
����� 


���		�������� ��
���

������ ��	
��

��� �����
 ������
���� �
���� 	 ������

� ����� 9������ ����	
0 ������ 7	
�
�����/ ����� 1�������
��
�� �� ��1���� �1� ”��� ����
� ��9 ��� � 1��
�� �� ����0
����� �� 
2� �
2���� ���	5��
�D”

%�	

 �����
�� N ������ ������� 7	
�
�����/ �����0 ���
��� �������
����5 ���2 � ���2��0 1��
�� ��� ��
5 � �	� ���5
�����0 �� ���
 ”�����
���� ������”0 ��
 	� �1� ����� � �/
�������
����� ��� ���
��� � � 1�D

.����� ��
�� �� 7�0 � ���2�
 ���2�
 ��1����0 � ����������
� �/ /����
�� ��� � �����/ ��1���	
���/� ����
��
���0 ���
1�	���5�� �����
 F���� 1�/�C�
G �
��� 7��1
���
��	���2� �

��
��
���2� ���	
��������

��1���
�0 �� ���
� � B�/ �1�/ �������
�����? !�������� �0
� �7 ���� �7 3����� ��!���� � � ���*� �� � �����
 7	
�
��
����/ ����� �������
 ����
�������	���0 �� �
����
2� ��
�
��0
�	��� �� 1��	
���/ �
/�

�����	

 1������ � ����
���� �
2���� 1�
����	�
�� 7	
��

"*



����2����
 �������
����
� @�
�� 
�� 
���� F�������� 7	
��
����������G0 1����	�56�� ���2�
 ��������� �� 
�� � �
�
9
��
��
 ��1�����

����	��� /���9� 1���� �	���
 �������
����
� #C
 1�����0
�� ��� 
��� ������� � 7	
�����2����� F
���� 7	
����	���2�
�������
�����0 ������1�	�C������ ������ ��	� ���
� �����
�
�2 � ����� ��	��G� �� �
�
9
���/ ��1����� ���2� � ��
���

3������ /�C
 1���� ��	���
 �������
����
 7	
�
�����/ ���
���� @�
�� ���2�2� �
 ���
�� �������� ”�� 1
���/ 1�����1��”�
I
��
��
���
 �1�����
 ��	
��� � ��	���� �
1
�� �
���
��	�2��
�
���
O ��	��
��
���
 ����
� �
��5 ������ ��	�9�2� ��	��
���
1����
���0 ���	
��
��/ �� 7��1
���
��	���/ �����/�

>��1
���
��0 � �����/ �������
 ����
�����
�� �� �������
��� ��
	���� �1
 �������
�����0 1� ���
� �
����
 � ������
�11������ ���2�� �	���5�� �
���� ��	���� I� C
 ����
 ��C��
������ � � 
��
��
���/ �
���/�

��
�
 � 
�0 7��1
���
��	���
 � 
��
��
���
 �
��� ���	
�
������� ��C�� 1������
	�� �� ���	����
 ��1���	
��� � ���0
����� '��������%' ���������%' ����� ���� ��	

 �	� �
�
�

 �
�������� � �1� �������
������ 4
2�
 ��
2� ��C�� ����
�
7� �� 1���
�
 �����
��� 7	
�����2����/ � ��	���/ �������
��
����� 8�6�� �	� ��/ ��	�
�� �0 �� 7	
�
�����
 ������ ���
	�5�� ��������
/����
����� ��K
���� � 1� ���
� 1�����
 ���
	���5 ��	������ ���������� ����
��
���0 �/ �
����	
�����
�	��� ��	�� �1�
�
	�
 ���9�� ���������0 �����
 ��2� ���
��6
��
��� 1�� �/ �������
������

�� 7� �
 ������
0 �� �
� ��9
 ��1�	�� ������0 
� �
��9�

��������� ���� ”1��6�1������”� .����	��

 ��	� �� ������0
�� 
� �
��9�
 ��������� � !�� ”1��6�1������”? ��1���
�0 �
7��1
���
��/ 1� ����
���5 ����� �1�
�
	�56�5 ��	� �2��
 �

����	���� ��1�	�� F�	� �	��� ��	�� ����� � ����	���� ������
���G ��� 1� �
�
0 � �
	����� 
2� ���
�
��� 1�� ����
����� F;����
���� 7� 1�����0 
�	� ��1����� �����9
��
 �
�1�
�
	
����
�
3
��
��
�2��G

; �1��0 ���	
������� 1���
����0 1����/���6�/ �� ��	�/ �	�
��	�9�/ F1� �����
��5 � ����
���� �����G ���������/ �
��5
�����/ 7��1
���
��	���/ � 
��
��
���/ 1��/���� � �
�����

�����
�0 1����	��� � 1����	�56
� ��	�9����
 7��1
���
���
� �����
 7	
�
�����/ ����� �
�� ��
 � ����
���� F�1��2�� �	�
C
 � ��C�
��
� ���2�/ �����0 � 
� �
�1��2��G0 � 1�	��� 7�
�2��

 !



� ���
�
 �
��� ���� ��	����56�/�� ����� F�	� ��1�	�� �����
�� ��/ F�������G � ���
�
 1���� ���2�� F��9
��G0 � 
� �	��� ��	�
�� �������G ��	�
�� 
� 1����� ��	��
��
���� 1����
���0 1�
������� ��C
 ����
	�5�� �
��� � 1��/���0 1���
��
��
 � 
��
�
��
���/ � 7��1
���
��	���/ ���	
�������/�

�� 7�� F7�
�2
��
����G �	����������� ��� ���������
�� 1������

� $�2�� �������
�� ��	����
��
 ”�������” � B�
��1�	���� Pproj � ”��9
��” � B���1�	���� Ptarg0 1�	��� B���1�	��
Ptot 7�� ���
�� 
��

Ptot = Pproj + Ptarg , � 
�

(Etot,ptot) = (Eproj + Etarg,pproj + ptarg) , F �"G

� ���� ��
 �
	����� � ���
�
 �
��� ���� ��	����56�/�� �����
F���� 1���
����� 7�0 ��� 1��
�
�� ��
�������G0 ��

�?

