÕËÎßÆÖ ÐÂÆ z ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ.)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÓËÍË (5.34) ÒÓË z! 0
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ

hTmni / g �4�mn � diag

�
3

z 40
;
1

z 40
;
1

z 40
;
1

z 40

�
: �5:38�

¥ÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÞâÔÐËÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ¬¤±, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÓÇÆÍËØ ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÕÑÐÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÄÂÓÍÑÐËÖÏÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË àÕËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

¬ÑÅÆÂ ÕâÉÈÎÞÌ ÍÄÂÓÍ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ¬¤±, ÐÂ ÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÓÏÑÊâÜÂâ ÔËÎÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÓÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÌ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕËÒËÚÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÓÇÆÞ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ), Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÃÑÎßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÄÂÓÍÂ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕâÉÈÎÞÇ
ÍÄÂÓÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÎËÐËÇÌ £ËÎßÔÑÐÂ ÄÆÑÎß ÏËÓÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÍÄÂÓÍÂ.

£ ÆÖÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÎËÐËâ £ËÎßÔÑÐÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÑÆËÐ ÍÑÐÇÙ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÄÂÓÍ, Â ÔÂÏÂ
ÔÕÓÖÐÂ ÔÄËÔÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (bulk) [192, 193].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÓÍ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ×ÑÓÏÂ ÔÕÓÖÐÞ, "ÄÑÎÑÚÂÜÇÌÔâ" ÊÂ ÐËÏ, ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä x1-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÖÇÏ ÔÕÓÖÐÖ ÍÂÍ t � t, s � z. ©ÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÔÕÓÖÐÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË x1�t; s�,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá
x1�t; z! 0� � vt. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
x1�t; z� � vt� x�z� ÒÓË ÖÔÎÑÄËË x�z! 0� � 0. ªÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÐÂ ÔÕÓÖÐÐÑÏ ÏËÓÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ (World Sheet
ìWS) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ds 2WS �
R 2

z 2

�
ÿÿ f �z� ÿ v 2� dt 2 � � 1

f �z� � x 0 2
�
ds 2�

� vx 0�dt ds� ds dt�
�
; �5:39�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä (5.37), f �z� � 1ÿ z 4=z 40 , ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ z. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

S � T
�
dzL ; L � ÿ R 2

2pa 0
1

z 2

�������������������������������������������
f �z� ÿ v 2 � f 2�z�x 0 2

f �z�

s
:

�5:40�

©ÆÇÔß T ì ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÂ, a 0 ì
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ. ­ÇÅÍÑ ÐÂÌÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎß x�z� àÕÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ:

x�z� � ÿ vz0
2

�
artanh

z

z0
ÿ arctan

z

z0

�
: �5:41�

ªÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÓâÇÕ ÕâÉÈÎÞÌ ÍÄÂÓÍ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [192, 193], ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ "ÔÕÇÍÂÇÕ" Ô ÅÓÂÐËÙÞ ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÐÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ,

dp

dt
� ÿ qL

qx 01
: �5:42�

¥Îâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ZD, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ dp=dt � ÿZDp, AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÂÈÕ

ZD �
p
���
l
p

T 2

2mq
: �5:43�

©ÆÇÔßmq ìÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ, lìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
�N � 4�-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
®ÑÆË×ËÍÂÙËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ¬·¥ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.6.

5.4. ¢ÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (5.34), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÐ-
ÊÑÓÖ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
(4.11), (4.12), ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [87]. ¯Â ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá AdS5-
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÃÞÎÑ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËË y! ÿy Ë ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË [87]. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÇÕÓËÍÂ, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÜÂâ àÕË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¶Ç×ÇÓÏÂÐÂ ë
¤ÓÇØàÏÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ds 2 � 1

z 2
�ÿ exp

ÿ
a�t; z��dt 2 � t 2 exp

ÿ
b�t; z�� dy 2�

� exp
ÿ
c�t; z�� dx 2

? � dz 2
�
: �5:44�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÓÈØ ×ÖÐÍÙËÌ, a�t; z�, b�t; z� Ë c�t; z�, ÒÓË
ÏÂÎÞØ z ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ Ô z 4 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5.34),
(5.35) Ë (4.11), (4.12). ³ÎÖÚÂÌ f �t� � e0=t s, ÅÆÇ e0 ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÒÓË 0 < s < 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [87].
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÄËÆ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
e�t� � 1=t s ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ËÜÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÆÎâ ÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ:

a�t; z� �
X
n�0

an�t�z 4�2n ; �5:45�

ÅÆÇ a0�t� � ÿe�t� � ÿ1=t s. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ an�t� ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÒÑ t Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ, ÄÄÑÆâ "ÓÂÔÕâÐÖÕÖá" ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá v � z=t 3=4 Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ v, Õ.Ç.
a�z; t� � a�v� ÒÓË t!1, z!1, ÒÓËÚÈÏ v ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ.
£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ´ÂÍÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [194]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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� ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ s ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÂØ
ÍÓËÄËÊÐÞ RmnrgR

mnrg;
� ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË s � 4=3, ÚÕÑ ÑÕ-

ÄÇÚÂÇÕ ÃßÈÓÍÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá;
� Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ

ÄËÆ

ds 2 � 1

z 2

�
ÿ
�
1ÿ �e0=3��z 4=t 4=3�

�2
1� �e0=3��z 4=t 4=3� dt 2�

�
�
1� e0

3

z 4

t 4=3

�
�t 2 dy 2 � dx 2

? � dz 2�
�
: �5:46�

²ÇÛÇÐËÇ (5.46) ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÚÈÓÐÖáÆÞÓÖ ÄAdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, z0 �

���������
3=e0

4
p

t 1=3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ë àÐÕÓÑÒËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ T � ���

2
p

=pz0, S / t=z 30 . ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä 5-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
AdS, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ 4-ÏÇÓÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕ-
ÓËÍÂ (5.46), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (5.37), ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, Â
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.

5.5. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ë AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß
®ÇÕÓËÍÂ ²ÇÌÔÐÇÓÂ ë¯ÑÓÆÔÕÓÈÏÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � ÿg�R� dt 2 � gÿ1�R� dR 2 � R 2 dO 2
Dÿ2 ; �5:47�

g�R� � 1ÿ 2M

R 2
�Q 2

R 4
� L

3
R 2 ; �5:48�

ÅÆÇ L ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕoâÐÐÂâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ a, L=3 � 1=a 2, M Ë Q ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÖ m Ë ÊÂÓâÆ s ¡ÓÐÑÄËÕÕÂ ë¥ÇÊÇÓÂ ë®ËÊÐÇÓÂ
ÍÂÍM � 4pG5m=�3p2�,Q 2 � 4pG5s2=3, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ,

At � ÿ
���
3
p

Q

2R 2
� F ; �5:49�

ÅÆÇ F � ���
3
p

=2�Q=R 2
��, R� ì ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ g�R� � 0.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [195] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑ-

ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ
W � TI. ©ÆÇÔß I ì ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË
(5.48), (5.49):

I � pb
8G5a 2

�
a 2R 2

� � R 4
� ÿ

Q 2a 2

R 2�

�
;

�5:50�
T � 1

4p
g 0�R�� ; m �

���
3
p

Q

2R 2�
;

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ·ÑÍËÐÅÂ. ³ÄâÊß Ô ÒÇÓÄÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, dE � TdS � m dQ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË

W � E ÿ TS ÿ FQ ; E � m ; S � Sh

4G5
;

�5:51�
Q � Q ; m � F ;

ÅÆÇ Sh ì ÒÎÑÜÂÆß ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. XËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [196,

197]:

m � lim
r!1At�r� : �5:52�

³ÑÔÕÑâÐËÇ ¬¤± ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ®ÑÆÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ. £ AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ R-ÊÂÓâÆÖ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ.