Ptot = (E∗
tot,p

∗
tot) =

(
E∗

proj + E∗
targ, (p

∗
proj + p∗

targ = 0)
)
. F � G

.����	��� ������ B���1�	��� 
�� �
	��������� ��������0 �
1�� 1����6
��� � 	���������� ���
�
 ��9
�� Fptarg = 0G ��

�

P2
tot = (E∗

tot,p
∗
tot)

2 = (Eproj + Etarg,pproj)
2 =

=
(
E∗

proj + E∗
targ

)2
. F �AG

������� � �� ! �0�����*�� ���' ��������&9�'�� ��0
����7 ���&9�� ���������� ��%�� �������� � �� � 3���!��
� ������� �' ������ ����7 �!���� ��6��& � �* � ��������0
�����' �������' � ��� ��! ������ �������*� �  � �����0
��� s?

s ≡ P2
tot = m2

proj +m2
targ + 2mtarg · Eproj =

(
E∗

proj + E∗
targ

)2
. F �BG

@�
�� ������� ������ (Eproj + Etarg,pproj)
2
� ��
��0 �� �	� ����

������ ������ E2−p2 = m2 F������ m �������
�� ����� ������G�
�������� s �' ��� � ���� ���*�� 8�� � ��� �*����%'

� ������ ������ ������������� ����������%' ��������%'
F������
��/ 1
�
�
����� ����
	�����G�

��	� ��1����� �1�
�
	
��
 1���2� �
����� F��� ��1���
� Q -RG0
� ���
 ����0 �� �
	����� s �	� 2�1�
��
���� �
����� �1� a+
b→ X � ��C�
��
� �
������ ������ X �1�
�
	�
 �������	���
�����C��5 ����� ���� ������? ��� �
 ��C
 ��� ��9


√
s� F$��

���
���0 �� 1���2
 �
�1��2�� �
����� �1� a + b → c + d + X ��

������ � ���
���� �������� ����
��
 � �	����� ����� ����?
��� 1�	��� 7�
�2�� E∗

tot ����� �� ����� ��C�
���/ �����G�

 "



��� �������������� ���
���� ��������
�

��C
 �
2	�� ��2	�� �� ���� �� ��C�
�9�/ /����
����� �������
�
����� ����� F1�	��
 �
�
��
 ����
����G ����5 � ����������
� 7�
�2�� ��	����56�/�� �����0 1����	�
 ���
��0 �� � ��	��
�� 7�
�2�� ������� ��9
 1���2� �
�1��2��� F��9
�� ����
� 1��
���6
��� � 	���������� ���
�
 ���
�G0 � ��
��� N � �
���	���/
��
� �7� �� �
���� 37�0 �������
����� 7	
�
�����/ ����� ��
��
 ”��
���/ ��	” ��
5 /����
�0 �	����� � �2�0 ������ ���
��
5 1�� �
��9�/ 7�
�2��/ �	� 1�� �������� ��	�9�/ 7�
�2��/
F2�
 �����C�� ��C�
��
 	��� ��	�9�2� ���	� ���2�/ �����0 	���
��C�
��
 �
���� �C
	�/ �����G�

����� $%3�4��,425 4�(���6 +%44�.��. ,2 7��+8���

�
����
	���0 �� �����/ � 1�	��/ �
�
���/ ����
���� �����
F����  �"� �EG0 ����/ 	��� � ���������� � ��1�	��� ������� �
	���������� ���
�
 ���
� F	���G0 	��� �

√
s N 1�	��� 7�
�2��

� ���
�
 �
��� ���� F������G �����0 �� 1�� ��	�/ 7�
�2��/ ���
1	���� � ����	��� ����� ��
��9�5�� � 

 �����0 � 1�� ��	�9�/
N �������0 1	���� ����0 /�� � �������� �
�	
����

� ��	��� 1���
C�����/ 7�
�2�� F��1�	��� ������� 	
C� �
��
���	
 !� �"! 37�U�G 1��
�
��
 1�	��/ �
�
��� ����
���� ����
�
���
? ����� /���9� ���
��
 ��	
����� �
	����� �
�
���0 1�/�C�

�� �
��������
 �����
0 1���
� �
	�����0 ����� � ���	� ���/ ���
	
����� ���	���� �	� ���	����/ 1�� ��	����56�/�� ������ �
�
	��0 7� ��1�����
 7��
� H�����7�� � ������ �����
0 ������
�� 1�����
��
 � �/����
 1����� 7�/ 7��
���� ; �
����
	���0
����	��� 2	�����
 �/����� � ����� �
	
 
��� 8����� 7� ��	
���
��� �
	����� �
�
��� 1����	�5�� 1�� �����/ 7�
�2��/ ��������0
� ���������� � �/ �1� F�������0 1����0 �����G� .�7��� 2���
���� ��	���0 2�
 �
�
��� ����
���� �
�
2�	����0 
����� �������
�1�
�
	�� �� 7�
�2
��
���� 9��	
 ������ ����
� ���� �������
�������
0 
�	� 7� C
 �
�
��� 1�
����	�� � ���������� � ����
��� �������0 ��� 7� ��
	��� � �	
��56
� 1���2���
�

  



10

100

10
–1

1 10 10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

pp

10

100

200

200

20

20

50

50

10
–1

1 10 10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

⇓

pp
_

                                

C
ro

ss
 s

ec
ti

on
 (

m
b)

Laboratory beam momentum (GeV/c)

C
ro

ss
 s

ec
ti

on
 (

m
b)

Center of mass energy (GeV)
1.9 2 10 100 103 104

total

total

⇓

elastic

elastic

H���  �"� >�
�2
��
���� ���������� 1�	��/ �
�
��� �������
��
���� 1������ � ���1������ � 1������� Q *R�

 A



10 1 10 10 10
–1 2 3

10 1 10 10 10
–1 2 3

p
_
nelastic

p
_
ntotal

⇓

pd

pn

Cr
os

s s
ec

tio
n 

(m
b)

Laboratory beam momentum (GeV/c)

Cr
os

s s
ec

tio
n 

(m
b)

1.9 2 3 4 5 76 8 910 20 30 40

2.9 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60

pd total

pntotal

npelastic

Center of mass energy (GeV)

10

100

1000

100

200

200

2000

500

500

10

20

50

20

50

5

⇓

p
_
dtotal

H���  � � >�
�2
��
���� ���������� 1�	��/ �
�
��� �������
��
���� 1������ � ���1������ � �
������� � �
������� Q *R�

 B



⇓

πd
πp

Cr
os

s s
ec

tio
n 

(m
b)

Laboratory beam momentum (GeV/c)

Cr
os

s s
ec

tio
n 

(m
b)

Center of mass energy (GeV)

1.2 2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40

2.1 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60

10 1 10 10 10
–1 2 3

10 1 10 10 10
–1 2 3

10

100

100

200

10

20

50

2

2

5

20

50

5

π ±d total

π+pelastic

π+ptotal⇓

π – ptotal

π – pelastic

H���  �A� >�
�2
��
���� ���������� 1�	��/ �
�
��� �������
��
���� 1����� � 1������� � �
������� Q *R�

 -



10

5

2

100

20

200

10

5

2

100

20

200

–1 2
10 1 10 10 10

3

Cr
os

s s
ec

tio
n 

(m
b)

210–1 1 10 10 10
3

Laboratory beam energy (GeV/c)

Cr
os

s s
ec

tio
n 

(m
b)

Center of mass energy (GeV)
K −

−

d

K  N 1.6 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40

2.5 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 60

⇓

K –pelastic

⇓

K –ptotal

K –nelastic

K –dtotal

K –ntotal

H���  �B� >�
�2
��
���� ���������� 1�	��/ �
�
��� �������
��
���� �����
	���/ ������ � 1�������0 �
������� � �
������
�� Q *R�

 E



0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

22.5

25

–1 2
10 1 10 10 10

3

K +ptotal

K +pelastic

10

15

20

25

30

35

40

45

–1 2
10 1 10 10 10

3

K +dtotal

K +ntotal

                                 

K +d

K + N

Cr
os

s s
ec

tio
n 

(m
b)

Laboratory beam momentum (GeV/c)

Cr
os

s s
ec

tio
n 

(m
b)

1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40

2.5 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60
Center of mass energy (GeV)

⇓

⇓

H���  �-� >�
�2
��
���� ���������� 1�	��/ �
�
��� �������
��
���� 1�	�C�
	���/ ������ � 1�������0 �
������� � �
������
�� Q *R�

 +



10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

1 10 10
2

⇑

⇓

Center of mass energy (GeV) 

Cr
os

s s
ec

tio
n 

(m
b)

Laboratory beam momentum (GeV/c)

γp

γd

0.3 1 10 100 1000 10000

0.1 1 10 100 1000 10000

10

10 2

10
-1

1 10 10
2

Laboratory beam momentum (GeV/c)Cr
os

s s
ec

tio
n 

(m
b)

   
  

Λptotal Λpelastic

10

10 2

10
-1

1 10 10
2

Laboratory beam momentum (GeV/c)

Center of mass energy (GeV)
2.1 3 4 5 6 7 8 10 13

Center of mass energy (GeV)
2.1 3 4 5 6 7 8 10 13

γptotal

γdtotal

γγtotal

H���  �E� >�
�2
��
���� ���������� 1�	��/ �
�
��� �������
��
���� 2�1
����� � ������ � 1������� � �
�������� .���
�
��
��C
 �����
 � �����������/ �
�
���/ Q *R�

 ,



����� *,&�9� 4�(���. 3 :%3�4��,42� ,2 ;942+,29�

H�������� �
�
��� �������
����� �����0 1�
����	
���
 �� ���
�����/  �"N �- � ���������� � ������ ������� F�����0 �� ���
9
�� ��/����� � 1���
 �����
	��� 	���������� ���
�� ���
�
�G� .�	��
���
 �
��	��� 1������� �� ����  �+�

0 1 2 3 4 5

10

100

 

 <-nuclear 
    physics transition  region QCD->

σ t
ot
 , 

[m
b]

η

 π+p
 π-p
 pp
 K-p
 K+p

H���  �+� @��������� 1�	��/ �
�
��� � ������ η ������� F1�
����%�	����G�

;� 7�2� ������� �����0 �� ��	����0 �
���������1������� �����
������ �
�
��� �������
����� �����/ ����� ��

 �
�� �	���
1�� �����
 ����
���56�/ ��������0 	
C�6
� �  �� � � � �
6� ���������  � 
 � � ������ �
�������� � ���� ��������
.�� ��	

 ������/ ������/ �
�
��� �
��5�� 1	���� � �
�	
��
��0 1�� ������/ �
�

 " N 1	����0 �� ����	��� ������ �/�����
1��
�
��� �
�
��� ����
���� ���	����/ ����� ��
�� ����� ���2�
	��9
0 �
� �� �������/  �"N �E0 2�
 ��� ��	� 1������� � ���������
�� � 1�	��� 7�
�2�� � ���
�
 �
��� ���� �	� ��1�	��� �������
� 	���������� ���
�
�

���2�� �
�����
����0 �
	�������� ����������� 1
�
�
����0
�	���� ��������� � �������0 ��	� 1�
�	�C
�� ����%�	����� 1��
����
��� ��	
��� ”����	�����2�” ��C�
��� ������ �	� 1��� ����

 *



�� 1 � 2 �� ��
	 1
�
�
���5 b12 = −(u1 − u2)20 2�
 uiNB����������
����� ������ " ��������0 � ������  ��9
��50 ��C�� �����	��
������ ������� B�������
� ������� F#$%&'()*+'G � ��9
�� F),$-')G0
� 
� btp0 � ����
�0 �� � ���
�
 1���� ��9
�� γp = 1+ btp/2� .
�
�
�
���5 btp ��C�� ��C
 ������ � ������� ������� F��� F"�"EGG�

��� ����������� �
���� �������������

���
�����

;��0 2����� � �����
 7	
�
�����/ �����0 ��C�� ���
	�� ��
/����
���/ ��	��� 7�
�2��0 � �����/ ��� 1�
��
0 �� � 7��1
�
���
��	���
 � 
��
��
���
 �
��� ���	
������� ���
�� ���	��
��5��� ;�
���?