¢ÂÓËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÕÇÑÓËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÓÖÒÒÞ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. £ÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá D7-ÃÓÂÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞU�Nf�-ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄ. ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË U�1�b, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ mb ÆÎâ ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ [198].

5.6. µÎÖÚÛÇÐÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË
µÎÖÚÛÇÐÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ¬·¥-ÏÑÆÇÎß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [199, 200]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ:
ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎß ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆËÎÂÕÑÐÂ), ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ
Ä 5-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑÃÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÄÕÑÓâÎË
×ÑÓÏÖ b-×ÖÐÍÙËË ¬·¥ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÛËÄÂÎËÔß Ô ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ/ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ 5-ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S � ÿM 3
PN

2
c

�
d5x

���
g
p �

Rÿ 4

3
�qF�2 � V�F�

�
; �5:53�

ÊÆÇÔß MP ì 5-ÏÇÓÐÂâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ, g ì ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕ 5-ÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË gMN,RìÍÓËÄËÊÐÂ àÕÑÌ ÏÇÕÓËÍË,
F ì ÆËÎÂÕÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, V�F� ì ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ªÜÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�F�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÏÇÕÓËÍË Ë ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá

b�l� , 2
g00
g 000

F 0 expF ; �5:54�

l, expF : �5:55�

©ÆÇÔß b�l� � dl=d lnm, g 000 ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
00-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÍË. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÖÔÎÑÄËâÏ (5.54),
(5.55) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [199]

V�l� � 12

L2

�
1� V0l� V1l

4=3
�������������������������������������������������
log
ÿ
1� V2l

4=3 � V3l
2
�q �

;

�5:56�

ÅÆÇ V2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô b-×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ, Â ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË V1 � 14 Ë
V3 � 170. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ¬·¥-ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËá [201] ÔÒÇÍÕÓ ÅÎáÃÑÎÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (5.56).
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [202]. ¯Â
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ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÔËÎ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ [24], ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
Ä ¬¤±.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (5.54), (5.55) ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ [203] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÖá ÓÇ-
ÆÖÍÙËá ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË �D�1�3�
Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, D � 1� d, d < 3, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

6. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ

6.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
´ÇÓÏÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ (ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË-AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Ë ÒÑÔÕÂÄËÏ ÄÑÒÓÑÔ:
ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ Í ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË-AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ËÎË ÚÈÓÐÑÌ
ÃÓÂÐÑÌ (Black Brane ì BB)? £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÄÑÎáÙËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍË-AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ.
� ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ëAdS âÄÎâÇÕÔâ "ÕÑÚ-

ÍÑÌ" ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË-AdS-
ÅÇÑÏÇÕÓËÌ (ÕÑÚÍÂ BHAdS ÐÂ ÓËÔ. 7Â).

� "´ÑÚÍË" ÅÇÑÏÇÕÓËË ÚÈÓÐÞØ ÃÓÂÐ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
"ÐÇÃÑÎßÛËØ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÕÑÚÍÂ BBAdS ÐÂ ÓËÔ. 7Â).
� ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍ-

ÕÖÂÙËÌ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÕÑÚÍÂ AdS ÐÂ ÓËÔ. 7Â).

¬ÂÓÕËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7Â,
âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕË-
ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ´ÑÚ-
ÍÂ M ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÑÎßÛËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [204, 205]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ Ä AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÏÂÎÞÇ
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ [206 ë 210]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÎáÃÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ.

®ÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ/ÃÓÂÐ Ä AdS-ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ BBAdS Ë BHAdS) ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÚÈÓÐÑÌ ÃÓÂ-
ÐÞ [211 ë 216]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÆÖÂÎßÐÑÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÒËÔÂÐËá ¬¤±
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [217]).

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÂÕÇÓËË, ÄÃÓÑÛÇÐÐÑÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË Ä °´°
[218 ë 220]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÑÊÐËÍÂ-
áÕ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS.

£ ÓÂÏÍÂØ AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÆÖÂÎßÐÞÇ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË Ô ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÆÖÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÃÓÂÔÞÄÂÐËá Ä AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËË
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÎË ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ:
� ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

[221 ë 235];
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²ËÔ. 6. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË e=T 4 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ),
àÐÕÓÑÒËË s=T 3 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ p=T 4 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂTc�247®à£).
²ÑÏÃÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÓË Nc � 3.
¬ÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ¬·¥-ÏÑÆÇÎË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [93]).
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ v (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [202]).

BBM

M

BHM

AdS

BBAdS

BHAdS

Â Ã

²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
AdS. V-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ AdS ("ÒÖÔÕÑÇ" AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ) Ë BHAdS (ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ä AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. L-ÑÃÓÂ-
ÊÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍËBBAdS (ÚÈÓÐÞÇ ÃÓÂÐÞ ÄAdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ)
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË-ÏËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÑÌ (BHM) Ë ÚÈÓÐÞÏË ÃÓÂÐÂÏË (BBM).

2 µ¶¯, Õ. 184, å 6

´. 184, å 6] ¤°­°¤²¡¶ª¹¦³¬°¦ °±ª³¡¯ª¦ ¬£¡²¬-¤­À°¯¯°« ±­¡©®½ 585



� ÄÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÂÕÇÓËË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÍÑâ ("ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÞÎß") [236 ë 249];
� ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË [250, 251].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÊÖÚËÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÆÑÎÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÆÖÂÎßÐÑÏ AdS/CFT-
ÑÒËÔÂÐËË. £ [209, 210] ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÚËÐÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ, ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. °ÕÏÇÕËÏ
ÊÆÇÔß ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÔâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇAdSd�1, ÄÍÎáÚÂâ ÑÙÇÐÍÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÎÂÒÔÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [251] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). ¡ÐÂÎÑÅ ÑÙÇÐÍË ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ä AdS/CFT-ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [252].
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [253, 254]. £
ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ, ØÑÕâ ÃÞ
ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.
´ÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.2, 6.3.

6.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
Ä AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖáÏÑÆÇÎß
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÓËÍË £ÂÌÆßË (ÕÑÚÐÇÇ,
ÏÇÕÓËÍË £ÂÌÆßË-AdS).

±ÂÆÂáÜÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕ-
ÓËÍÑÌ £ÂÌÆßË

ds 2 � 1

z 2
�ÿÿ1ÿm�v�zd� dv 2 ÿ 2 dz dv� dx2

�
; �6:1�

ÅÆÇ v ì ÔÄÇÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, x � �x1; . . . ; xdÿ1� ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ z � 0.
©ÆÇÔß ÓÂÆËÖÔ AdS ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ. °ÃÞÚÐÑ
×ÖÐÍÙËâ m�v� ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

m�v� �My�v� ; �6:2�
ÅÆÇMì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, y�v�ì×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ (ÓËÔ. 8).

±ÓË m�v� �M ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

dv � dtÿ dz

1ÿMzd
�6:3�

ÒÓËÄÑÆËÕ (6.1) Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÏÇÕÓËÍË ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ä AdS-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ±ÖÂÐÍÂÓÇ:

ds 2 � 1

z 2

�
ÿ�1ÿMzd� dt 2 � dz 2

1ÿMzd
� dx2

�
: �6:4�

±ÓË v < 0 ÏÇÕÓËÍÂ (6.1) Ô m�v� ÄËÆÂ (6.2) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕ-
ÓËÍÑÌ AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¥Îâ ÏÇÕÓËÍ (6.1), (6.2) Ô d � 2; 3; 4 ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ,
ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ l, ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß Ä [237 ë 241]. £ ÔÎÖÚÂÇ AdS3-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎËÐÂ ÅÇÑ-
ÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ àÕË ÕÑÚÍË Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÆÂÈÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

dL�t0; l � � 2 ln
sinh �rht0�
rh s�l; t0� ; �6:5�

ÅÆÇ s�l; t0� 2 �0; 1�ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

l � 1

rh

�
2K
sr
� ln

2�1� K� r 2 � 2srÿ K
2�1� K� r 2 ÿ 2srÿ K

�
; �6:6�

2r � coth �rht0� �
����������������������������������������
coth2 �rht0� ÿ 2K

K� 1

r
; �6:7�

s �
��������������
1ÿ K 2
p

, r � 1=�rhzc�, rh �
�����
M
p

, zc ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÕÑÚÍË "ÒÓÑÍÑÎÂ" ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ, K ì ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ l Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÂâ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÂâ ÕÑÚÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÕÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ dLthermal�l � � 2 ln �sinh rhl=2� ÿ 2 ln rh,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË rh � 1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (5.30), ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ l.
ªÊ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä
2-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÄÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË. ¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [244], ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË yÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÓËÊÂÖÕÂ (freeze-out) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÓËÍÖ £ÂÌÆßË-AdS Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ) [244] (ÔÓ. Ô [255], ÅÆÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ØÑÍËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ®ÇÕÓËÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÈÕ-
Ôâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6.1) Ô m�v� �My�v� ÿM1y�vÿ v1�: ³ÎÖ-
ÚÂÌ ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ M �M1.
¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎß ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË £ÂÌÆßË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ AdS Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË/ÃÓÂÐÂÏË [245, 246], Õ.Ç. Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ ­Ë×ÛËÙÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
[247, 248]. ´ÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÆÖÂÎßÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÃÑÎÑÚÍË £ÂÌÆßË ë
¬ÇÓÓÂ-AdS [249]. ¥Îâ 2-ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ.

6.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5

6.3.1. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5. µÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ (shock wave ì SW), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä AdS-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÏÇáÕ ÄËÆ [256 ë 261]

ds 2SW � L2 ÿdu dv� dx 2
? � f�x?; z�d�u� du 2 � dz 2

z 2
; �6:8�

ÊÆÇÔß u, v ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, x? ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇ-

¤ÓÂÐËÙÂ

°ÃÑÎÑÚÍÂ

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß

B

A

AdS

A
0

C

SchAdS

£
Ó
ÇÏ

â

¤ÓÂÐËÙÂ

°ÃÑÎÑÚÍÂ

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß

B

A

AdS

CSchAdS

²ËÔ. 8. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË VAdS (Vaidya-AdS) (6.1),
(6.2) ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÔËÎßÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÍÎÇËÄÂÐËâ ÚÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏ
±ÇÐÓÑÖÊÂ ÆÎâ AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 14Â ÒÑÎÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
±ÇÐÓÑÖÊÂ ÆÎâ AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) Ë ÚÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ SchAdS (Schwarzschild-AdS), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÎËÐËâÏË,
ÔÑÇÆËÐâáÜËÏË ÕÑÚÍË ¡, B Ë C (ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ÒÑÎÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
±ÇÐÓÑÖÊÂ ÆÎâ SchAdS) ÄÆÑÎß ÔÄÇÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÎËÐËË ¡B, ÒÓË àÕÑÏ
ÕÑÚÍÂ ¡ ÔÍÎÇËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚÍÑÌ ¡0 ÒÑ ÎËÐËË ¡B. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÎËÐËË
ÔÍÎÇËÄÂÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÔÍÂÚÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓË ÔÍÎÇËÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐ.
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ÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÔË z. ¿ÕÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ TMN ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ T SW

uu ,

T SW
uu � Juu�z; x?� d�u� ; �6:9�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá�
&H3

ÿ 3

L2

�
F�z; x?� � ÿ16pG5

z

L
Juu�z; x?� ; �6:10�

ÅÆÇ

F�z; x?� � L

z
f�z; x?� ; &H3

� z 3

L2

q
qz

1

z

q
qz
� z 2

L2

�
q2

qx 2
?

�
:

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Juu�z; x?� ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ
×ÑÓÏÂ O�3�-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä AdS-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä u � 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
FO�3��z; x?� � F�q�; ÅÆÇ qì ØÑÓÆÑÄÂâ ÆÎËÐÂ,

q � �x
1
?�2 � �x 2

?�2 � �zÿ z0�2
4zz0 :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ:

q�q� 1�F 00qq �
3

2
�1� 2q�F 0q ÿ 3F � ÿ16pG5L

2r�q� ;

r�q� � zJuu�z; x?�
L

:
�6:11�

±ÓÑ×ËÎß ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ F p ÒÎÑÕÐÑÔÕË r p�q� �
� Ed�q�=� �����������������

q�1� q�p
L3� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F p � 2G5E

L

8q 2 � 8q� 1ÿ 4�2q� 1� �����������������
q�1� q�p�����������������

q�1� q�p : �6:12�

±ÓÑ×ËÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ F � F p � F Q, ÅÆÇ F p ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä
(6.12), Â F Q ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.11) Ô rpQ �
� 5Q 2=�24p� 64L5�q�q� 1��5=2�; ÊÆÇÔß Q ì àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä AdS-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [257 ë 263].

¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÆÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÕÇÐ-
ÍÂ ë ÔÕÇÐÍÂ Ä AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [226]. ´ÂÍËÇ ÔÕÇÐÍË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÏÇÐÐÞÏË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÔÕÇÐÍË [226] ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

q2z ÿ
3

z
qz

�
f�z� � ÿ16pG5

E

L2

z 30
L3

d�zÿ z0� : �6:13�

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÕËÒÂ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÇØÐËÍË ÎÑÄÖÛÇÚÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÂÆÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÎÑÄÖÛÇÚ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÆÖÙË-
ÓÖÇÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, Ë ÐÂØÑÆËÕß
ÎÑÄÖÛÇÚÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÎâ àÕÑÌ ÏÂÎÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
[226], ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÄÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÎË ÏÂÎÑÏÇÓÐÂâ
ÎÑÄÖÛÇÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÎÑÄÖ-
ÛÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË, Õ.Ç. ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË [234]. £ÑÒÓÑÔ Ñ

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [234], ÅÆÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÎÑÄÖÛÇÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÏÂÎÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÕÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÅÖÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ [250, 264].