• �����
 7�
�2�� F��C
 1���2� ��C�
��� 1�����0 ��� 	
2����
9�/ �������G0 2�
 ������� ����� ������� � ��9
�� ���
��
�
��9
 "O 7� ��	

��
�

 /���9� �1�
�
	
���� 2������O

• 1���
C�����
 F1
�
/����
0 �	� �
��������
G 7�
�2��? ��9

1���2� ����������� �
����� F1�����0 1�
C�
 ��
2�G0 �� ��C

1���2� ��C�
��� �����0 ���
�C�6�/ �C
	�
 ������ ����2�
� �
�
2� 1���	
���O 7� F�
�/���G 2������ ����	��� ��	����0
�� � 
�����/ ������ 7� ��	��� 
/ 7�
�2��0 2�
 �������
����� ������� � ��9
�� 	
C� � ��
���	
 � " �� FA�BG�

• ������
 7�
�2��? ��
0 �� ��9
 �
�/�
� 2������ 1
�
/���
��� ��	���� @�
�� ������� ����� ������� � ��9
�� ���
	

 FA�BG � ��C
 ��� ���
�� ��9
� F��C
 ���0 � �
��	
�
��� ����6
� � 7�� ��	��� 1������ ����� ����
	�
	����
”����”0 ������ ��C
 ���0 ��1���
�0 1���2 ��C�
��� ���
���� J�22���G

����� <�:��% ��:��= 7��+8�6�

� 7�� ��	��� ������ ����� /���9� �1�
�
	
�� 1����
 1�
��
���	� �������
�����0 �
	��������
 7��
�� ��
5 /����
�
1�1�����0 ��6
���
 ���C
��� �
���
��	�2��
���/ ������ ��

� !������ 	
������� ����� �������� ��������� ������

A!



���������� �������� ����
 F� ���
 �	���
�G �
��� ����
���
��9����
 �����	
���0 �
��/�����
 �	� 
��
��
���/ ����
��0
�
�
��� ��	2�
 � �	�C��
�

>��1
���
��	���
 �������� �	� ���
�
��� � 7�� ��	���
7�
�2�� ������ �������� 1����
O C���
���� ���	 7��1
���
��
�� F��
�→��������→���
�
���→�
��	��G �����
	��� �����
��� F
2� /����
���� �	�
	����� �����	�
�� �
������G� ;�
���
1�7��� � 7�� ��	��� ���2�
 �
	�
�� � ����
���
�/ �	� ���	
�
����
	����/ ������/ 1�� ����
���
�/�

����� <�:��% 394,��= 7��+8�6�

J����
���
 ����
����� ������ ������/ 7�
�2��? 1�
��	���
 �
�
���
��	�2��
���
 �	� ��C
 ���
��
���
 �1�����
 ��	
���0 ���	�
����	�� �
�1��2�/ �
����� ��
�� �
	���0 �
����� �	���5�� ���
����� ���C
��
�����5 ����� � ���
���� ���������

��6
���
 ���C
��� 
��
��
���/ ���
	
� ����/ � 
/ C

��	
���0 �
1
�� �������� ���
C���� 
��
��
���/ 1�
���������
��
�� �
	��� F� ����/ �� ����
� �
�1�
�
	
���/G� I
���� 1����
���� ��C��
�� � ”1��������/” F������5 ���
��
���2� /����
�
��G � 7��1
���
�� �	� ����� �
�1�
�
	
����
� � ����� C���
�
�1������/ ���
	
�� $ �����50 �C
 ������� 
����� �/
�� �1������
� ���
�������� ���	5��
��/ ����� � ��	
��� F7	
����	����

����0 ��������� ���
	�G� .�������������
 ����	�� ��	���/
�������
����� ��
 ������ �	� ���	��� � ��
�1�
���� 7��1
���
�
��	���/ �����/� � 7�� �����
 1�� �������
��� ����
��
�
������� 7	
�
�����/ ����� ��
�� �/ ��	����� ������� ���
1�	���
�� 1����
 ����������� ����	"�

%	�2����� ������� ����1���
���� ������� �������� /�����
�������� F$J�G0 ��� ��	
���0 1����/���6�/ 1�� ��	�9�/ 1
�
����
��/ ��1�	���/0 ��1����
 ��	��
��
���� ���	�� � ��
�1�
���5
���	5�
��� �
����� 
���� �����6
����

��
�
 � 
�0 7��1
���
�� � 7�� ��	��� �
��5 ��	�9�/
���� ��� ��
�
��0 �� � ��
���	���/ �
������ � 1�7��� ��
C
 ��C��5�� � ”1��������/” � 
���� �	� ������ 1
��1
����
��/ � ����	���/ ��1���	
��� ���	
�������� >��1
���
��	���

�������� ������ �	�C��
 � ����2�
0 ��
5 �	����� F�
���� 	

�	� ��	

G C���
���� ���	0 �����5�� � ���	�C���5�� ��	�9���
��		
������� ; 7��1
���
�����0 � 
��
��� 1�
�1����5 1��
	���� ���
��
���
 �
��	���0 ����
��� N �
 ��	�����56�
�� �

A"



�	�C��9�5�� �������
J����
����� �
���� ���	
������� � 7�� ��	��� � 1��	
���


�
���	
�� ��	�
�� �0 �� �����	

 ����
 7��1
���
��	���
 �
�
��	��� ��
50 ��� 1����	�0 ������5 ������
���5 � ���
���
��
���5 ������0 � �����������
 �	� 7��1
���
��� � �����

������/ 7�
�2�� �
��� � �������� ����	��� ����� ��/��� 9��
����
 1���
�
��
 � ����/ �����/ ��	���/ �
	��
�
���� �
�
	��
����0 F1���
� �
 �	��� � ����
0 
/���
 � 1����9	
�����G�

����� <�:��% 1�+�=,/�,6 ,;&%42� 7��+8�6�

� 1
�
/����� ��	��� 7�
�2�� ��	����5�� � ����6
���5 ��� ���
�����/ �1� 
��
��
���/ 1��/���� � ��� �����?