6.3.2. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÜÂÆß ÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä AdS5-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¤ÂÃÔÇÓ, ±Ö×Ö Ë ÁÓÑÏ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [221].
� ¥ÖÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÑÆËÐ ËÊ ÔÕÂÎ-

ÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ (6.8), ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5.
� ¥ÖÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ

âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Ë ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � L2

z 2
�ÿdu dv� dx 2

? � f1�x?; z�d�u� du 2�
� f2�x?; z�d�v� dv 2 � dz 2

�
: �6:14�

� ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä AdS5-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ) ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ¬¤±.

£ °´° ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (­±) [220, 265], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ­±ì àÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÄÔÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÖÕÓß ÇÈ [218], Õ.Ç. ÒÎÑÜÂÆË
×ÓÑÐÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ±ÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ­± Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ËÏÇáÜÇÏ AdS-ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÅÂÓÂÐ-
ÕËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ­±ÎÇÉËÕ ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÐÕÓÑÒËË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ SAdS ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆßá ­± Atrapped,

SAdS 5Strapped � Atrapped

4G5
: �6:15�

¿ÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [266].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä 5-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ G5, L Ë E Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ¬¤±. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [221]
L3=G5 � 16E=�3p3T 4� � 1;9. ©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ Ä ¬·¥ [32], E=T 4

âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ: E=T 4 � 11:
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ AdS/CFT-ÆÖÂÎßÐÑÔÕË (5.35) ÏÇÉÆÖ

ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ AdS5-ÏÇÕÓËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hTuui � L2

4pG5
lim
z!0

1

z 3
F�z; x?� d�u� ; �6:16�

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ L.
¿ÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (6.16) ÆÎâ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ F p, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ (6.12), ÆÂÈÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ

2*
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ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ:

hTuui � 2L4E

p
ÿ
L2 � �x 1�2 � �x 2�2�3 d�u� : �6:17�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (6.17) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË Ä âÆÓÇ £ÖÆÂ ë³ÂÍÔÑÐÂ [267, 268], ÅÆÇ L ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ, L � 4;3 ×Ï
ÆÎâ Au Ë L � 4;4 ×Ï ÆÎâ Pb.

¯Â RHIC ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ âÆÓÂ Au �A � 197� ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ

��������
sNN
p � 200 ¤à£. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ

âÆÓÑ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá E � 100 ¤à£ ÐÂ 1 ÐÖÍÎÑÐ, Õ.Ç. ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ E � Ebeam � 19;7 ´à£. ¯Â LHC ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ âÆÓÂ Pb (A=208) ÒÓË àÐÇÓÅËâØ

��������
sNN
p � 5;5 ´à£,

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ âÆÓÂ E �
� Ebeam � 570 ´à£, Õ.Ç. Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ RHIC.
°ÙÇÐÍË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ [221] EL ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ AuÿAu ÐÂ RHIC Ë PbÿPb ÐÂ LHC ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

EL
��
AuÿAu;

������
sNN
p �200 G|W

� 4;3� 105;

EL
��
PbÿPb; ������sNN

p �5;5 T|W
� 1;27� 107 :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [226] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ×ËÍÔÂÙËË L ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ z0, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÓÂÆËÖÔ L ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÆÓÂ, Â z0 ì Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Qs Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¬¸³ [11,
155].

£ÞÚËÔÎÇÐËâ [221, 229] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ E àÐÕÓÑÒËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ
E 2=3,

Strapped � p
�
L3

G5

�1=3

�2EL�2=3 : �6:18�

£ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏoÕÓÇÐËÇ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E 2=3, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ­± ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ [226],
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [224]. ¯Â ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ¬¤± ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [226].

±ÑÎÐÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß SQGP ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Nch; ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÎÇÆÖáÜÂâ:
SQGP � 7;5Nch [269]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá SQGP, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ë àÐÕÓÑÒËÇÌ ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ [221], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË
(6.18) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(3.7). ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ Strapped Ë Nch ÒÓËÄÑÆËÕ
ÍÏÞÔÎË Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

6.3.3. °ÙÇÐÍÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ AdS5-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ AdS Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË b-×ÂÍÕÑÓÂÏË,

ds 2 � b 2�r�ÿdr 2 � dx i dx i ÿ 2 dx� dxÿ
�
: �6:19�

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÆËÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÖ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÎÂÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß (5.53) Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÎÖÚÛÇÐÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ¬·¥-ÏÑÆÇÎß [199, 200].
®ÇÕÓËÍÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � b 2�r�ÿdr 2 � dx i dx i ÿ 2 dx� dxÿ�
� f�r; x 1; x 2�d�x���dx��2� ; �6:20�

F � F�r� ;

ÅÆÇ F�r�ì ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ AdS-ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓË r � 0.
±ÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá�

H 2
? � 3

b 0

b
qr � q2r

�
f � ÿ2 k 2

5 J�� ; �6:21�
H 2
? � qiqi ; b 0 � qrb�r� ; k 2

5 � 8pG5 ;

Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ J��, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (6.21),
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ×ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ b-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä (5.53).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓâÆ ÔÎÖÚÂÇÄ [199, 270, 271], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ (ª¬) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ b-×ÂÍ-
ÕÑÓÂ (r!1 ËÎË r! r0):
� b � r a ÒÓË a4 ÿ 1. AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÖÇÕ a � 1. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ V � exp �QFs�,
Fs !1, Q < 4=3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË;
� b�r� � �r0 ÿ r�a ÒÓË a > 1=3 Ë r0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇ-

ÐËÇ ª¬-ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [271]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË Fs !1
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ V � exp �QFs�, Q > 4=3, Ë ËÏÇ-
áÕÔâ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÜÇÎß Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ö ÅÎáÃÑÎÑÄ.
� b�r� � exp �ÿ�Lr�a� ÒÓË a > 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË Fs!1
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ V � exp �4Fs=3�F �aÿ1�=as , Ë ËÏÇ-
áÕÔâ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÜÇÎß Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ;
� b�r� � exp fÿ�L=�rÿ r0��ag ÒÓË a > 0 Ë r0 > 0 ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ. ±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÓË Fs !1 ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ V � exp �4Fs=3��
�F �a�1�=as .

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ
ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ [232], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ËÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3.2, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [226], ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÇÐÑÍ [234].
°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ. ¿ÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÒËÔÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÃÎËÊÍÖá Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ.

¥Îâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐ-
ÍË ÆÎâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ­± [232, 272]:
� b � rÿa, a5 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Atrap � s �3aÿ1�=�6a�. ¥Îâ

a � 1 ËÏÇÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä [226] ÑÙÇÐÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [221];
� b�r� � �r0 ÿ r�a, a > 1=3. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ

Atrap � s n�a�, n�a� � �3a� 1�=�6a� Ë 1=2 < n�a� < 1;
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� b�r� � exp �ÿ�Lr�a�. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ Atrap �
� s 1=2�log s��a�1�=a;
� b�r� � exp fÿ�L=�rÿ r0��ag. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ

Atrap � s 1=2�log s��1ÿa�=a;
� b � �L=r� exp �ÿr 2=R 2�. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ¬·¥-ÏÑÆÇÎË
(ÔÏ. (5.56)).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [232] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ
ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ:

Nch � 78;05

�
A

AAu

��
s
p

1 G|W

�0;451

log0;718
�
534;9

A

AAu

��
s
p

1 G|W

�
:

�6:22�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (6.22) Ô ÆÂÐÐÞÏËRHIC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9.
£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ

ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÎÖÚÛÖá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËá ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ¬¤± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.6).

6.4. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÕÂÎÍËÄÂ-
áÜËØÔâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ,
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ (6.14). ±ÓË
àÕÑÏ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÄËÆÂ [87]

ds 2 � r 2�ÿdx� dxÿ � d2x 2
?� �

1

r 2
ÿ
dr 2 � h�x�� dx 2

�
�
; �6:23�

ÅÆÇ x� � t� z; ×ÖÐÍÙËá h, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá,
ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÄËÆÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ w Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ m 3,

h�x�� � m 3 �2pw 2�ÿ1=2 exp
�
ÿ 1

2

x 2
�

w 2

�
: �6:24�

¿ÐÇÓÅËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ
m 3�N 2

c =2p
2�. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂ-

ÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ
ÄÑÎÐ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÆÂÎÈÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÄÑÎÐ ì
àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ±Ñ-

ÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÂÍÇÕÞ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÔÖÏÏÂ (6.23)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÊÂÆÂÐËâ ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÇÓÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÛËÓËÐ ÒÂÍÇ-
ÕÑÄ, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ ë¶ËÐÍÇÎß-
ÛÕÇÌÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ds 2 � ÿA dv 2 � S 2
�
expB d2x 2

? � exp �ÿ2B� dz 2��
� 2 dv �dr� F dz� ; �6:25�

ÅÆÇ A, B, S Ë F ì ×ÖÐÍÙËË r, v Ë z. °ÍÑÎÑ ÅÓÂÐËÙÞ (ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË-AdS-ÓÇÛÇÐËâ)

A � r 2
�
1� 2xÿ 2qvx

r
� x 2 ÿ 2qvx

r 2
� a4
r 4
�O�rÿ5�

�
;

F � qzx� f2
r 2
�O�rÿ3� ; B � b4

r 4
�O�rÿ5� ; �6:26�

S � r� x�O�rÿ7� ;
ÅÆÇ x ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, Â a4 Ë f2
ÔÄâÊÂÐÞ Ô h ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a4 � ÿ 4

3

�
h�v0� z� � h�v0ÿ z�� ; f2 � h�v0� z� ÿ h�v0ÿ z� :

�6:27�
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [233], ÖÕÑÚÐÈÐ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [273], Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10.

£ [273] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË.
¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÎÔÕÞØ Ë ÕÑÐÍËØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ, ËØ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÔÕËÓÂáÕÔâ Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä
ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÆÂÖ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇ-
Ôâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÓÖÅ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÂ, ÓÂÊÃÇÅÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ë ÑÔÕÂÄÎââ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÂÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇ
ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ. ¥Îâ ÔÓÇÆÐËØ ÃÞÔÕÓÑÕ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË.
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. ¬ÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6.22), ÕÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ RHIC. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓËÔ. Â. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [232].)
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7. ¥ÖÂÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËâ/ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä 5-ÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS Ë ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ [102, 103].

7.1. ¹ÈÓÐÂâ ÃÓÂÐÂ Ë ËÆÇÂÎßÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

RMN ÿ 1

2
gMNRÿ 6 gMN � 0 : �7:1�

©ÆÇÔß M;N � 0; 1; . . . ; 4 Ë ÄÞÃÓÂÐÞ ÇÆËÐËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
RAdS � 1. ¯ÂÌÆÈÏ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË gMN, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÏÇÕÓËÍÇ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ,
Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (7.1) ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ
(ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ ë¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌ-
ÐÂ r; xm; m � 0; 1; 2; 3):

ds 2 � ÿ2um dxm drÿ r 2 f �br� umun dx m dx n � r 2Pmn dx
m dx n ;

�7:2�

ÅÆÇ

f �r� � 1ÿ 1

r 4
; u 0 � 1��������������

1ÿ b 2
q ;

�7:3�

u i � bi��������������
1ÿ b 2

q ; i � 1; 2; 3; P mn � umu n � Zmn :

©ÆÇÔß b Ë bi ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, b 2 � bi b
i, ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÆÐË-

ÏÂáÕÔâ Ë ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, um � Zmnu

n.
®ÇÕÓËÍÂ (7.2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ ë

¶ËÐÍÇÎßÛÕÇÌÐÂ ÚÈÓÐÖá ÃÓÂÐÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 1=pb;
ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá bi.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÓËÍÇ (7.2) b Ë bi
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, Â ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xm ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS:
b�x a� � T�x a�=p, bi�x a�, ÕÑÅÆÂ
ds 2� ÿ2um�x a� dxm drÿ r 2 f

ÿ
b�x a�r� um�x a� un�x a� dxm dx n�

� r 2Pmn�x a� dx m dx n : �7:4�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÓËÍÂ (7.4) (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÈ ÍÂÍ
g�0��b�x a�; bi�x a�) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÏÇÕÓËÍË (7.4) Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (7.1)
ÒÓË M;N � m; n ÒÑÎÖÚËÏ ÔÖÏÏÖ ÚÎÇÐÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÇÓÄÑÌ ËÎË ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÑÕ T�x a� ËÎË bi�x a� ÒÑ xm, ÕÂÍ ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÒÑ x m àÕÑ ÒÑÆ-
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß-
Ôâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÐÆÇÍÔÖM � r, ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËË
T�x a� Ë bi�x a� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ qmTmn � 0 ÆÎâ
T mn � �pT �4�Zmn � 4u mu n�. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÐÇ ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ËÆÇÂÎßÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ �pT �4. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

7.2. £âÊÍÑÔÕß Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
£ÑÄÎÇÍÂâ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÚÎÇÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ Ä ÏÇÕÓËÍÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÄËÆÂ

ds 2� ÿ2um dx m drÿ r 2 f �br� umun dxm dx n� r 2 Pmn dx
m dx n�

� 2r 2bF�br� smn dx m dx n � 2

3
rumun qlu l dxm dx nÿ

ÿ ru l ql�unum� dx m dx n ; �7:5�
ÅÆÇ

F�r� � 1

4

�
ln
�1� r�2�1� r2�

r 4
ÿ 2 arctan r� p

�
; �7:6�

ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ qmT mn � 0 ÒÓË T mn � �pT �4�
��Zmn� 4u mu n� ÿ 2�pT �3 smn, ÒÓËÚÈÏ smn� PmaP nb q�aub�ÿ
ÿ�1=3�P mn qau a. ¿ÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÕÓÑÒËË s � 4p4T 3 Ë
ÄâÊÍÑÔÕßá Z � p3T 3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

Z
s
� 1

4p
; �7:7�

ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [167].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÓÑ-

ËÊÄÑÆÐÞÏ Ä ÏÇÕÓËÍÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,

ÿ10
rz
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e=r4
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Â
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0
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0
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ: (Â) ÕÑÎÔÕÞÇ ÄÑÎÐÞ, (Ã) ÕÑÐÍËÇ ÄÑÎÐÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[273].)
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ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ qmT mn � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Tmn � �pT �4�Zmn � 4u mu n� ÿ 2�pT �3 smn�

� �pT �2
�
�ln 2�Tmn

2a� 2Tmn
2b� �2ÿ ln 2�

�
1

3
Tmn
2c � T mn

2d � Tmn
2e

��
;

�7:8�
ÅÆÇ

T mn
2a � E abg�m sn�

g ua lb ;

T mn
2b � smas n

a ÿ
1

3
P mn sabsab ;

T mn
2c � qau asmn ; �7:9�

T mn
2d � Du mDu n ÿ 1

3
P mn Du a Dua ; lm � Eabgm u a q bu g ;

T mn
2e � P ma P nb D�q�aub�� ÿ 1

3
P mnP ab D�qaub� :

©ÆÇÔß E0123 � ÿE 0123 � 1, D � u aqa, ÍÓÖÅÎÞÇ ÔÍÑÃÍË Ö
ÄÇÓØÐËØ ËÎË ÐËÉÐËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËá: a �ab b� � �a ab b � a bb a�=2.