• <��� 1�
����	��0 1�
����	
��
 � 1�
����	���� ����
����
� ��	����/ �������/ �������/ ��K
��� F��
� �	� 7	
�
��
����/ �����G� I���� 1��/�� /����
�
� 1�� 7����1�	����
�� ��	��� �����/ 7�
�2�� � ��	��� 1���
C�����/ 7�
�2��
��	��� 

 ��C�
� 2������� .�� 7�� 1����
 1�
����	� 
�
��
 ���2��� � ”�������
��”�

• <��� ���2���� =
������0 7��
�����
 �
�������	����
 1��
	
��
 
���� � �
���
��	�2��
����� ������������ � 7�1��
���
����� ���������� .�� 7����1�	���� �� ��	��� �����
��/ 7�
�2�� � 1
�
/����5 ��	��� ��	��� 

 �
�/�
� 2������
���������� 7	
�
���� 1�� ���	��
 7	
�
�����/ �����
��	�5�� ”������
���
” ������0 �	����
 � ”�����/”
������� � 2	5���� ������1������� ������ 1���
���� 1��
������/ 7�
�2��/�

I���� ������
����� ����	��	
�� 
�0 �� 1�� 1���
C�����/
F1
�
/����/G 7�
�2��/ �
	��� 1������� $J� ����
� �
�����

���� �����6
���? /����
���
 ������� ����� � �������� /���
���������
 ���� � ����� /����
���/ ���������� >� �������
$J� ������5 �������� �����"������O ��� ���C�
 � 7��1
�
���
��	���� ���0 �� � ��������� �������� ������ �
 ���	5���
5��� ;�
��� 1������ � �
/����� ��������
�� � �����6

 ��
��
��	�5�� ��������� 1���	
���� ������ ����� � ��
� � 1
�
/���
��� ��	��� 7�
�2���

��1�	��
	���� ������� 1�� 
��
��
���� ���	��
 ��	
���
� ����������
��� ��	��� 7�
�2�� ������� � 
�0 �� ��
�� �
	���

A 



������
 7��
�� �C
 ��6
��
���0 �� � ���
����
���/ ����
�/0
��C
 � 1���	�C
���/0 �
	��� 1�
�
��
2�� ������� � F1����G ��C

7�
�2���� ����� ����� � ��
���/ ���
��/�

>��1
���
�� � 1
�
/����� ��	��� �
 �� �	�C�� � �	�
	���0
��� � ��	��� ������/ 7�
�2��0 �� ��
 C
 �
��5 ���
�� ��	��
9�/ ���� ��� ��
�
��0 �� � ��
���	���/ �
������0 �
� 1��
�����/ 7�
�2��/ � 1�7��� �C
 ��C��5�� � ”1��������/” � 
��
��� �	� ������ 1
��1
�����/ � ����	���/ ��1���	
��� ���	
�
�������� ����
���56�
 7��1
���
��	���
 �������� ��
�
���
�	�C��
 � ����2�
0 �� �/ C���
���� ���	 ��
 C
 ���
��
�� 2�����
F� �
 �
������ 	
G� �	�9��� ��	�9�
 ��		
���� �1
���	����
�	� �������� � ���	�C������ 7�/ �������� �
 �
��5���

�� !��"��� ��	�������� ������

�����#$������ �������

� 1��	
���
  �A �
���	
�� 1����/���	� 1��
1
���� ��
�� 
���
��� ���	
������� � ��	��� ������ 1���
C�����/ 7�
�2��0 � �
�
��	��
 �
2� ��
��	�� 

 1�
��
� ��
�� ”�/�� �� �
���������”0
����	���� � E!N+!�
 2���0 ��2�� �������� ����� 7��1
���
��	��
��/ � 
��
��
���/ ���� ��	� 1����6
�� �������
������ 7	
�
�
�����/ ����� F���	���� � ���	�����0 �
����� � ���	�����G0
�������
 ������� 1
�
�
��	��� �� 1���	
�� �������
����� ���
��� � ������ � 1���	
�� 1����	
��� ��������/ �
1
�
� �������
� ����/� .�����9	� ��	�C
��
 
�0 �����9�/�� ”����� �������
7	
�
�����/ �����” � ”����� ��
���� �������”O ��
���� ������
”��9	�” � ��	��� 1���
C�����/ 7�
�2�� � ��	� �����C��� 2��
����� � ��
���� �����
 1���
C�����/ 7�
�2�� �	� �
	������
���� ��
���� �����
 F1�����0 1��	
���� 
���� 1��	
 �����
���
��
� � M�H� � ��1���� ��		���
�� WX&Y � %���/
��
�
 ��	5��

� �
�� � ��
���5 ������ ������/ 7�
�2��G�

.���	
����� ��
���� ������ 1���
C�����/ 7�
�2�� �����
������	��� ��� 1�� ���C
��� �� ��	��� �����/ 7�
�2�� � ��	


������� 1�� �
9
��� 1���	
� ����������� ��
���� ������0 ��
� 1�� ���C
��� � ������ �������
����� 7	
�
�����/ �����
���2 � ���2�� � �������
��5 �/ �������
����� � ������� %�	��
9�5 ��	� ��
�� ��2��	 ��1
/ 
���� 3	���
�����
��� � �1������

AA



�������
����� ����� � �������
8������
 ��1���	
��� F1�
��
G ����
�
���/ ���	
������� 1�

�����
 1���
C�����/ 7�
�2�� ��C�� 1�
������ �	
��56�� ���
����� F���2���� � 1���	
� ����������� ��
���� ������ � 1���
�	
��� ������ ����� � ����� ����	
G�

• ������� ��
� � ��
���� ��
��� F���	�����G?