7.3. ¬ÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË
±ÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÄÔÇØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ, ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ £ÇÌÎâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

£ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ËÏÇáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ £ÇÌÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ:

perwyj porqdok : smn;

wtoroj porqdok : T mn
1 � 2u aDasmn ; T mn

2 � Cmanb u
au b ;

T mn
3 � 4sahms ni

a ; T mn
4 � 2sahmoni

a ;

T mn
5 � oahmoni

a ;

ÅÆÇ Da ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
£ÇÌÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ Ä [274], ÊÆÇÔß hmAni ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
u) Ë ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÞÌ ÕÇÐÊÑÓ 2-ÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÕÇÐÊÑÓÖ mAn (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (¡.7) Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ¡). ¿ÕË ÕÇÐÊÑÓÞ 4 ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ a m, ÐÂÕâÉÇÐËÇ smn Ë Õ.Æ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË H nu m ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá (ËÎË ÃÇÔ-
ÔÎÇÆÑÄÖá) ÚÂÔÕß Ë ÔÎÇÆ:

H nu m � ÿa m u n � smn � omn � 1

3
yP mn ;

ÅÆÇ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÓÑÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ y � Hmu

m, a m � u nHnu
m, onm � P maP nb H�aub�.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË: l m � ua E abgmHbug. ªÔÒÑÎßÊÖâ
àÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ Í ÕÇÐÊÑÓÖ

àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:

Pmn
�1� � ÿ2Zsmn ; �7:10�

Pmn
�2� � tPZT

mn
1 � kT mn

2 � l1 T
mn
3 � l2 T

mn
4 � l3 T

mn
5 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÛÇÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ: Z, tP, k, li �i � 1; 2; 3�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÕÑÍ
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ �N � 4�-
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 5:

Z � N 2

8p
�pT �3 ; Z

s
� 1

4p
; tP � 2ÿ ln 2

2pT
; k � Z

pT
;

l1 � Z
2pT

; l2 � Z ln 2
pT

; l3 � 0 ;
�7:11�

ÅÆÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË Ä �N � 4�-
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, s � p3N 2T 3=2, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË [144].

®Þ ÒÓËÄÇÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ d � 4-ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÖÂÎßÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ AdS5. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÞ Ä [275, 276] ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, d5 3.

7.4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË
£ [264, 277] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ¬¤± Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ. ´ÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÎáÃÞØ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÏÑÆÂÏË, ËÊÖÚÂÄÛËÏËÔâ ÓÂÐÇÇ Ä [278].
¤ÓÂÄËÕÂÙËâ, ÆÖÂÎßÐÂâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÖÔÕÂ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ, ÍÄÂÊËàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, Õ.e. � exp �ÿconst t2=3� [279].

®ÇÕÓËÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ,
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¶Ç×ÇÓÏÂÐÂ ë¤ÓÇØàÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � 1

u

�
ÿ
�
1ÿ 2p2

N 2
c

e�t�u 2

�
dt 2FG�

� t 2FG

�
1� 2p2

N 2
c

pl�t�u 2

�
dy 2�

�
�
1� 2p2

N 2
c

pt�t�u 2

�
dx 2
? �

1

4u
du 2

�
: �7:12�

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË:

e�t� � 3

8
N 2

c p
2 L4

�Lt�4=3
�
e2 � e3

�Lt�2=3
� e4
�Lt�4=3

� . . .

�
; �7:13�

ÅÆÇ e2 � 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ �N � 4�-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Nc Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

4 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍË ÕÇÐÊÑÓÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [101]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÐÊÑÓÑÄ Ti

ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎË 2 (ÔÏ. [102]).

5 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÑÃÜÇÌ �N � 1�-ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÖÂÎßÐÂ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
AdS5 � S5, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ N 2=8p2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ [101, 102].
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±ÂÓÂÏÇÕÓ L, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÊÂÆÂÈÕ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.11), (4.12), ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

pl � ÿeÿ t
de
dt

; pt � e� 1

2
t
de
dt

: �7:14�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÐâÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Teff, ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (7.13) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
[170, 280, 281]:

e�t� � N 2
c

3

8
p2T 4

eff�t� : �7:15�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Teff ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ Ë ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËÇÌ, ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ Lt Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Teff�t� � L

�Lt�1=3
�
1ÿ 1

6p�Lt�2=3
� ÿ1� log 2

36p2�Lt�4=3
�

�ÿ21� 2p2 � 51 log 2ÿ 24 log2 2

1944p3�Lt�2 � . . .

�
: �7:16�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ t ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ tÿ2=3 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËá ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ, ÑÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË �Hmun � tÿ1� Ä ÇÆËÐËÙÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¥Îâ ÃÖÔÕ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÍÑÐÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ qmT mn � 0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ w � Tefft, Â ËÏÇÐÐÑ

t
w

dw

dt
� Fhydro�w�

w
; �7:17�

ÅÆÇ Fhydro�w� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ 6.

¥Îâ ÒÎÂÊÏÞ Ä �N � 4�-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ËÊÄÇÔÕÇÐ âÄÐÞÌ
ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË Fhydro�w�=w Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË 3-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ [281]

F 3rd order
hydro �w�

w
� 2

3
� 1

9pw
� 1ÿ log 2

27p2w 2
�

� 15ÿ 2p2 ÿ 45 log 2� 24 log2 2

972p3w 3
� . . . �7:18�

±ÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (7.13)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ [283, 284] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË ÄËÆÂ

ds 2 � 2 dt drÿ A dt 2 � S 2 exp �ÿ2B� dy 2�
� S 2 expB�dx 2

1 � dx 2
2 � ; �7:19�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË A, S Ë B, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ r Ë t, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÖÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ/ÅÓÂÄËÕÂÙËâ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ [285] ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓâÆ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ËÏÇÇÕ

ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÔØÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [286], ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¢ÑÓÇÎâ. £ [285] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÇÆÖÜÇÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¢ÑÓÇÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ô ÐËÊÛËÏË ÐÇÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÇÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ÞÔÍÂ-
ÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ [282, 287], ÚÕÑ ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ¢ÑÓÇÎá Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ [286].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F�w� Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.17) Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¶Ç×ÇÓÏÂÐÂ ë¤ÓÇØàÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. £ [264] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕ-
ÓËÍÖ ¡ÓÐÑÄËÕÕÂ ë¥ÇÊÇÓÂ ë®ËÊÐÇÓÂ (¡¥®) [288], ËÏÇá-
ÜÖá Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ

ds 2 � ÿ a 2�u�a 2�t; u� dt 2
u

� t 2a 2�u�b 2�t; u� dy 2

u
�

� c 2�t; u� dx 2
?

u
� d 2�t; u� du 2

4u 2
: �7:20�

±ÖÔÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ AdS ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ t ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË t ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ¡¥®-ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ t Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ËÏÇÇÕ ÄËÆ t � f0�t� �
� b�t; 0�t=c�t; 0�; ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ tFG Ë t, z Ë u ÄÞ-
ÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

tFG � f0�t� � f1�t�u� f2�t�u2 � . . . ; �7:21�
z � g0�t�u 1=2 � g1�t�u 3=2 � g2�t�u 5=2 � . . .

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ e�t� Ë pt�t� Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

e�t� � N 2
c

2p2
c 4
�
q2ua�

2qua qub
b

ÿ qua qudÿ qub qud
b
ÿ

ÿ 2qucqud
c

ÿ 9

4
qud 2 ÿ quP

4tb
ÿ 3M quP

4c 2
� q2ub

b
�

� 2
q2uc
c
� 3

4
q2ud
�
; �7:22�

pt�t� � N 2
c

2p2

�
c 3q2ucÿ

1

4
c 4qud 2 � 1

4
c 4q2ud�

� 1

4
qudM 2 ÿ 1

4
c 2MquP

�
: �7:23�

±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ pl�t�ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕË e�t� � pl�t� � 2pt�t�.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [264, 277]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Thydroÿtherm ÒÇÓÇØÑÆÂ Í

6 ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [282], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÂ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ AdS-ÆËÐÂÏËÍË.
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ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË,
ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÃÑÎßÛÇÅÑ, ÚÇÏ 0;7Tÿ1therm, ÅÆÇ Tÿ1therm ì ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ 7.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË (7.20) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (7.15) Ë
(7.22) ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ d lnw=d ln t ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ËÊ (7.17) ×ÖÐÍÙËË Fhydro�w�=w
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÓË w > 0;7.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ���� t d

dt
w

F 3rd order
hydro �w� ÿ 1

���� < 0;005 ; �7:24�

ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7.18).
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ [264, 277] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä

ÕÇÐÊÑÓÇ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂÔÕÖÒËÕ ÔÕÂÆËâ ËÊÑÕÓÑÒË-
ÊÂÙËË, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÄâÊÍÑÔÕßá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 11Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ
ÄÂÉÐÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ¬¤±. ªÏÇáÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÆÎâ w > 0;63
Ë ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [289], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ [290 ë 293]).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËË, ÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ (apparent horizon ì AH), àÐÕÓÑ-
ÒËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ 1=4GN ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆß ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÑÕÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÄÆÑÎß ÄØÑÆâÜËØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ [289,
294, 295]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ¢ÇÍÇÐÛÕÇÌ-
ÐÂ ë·ÑÍËÐÅÂ,

sAH � 1

4GN

t

u
a�u� b�t; u� c 2�t; u�

���
u�uAH

; �7:25�

Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ yl � 0, yn < 0, ÅÆÇ yl, yn ì
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [218, 219].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÜËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÂ/ÅÓÂÄËÕÂÙËâ [294], àÕÖ àÐÕÓÑÒËá ÏÑÉÐÑ ÂÔÔÑÙËË-
ÓÑÄÂÕß Ô ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÕÑÚÍË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ô ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄØÑÆâÜËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÅÇÑÆÇÊËÚÇ-
ÔÍËÇ [280, 295]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ë ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË £ÂÌÆßË [237].

£ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË snÿeq �
� 2sAH=�N 2

c p
2�T i

eff�2�, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÇÈ Ô ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÇÌ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÌ, àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË
t � 1 ÍÂÍ s fnÿeq � L2�T i

eff�ÿ2, ÅÆÇ ÏÂÔÛÕÂÃ L ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ Teff Ä ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä (7.16). ±ÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ds, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß Ds �
� s fnÿeq ÿ s inÿeq, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ s inÿeq ÃÞÎÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä [277].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÄÑÎáÙËË Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ds ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Ds � 1;64�s inÿeq�1;58 : �7:26�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [296] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ [296]
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐÊÂÙÂ

7 ¡ÄÕÑÓÞ [264, 277] ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÄÓÇÏÇÐÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, Â ÄÓÇÏâ ËÊÑÕÓÑÒË-
ÊÂÙËË ì ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÔÕËÐÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË.
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²ËÔ. 11. (Â) F�w�=w ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâw ÆÎâ 29 ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. (Ã) ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆÂÄÎÇÐËâ 1ÿ 3pl=e ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ 1-ÅÑ, 2-ÅÑ Ë 3-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕ [264, 277].)
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(7.19) ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hTmni � N 2
c

2p2
diag

�
e; pl�t�; pt�t�; pt�t�

�
;

pl�t� � 1

3
eÿ 2

3
DP�t� ; pt�t� � 1

3
e� 1

3
DP�t� ;

ÅÆÇ DP � pt ÿ pl. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ Ä [250]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 10 ë 20% ÄÓÇÏâ tiso 9 1=T, ÅÆÇ T ì
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ
A�r� � r 2 ÿ p4T 4=r 2 � . . . ¿ÐÕÓÑÒËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [297] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÓâÆÍË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐáá
ÓÂÃÑÕÖ [298], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ, ÚÕÑ ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ RHIC Ë LHC, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AdS/CFT-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÓÍÑÐËÖÏÂ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¬¤±, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËË Ë ÄÞØÑÆ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ.

£ àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ-
Ôâ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÖÕ ÓÇÛÇÐÞ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ,ì àÕÑ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÃßÈÓÍÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒâÕË-
ÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÎÈÅÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÖÚÈÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË AdS/CFT-ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËâ Ë ÆÓ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
LHC ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÒÓÑÕÑÐ ë âÆÓÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá [299 ë 302], Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÉÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 11-01-00707-a).

9. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

¡. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ±ÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÍË ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ T mn, m; n � 0; 1; 2; 3; Ë ÐÂÃÑÓÑÏ ÕÑÍÑÄ J m

i ,
i � 1; 2; . . . ; n. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ

qmT mn � 0 �A:1�
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÍÑÄ

qmJ
m
i � 0 ; �A:2�

ÅÆÇ J m
i ì i-Ì ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÕÑÍ. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-

ÔÕË ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË à××ÇÍÕÂÏË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÇÐÊÑÓ

àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÕÑÍË ËÏÇáÕ ÄËÆ

Tmn
0 � eu mu n ÿ p�g mn ÿ u mu n� ; J m

0; i � niu
m : �A:3�

©ÆÇÔß u m ì ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË,
gmnu

mu n � 1; gmn ì ÏÇÕÓËÍÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, e ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË, pì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ni ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß i-ÅÑ ÔÑØÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
p � p�e; n�.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâT mn Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

T mn � T mn
0 � T mn

1 � Tmn
2 � . . . ; �A:4�

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ T mn
1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ×ÖÐÍÙËÌ um, e Ë p, Â ÕÇÐÊÑÓ Tmn
2 ì

ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÕÇØ ÉÇ
×ÖÐÍÙËÌ Ë Õ.Æ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ J m ÔÕÓÑËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ:
J m
i � J m

0; i � J m
1; i � . . .

±ÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ. £ÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÓÂÄÐâÎÔâ ÐÖÎá, Â ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÄÞÓÂÉÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ
ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÏË ÉÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ)

T mn
1 u n � 0 ; J m

1 um � 0 : �A:5�
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÓÇ-

ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ËÏÇáÕ
ÄËÆ [96]

qm�T mn
0 � T mn

1 � � 0 ; qm�J m
0 � J m

1 � � 0 ; �A:6�
ÅÆÇ

T mn
1 � Zqhmu ni ÿ zqau aDmn ;

J m
1 � k

�
nT

w

�2�
q m
�
mb
T

�
ÿ u mu nqn

�
mb
T

��
:

©ÆÇÔß Z Ë z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË, k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, w � e� p ì ÕÇÒ-
ÎÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ, mb ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ: nmb � wÿ Ts, ÅÆÇ s ì àÐÕÓÑÒËâ,
ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ; ÄÄÇÆÇÐÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

AhmBni � �Da
mD

b
n � Da

n D
b
m ÿ

2

3
DabDmn�AaBb ; �A:7�

ÅÆÇ Dmn � g mn ÿ u mu n ì ÒÓÑÇÍÕÑÓ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, umDmn � 0:

£ÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

s a � su a ÿ mb
T

J a
1 ; �A:8�

ÊÂÍÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qas a � ÿJ a
1 qa

mb
T
� 1

T
T mn
1 qmun : �A:9�

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ªÊÓÂàÎâ ë³ÕáÂÓÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ËÏÇáÕ ÄËÆ

qm�T mn
0 � T mn

1 � Tmn
2 � � 0 : �A:10�
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£ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ªÊÓÂàÎâ ë³ÕáÂÓÕÂ ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË [101] ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ T mn � T mn

0 � pmn. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

qmT mn � 0 ; �A:11�
Dm
a D

n
bu

sqspab � ÿ 1

tP
�pmn ÿ T mn

1 � ÿ
4

3
pmn�qaua� ;

tP ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ).
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË z � 0 Ë ÔÑØÓÂ-

ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË Z. ¥Îâ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ Í
ÕÇÐÊÑÓÖ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ [101, 102]:

T mn
2 � ÿt2Z

�
Dm
a D

n
bDsab � 4

3
smn�qau a�

�
ÿ

ÿ l1shma s
nia � l2shma o

nia ÿ l3ohma onia : �A:12�

©ÆÇÔß D � u aqa, Hm � Dmnqn, smn � Hhmu ni, omn �
� �Hnum ÿ Hmun�=2 Ë ÒÑâÄËÎÑÔß ÚÇÕÞÓÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ: t2, l1, l2 Ë l3.

¢. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdSD

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ AdS ì àÕÑ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÍË. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
AdSD � SO�2; d �=SO�1; d �, D � d� 1. ®ÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÂÍ ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆ:

AdSd�1 �
� �X 2 R�2; d �: �X 2

1 � . . .� X 2
d ÿ X 2

0 ÿ X 2
d�1 � ÿR 2

	
;

�B :1�

ÅÆÇ R�2; d � ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë d
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ­ËÐÇÌÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ �D� 1�-ÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÐÂ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ AdSD:

ds 2 � ÿdX 2
d�1 ÿ dX 2

0 � dX 2
1 � . . .� dX 2

d

���
AdSd�1

: �B:2�

¿ÕÂ ÏÇÕÓËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ AdSD ËÏÇÇÕ
ÅÓÖÒÒÖ ËÊÑÏÇÕÓËÌ SO�2;D�.

¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ:

Xd�1 � R
�������������
1� r2

p
cos t ; X 0 � R

�������������
1� r2

p
sin t ; �B:3�

X 1 � Rr cos y1 ; X 2 � Rr sin y1 cos y2 ; �B:4�
X 3 � Rr sin y1 sin y2 ; Xd � Rr sin y1 sin y2 . . . sin ydÿ1 :

�B:5�
ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ Ä àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � ÿ�1� r2� dt 2 � dr2

1� r2
� r2O 2

dÿ1 : �B:6�

©ÆÇÔß O 2
dÿ1 ì ÏÇÕÓËÍÂ ÐÂ �dÿ 1�-ÏÇÓÐÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÌ

Ô×ÇÓÇ, R � 1. ¿ÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, r > 0, Ë t ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ 2p
(ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂÍÓÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ). ¦ÔÎË
ÄÄÇÔÕË r � sinh r, ÕÑ ÕÑÅÆÂ

ds 2 � ÿcosh2 r dt 2 � dr 2 � sinh2 rO 2
dÿ1 : �B:7�

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, R � 1:

X 1 � x1

z
; . . . Xdÿ1 � xdÿ1

z
; Xd�1 � x 0

z
;

Xd � z 2 ÿ 1ÿ �x 0�2 � �x1�2 � . . .� �xdÿ1�2
2z

; �B:8�

X 0 � z 2 � 1ÿ �x 0�2 � �x1�2 � . . .� �xdÿ1�2
2z

;

ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ z > 0. ¿ÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdSD. ®ÇÕÓËÍÂ (¢.2) Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (¢.8) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � R 2

z 2
�ÿdt 2 � dx2 � dz 2� : �B:9�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ AdS Ä ÄËÆÇ
ÙËÎËÐÆÓÂ. £ÓÇÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ, ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ì ÃÑÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓÂ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ AdS3 ÅÓÂÐËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ R� S1, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
AdS5 ì R� S3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ SchAdS
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ Ä ÄËÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ SchAdS Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °Ã-
ÎÂÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÇÎÈÐÞÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 13Â,
Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã. ©ÆÇÔß
ÅÓÂÐËÙÂ ÔÕÂÎÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ),
ÕÑ ÉÇ ÔÕÂÎÑ Ë Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ (ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ).

r

£ÓÇÏâ

Â

AdS

r � 0
¤ÓÂÐËÙÂ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

r

£ÓÇÏâ

Ã

¤ÓÂÐËÙÂ

¤ÑÓËÊÑÐÕ
ÔÑÃÞÕËÌ

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÍÓËÄËÊÐÞ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

SchAdS

²ËÔ. 12. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS. (Ã) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ SchAdS, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¤ÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ
ËÊÑÃÓÂÉÈÐ Ä ÄËÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.
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±ÎÑÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ "ÉËÄÈÏ", ÑÍÓÂ-
ÛÇÐÑ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÕËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ. ±ÎÑÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ
ÉËÄÈÏ, ì ÅÓÂÐËÙÂ AdS-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÂØ A Ë B ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÑÍÂÐÚËÄÂáÜÇÌÔâ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ,
ÔÄËÔÂáÜÇÌ ÄÐÖÕÓß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÖá.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÆÑÃÐÞ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
AdS ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14Â, Â ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ ì ÐÂ ÓËÔ. 14Ã.
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Holographic approach to quarkëgluon plasma in heavy ion collisions
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We review recent applications of dual holographic approach to the quarkëgluon plasma observed in high energy collisions of relativistic heavy
ions. Holography and AdS/CFT duality provide a means to study the properties of strong coupling quantum éeld theories using higher-
dimensional gravity theories. The appearance of quarkëgluon plasma in a heavy ion collision can in dual terms be described as the formation of a
black hole. To illustrate the major achievements of holographic theory we discuss the calculation of the following quantities: the shear viscosity
and other transport coefécients (all calculated by second order hydrodynamic models), the energy dependence of multiplicities, and the
anisotropic thermalization and isotropization times. We also compare theoretical predictions with experimental data, including the recent
LHC results.
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