= H��1�
�
	
��
 �
6
��� � ����/ F1������0 �
����
���GO ���1�
�
	
��
 7	
����
���2� ������O ���1�
�
	
�
��
 7	
����
���/ �����

= �
/������ �����C�
��� ��
���/ �����
�� =������ ��
�	��� �� �����
 �1� �����C�
��� ������� 1���������
F�
	
�����
 �����C�
��
 ��
���/ �����
�G�

= ������� ��
���� ��
��� 1�� ������/ 1	�����/ �
6
�
���0 ������/ 
�1
�����/ � � �� �������
 ��	���� �	�
����������� � ���	
������� ������ ��������� F�
 ������

	��� ���	�����G ��
��� F���2�6
���� �
������ � ���
������� �
��������� � �� ���	
G� #����
��
 ��������
��������� ��
���0 

 ���� � ������
 1
�
/����

• ”>�����
���
” ����0 � �� ���	
 N ���� � 1���C
���� ����
	����� ���	�����O 2�1
������O ���� � �����C�
����� ���	��
���� F��1���
�0 ���� � ∆������C�
�����G �	� �
������ Fη�
����GO ���
��0 1�2�������
 �
C�� ������ � ������? 2	����
�� ��������
 K��	��
�� � � 1�

• .����	
��� �
���	����/ �
1
�
� ������� ��
���� ��
���0
� � �� ������2	5����/� 8�	�� ��
���2� �
6
��� �� ������

�����C�
���0 1����	
��� ����
��
� ������� ����� 1��
��	�/ ���������/ �
C�� �����

• <�
���
 ��	� 1�� ”��
���/” � ”��	�/” ���������/ �
C��
���	������ ���2����	����
 ��	� � �/ 1�������

• H
	��������
 �������
 ���
�� � 1���	
�� �/ 
��
��
�
���2� �1������� >��1
���
��	���
 �
��� � 1��/��� � ����
�
��5 ������� ��
� 1�� ��	�/0 1� �����
��5 � ����
���
���	��� F∼ 0.8 =�G0 ���������/ �
C�� �����

• ������� ����� � �
�������� � ��
���� ��
�
�

AB



• �
/������ ��C�
��� ����� F�
�����0 ��������G �� �������
��/ ���	���/O ��		
�����
 F� 9������ � ����� ����	
G ���
	
����

• �
/������ ��C�
��� ����� ��	��� �/ 1���2���

• ;���
��
 �������
����� �
����	���/ ����� 1�� ��	�/ ��
����
	���/ 7�
�2��/ � ���2��� F����	�����G �������� �
������ 1�
� ���	��� �������
����� � ���
���� ��������
��	��� 1���2�� �/ ��C�
����

• �1
������1�� 7	
�
�����/ �����O 7�����
���
 �������

• @����� �
��	�2��
���2� /����
�� F�1�
�
	
��
 ���	
���/
����
��� �
���
��	�2��
���/ ������0 �
��/�����/ ��� �	�
����������� ��
���� ������0 �� � �	� ������ ������/
7�
�2��G�

����� $%(�� 04�,+.25 ./+%>

8�
 �� 7� ��1��� �
��������
�� 8� ������ � �2�0 �� �����
��	��� 7�
�2�� ������
�� ���C
��
 � 1
�
/����5 ��	���� ��	�
�/���� � �

 �� ��	��� ������/ 7�
�2��0 � ��C�� ������0 ��
�����
��
 ��
� ��
 �����C���� 1������ � �
9�� ���
 ��1���
��0 �����
 ���

 ����6
 �
 ����������	���� �
�����
 �� ��/
����C��5�� � ����
	
  �B� �

��	� C
 ����� ��
 �� 7� ��1���0 ��	������� � 1���	
�
�����0 /����
���� �	� ��	��� �����/ 7�
�2�� � 1���	
� ���
��������� ��
���� ������0 � 
� ���2���� �� ��	��� �����/ 7�
��
2��0 � 7�� �	���
 �����5�� � 2	��� ����
 ������
��	���
 ����
��C����0 �����
 �����
��
 ��
� ��
 �	� �
9
��� ����������/
1���	
�� >� �����C���� �������5 �	�2����� �	
��56�� �����
�
	������

���1
���/0 �	�2����� �
	���������� 7��
�� ”����C
���”
��
�
��0 1���
��� ����
��
2� ���C
��� ������
��� � ���
��/ � ���1��� �
	��������/ �
����	���/ ��
� F� ������
��0 2�1
����
�G0 ���	5��
��
 �� 	���������� ���
�� ���
�0
”���
�	�5��”� � �������0 �� ��
�� C���� �
����	���2� ����
τ0 � �����
���� ���
�
 ���
�0 � �������
 ��� 1��	
�
 1��
1������ γβcτ00 �1�	�
 ��������1��
���� � �������� 	
2�� ���
�
��
���� ;���� �	�����0 ��
�� C���� ����
����
�� � 1����
��

A-



��� 1��� � ��6����0 7� C
 7��
� 	
C� ��� � �����
 ������
1������� ������ �������
����� �����0 �� � � �����
 ���2�
��
�������2� �
��� ����
��� ������� 	
2��/ ��
�0 �����
 ����C�
�
��
 �����2� ���
 ���� 1��C
�

�������/0 
 ������0 �����
 1����	��� 1�� �������
�����
�
	��������2� ���� A � ��9
��5 b � ��	� ”�
�	
�����” � ���
�
�
 1���� 7�2� ����0 �������5�� �1�	�
 �
	���������� � 	��
��������� ���
�
0 �� � ���
 �	���
� ��6
��
��� ��	
2��
 �/
7��1
���
��	���
 ���	5�
��
� ;���� �	�����0 �
�����
 ����	�
�
����� �1� b+ A 2������ �����

 ������ � � �� ”���
�����” ���
�
����
0 ��2�� �������� ��	�
�� ���� A0 �
� � ”1�����”0 ��2��
�������� ��	�
�� ������ b� >� ����
 ����
��� ��C�� 1�� ����
�
��� �	���� ��	
���0 ��1�
6
���/ �������� ��/���
��� 7�
�2���
��1�	��� �	� ��	����
��� ������ZF��������� ���	��G0 � 
��
�	� � �� 1��1���2���/ �
����� �	� ����	�����/ �
������

;��0 �����
��
 ��
� ������
 ����
 �
����
���
 �����C���
�� � �	
��56�/ ��1���	
���/?

• ���	
������� ������� ��
� F	
2���9�/ � 1
���5 ��
�
��G
� 1����	
��� �
���	����/ �
1
�
� ������� ��
� F��
�� 7���
1	�����
�� �
	��������
 ”����C
��
” ��
�
��GO

• ������� 2�1
����
� F����
���� ”��
�� C���� → 1����
����
1��”GO

• ���	
������
 ����	�����/ � 1��1���2���/ ��	
���O

• 1���� 7��
��� ���2����	����/ F�
/�������/G ��	 � ����
��/ ����/�

$���
 �2�0 1���� �����
���/ �C
	�/ ����� �
��/����� �	�
�
9
��� ���/ �����0 ���

• 1�	��
��
 �
������/ 1����� � 1����� ”7�����
���/” ��
� F�
1
���5 ��
�
�� N ��	��� 2����� ��	��� ����	�����G � ��C

��
� � 1������� �	� �
������� 2�	� �	� ���	
������� �/
������O

• 1���	����
 ���	
������� F������������ ������� ������
7	
�������0 ��������	�2��0 ���������
���
 1��	�C
���G�

�����
�0 ��� ����������/ ����� ������ ����� � 1
�
/�����
��	��� 	��� ����6
 �
�����C�� �
� ��1�	�������� 1����� 	
2��/

AE



��
�0 	��� 1�� ��1�	�
��� ���
�
��� � ”���
�����” ���
����

	
2�
 1����5�� 7��1
���
��	����� �
9
��5� $ ��� �������0
��1���
�0

• ����
��
 �
/������� ��C�
��� � ������ �������/ �
��������
F∆0 H�1
������� �
������0 �
�����
 �
�������G 1�� ��������
�������/ ���
	 ����	���/ �������� F7� ��	� �
�	�������
1�� ����
��� �
����� �1� (3He, t)0 (d, d′)0 (α, α′)GO

• ����
��
 ������ 7	
�
�����/ ����� � �������/ �
��������
� ��
���� ��
�
� @�
�� ����
��� 1�	
��� ”���
�����” ���
���
���0 �� ����	��� ��
�����? �
�� �	� ���	5�
��� ��2��	� �
�	����� ��
�� �� ������� 1�����9�/�� � �
� ����� �
��/��
���� ������ ��	����0 1�� �����/ 7� ������ ��������
��	2� 1�
����5 � ��
���� ����C
���0 �
� ���C��� �����
���� ”�
�	
���” �����
	��� ��
���

����� <�:��% +�&.2�3�424��= 2.-�&9= �,�,3�

;���
��
 ��	��� �������
����56
� �������� F$J�G ��
��� ���
������ 2	����� 1�
��
�� ���	
������� � �����
 �C
	�/ �����
������/ 7�
�2��0 �� ���C�
�� � ��6
� 
��
���� 1��	
���/ �
�
���	
�� � ���������� 1��2���� ���	
������� � �����
 ����� �
� ��
���� �����
�

.�
C�
 ��
2�0 7� 1�������
��
 1�������
 ���2���� ������
��� F������/ ���2����G ��
���� ��
��� � ������	
��� 2�����0
����
	�56�/ �����
 ���� F� 
� 2�����0 2�
 1����/��� ������

1
�
/��� N 
�	� ��� ����6
 1����/���0 �� 1��� �
 ������	
��G�

��2	���� ����
�
���� 
��
��
���� 1�
����	
����0 �C���
�
��0 �� ��6
���5 �	
��56�
 ���	����
 ���� ��	��� �������
��
���56
2� $J� �
6
���? �������
 �
6
���0 1	���
 ��������

�
6
���0 ������2	5����� 1	����� �����C��0 
�� � ���2�
 �����

.�� �����/ 7�
�2��/ ���	
��
�� ������� ��
���� ��
��� 1��
�����	���� F�	� ������G 1	�����/ � 

 �����
��
 ���������

�����2� �
��9
 ���	
������ ��	��� ��	�9�/ 1	����
� �U�	�
������/ 
�1
����� ;�
��� 7� ��	��� ��C
 ��� 1��6�1���
� 1���6�5 �C
	�/ ����� ������/ 7�
�2��� 8���� ����2�56
�

��� �
2���� ��	�
�� ��1��� � ��0 ��6
���
 	� �����
����
���� �� ���2����
 �������� ��	��� �������
����56
� ������
��� F$J�G ��
��� F��� ����  �,G0 ���� 	� ���0 
�� 	� �
�� ����

������ ���� �� ������� ���2����
�

A+



>��	5��� ��������� F��������G ��
��� ��C
 ������������
�� ����� 1���	
��� ”���������������2�” ��������2� �
6
���0
���2�6
���2� 2�1
������ � �������� �
������� @�
�� ��� ��
�
��0 �� ����	�����56�� ��	� �������� � ��
���� ��
���
�
2���� ��	�
�� ����� �� �����	

 ��
�
���/ � �
 �	�9��� ���	
�
�������/ 
�O ����� 1���
� ��5 �
�������������
 	
2���9�

2�1
�������

3	�����0 ����1��� ���
 �
�� 7��1
���
��	���2� ����
���
��	��� �������
����56
� $J� ��
��� N 

 ����������
 � 1���
��
��/ �
�1��2�2� ����
���� ��
�� ��C�� ���
	�� �� /����
���

����� ������� ���/ 1���
���� �� ��
�
�� F��� ����  �"!G?

"� ����������
 ��	��� �������
����56
� �������� F$J�G ���

���0

 � 

 7��	5��� F��1���
�0 � 2����
2� � 1	���2� �������� �
����
C
����� � /�	������0 2�
 �C
 ��2� 1������� ������G0

A� ����������� ������� � ����
������ $J� ��
��� � �������5
�U�	� ��
���5 ��
��5�

H���  �,� ������� �
���������� � ������ ��� 
���� ��� ������ ���
��������!�"�� #$% ����
��� &
���� ���� �
�! ' �
���������� ����

������� ������ ��� 
����  ())*  ��!+ 
���� ��
�� �
�! ' �� ��
��� 
����  ����� ()),  ���+ ������� 
��!��� ' ���� �� �
����� ����
������ ������ ��� 
����  ��
����� ()),  ���� -.������/ 0����� .�
��
����� ���������� �
������/ �����
��!
� ������� 123&4�

A,



H���  �*� ������� �
���������� � ������ ��� 
���� ��� ������ ����
�������!�"�� #$% ����
��/ 
��!������ 
��0��� �� 
������� ��� ���
���� ��� 
���� 1����� ())5  �4� -.������/ 0����� .�
������ ���������
 ������������� ��������� �
������/ �����
��!
� �������  23&�

.�� ��
�
 ����� �����C�� ���	����
 ������
 1
�
/���� I�� ���
1���
�0 ���2�
 
��
��
���
 ���
	�0 ��	5��� �����	
��� �� �
�
9
�
0 �������50 �� � ��	��� 7�
�2�� F� ���
�
 �
��� ����0 �
����

 �� ���	��G

√
sNN = 4÷ 9 37� �	� ��	����
���0 ��1���
�0

[\�[\ �	� ]�]0 ��C
 ��/������ �����
���� �����
8�6
� �	� ��
/ 7�/ ����� ����
�����5 ��	�
�� �0 �� 1��


��
��
���� �������
��� ��C��� �� ��/ � �
���
C����5 1���
/����� ��
� �
	� � 1���	
���� �
1
���������2� /����
��� �
�����/ �1�/ �
����� 1��/����� ��
� �
	� � ������� ��1
����
7�/ �
/ ������

��1���
�0 � 	5��� �
�1��2�� ����
����0 ��C�
��
 �����
1����/��� � ���	����� ����C
���� � ��	����
���/ ”�������
������” ����������
 ����/ ����� 1����/��� � ��	���0 1�2���
C
���� � �����
���� ������0 �2�� ��� � �������
���/ ��	����
�
���/ ��� 1����/��� � ��	���/0 1�2��C
���/ � ��	��� �������
��
���56�5 $J� ��
�� F2�
0 ����0 �
�����
 �1������ ����9
��
��
 ����
��� ��2� �������� ��������	
�����G� .�7��� ���
�

A*



B 

Pre-cooking by e.m. interaction??
Z1+Z2∼160>137; B ∼1015÷1017 Gs

B

B 

H���  �"!� &�������� �����
�� 3������ ������ ����������!�"��
#$% ����
�� �
� ����������� 
������������ ������� ����� 6� ���
0��� ���0��� 
����� 1�
��������4 �
���� ������� �� �� ������ ������
���"�� ����
� ���� ��������"���� ���
 ��
������!��
�� ������ ��
����
�� ����� ���!��� ���� � �� ���
+ ��0��� ���0��� �
���
�������
��� ���
����� �������� � ���
�������� ��0�� ���.����� � �.�������
��������"���� ���
 1��� ������
�0�� � ����������� 1��������� ���

�4 ��� �������� � ���
�������� ����
� ���� ������� �!� ���
4�

�
��
 ������ ����� � ��	��� �������
����56
� ��
�
 ��������
� �����6

 ��
�� ”2����
�” 
���? � /�	����� � 2����
�0 1	���� �
����
C
���� ��
��� ��2� ��� ������� ��� ��������
 �����
��� �����0 �� � �1
��� ����� �U�	� 9����� �
��������O �����
������� ������� F����������
��� � 
�����/ ������� ���2�
���
���G �� ���
���� ����� 7��	5��� $J� �
6
��� ��C
 1����/���
� ���	����� ����C
���0 � � �� � � 1�

��C��� ����
�����0 1����6�� ��
��� ��	����
���� �
	���
������/ �C
	�/ ����� ������� � 
�0 �� ����� ������2� 7	
����
�
���2� ������ ��
� 1���
��� �������
����� �� ��������� �����

����2����5�� � 1�������� ��	��
�9�/ 7	
�����2����/ 1��
	
�� I
��
��
���
 ��
��� 1�������50 ��1���
�0 �� 1�� ��	����
�
���/ �
	��������/ �C
	�/ ����� ��2� 1���	���� ��	��
��
9�
 ��2����
 1�	� F����  �""G0 �� �
���	��� 1������� 1�
���/����
6�
 ��2����
 1�	� ���������
���/ ��K
����

.�7��� �1�	�
 �����C��0 �� � 1
�
���	
���� ��9
 ������

B!



������� �� ��
�
�� 1���
���� �
�1��2�2� �������
����� ��
� �	
�
��
 ������� ����5 ”1�
�����
	���� 1��2�����” ��
���� ��
�
��� � �����
��� ��	����� �������
����5 F����  �"!G0 �� ������
1������� � �
������� �����	�56�
 ��C��2� �� ��
�0 �������
56�/ � ��	����
���0 ����
	�5�� F����� ��	�������2� ����	���
�����G � 1�	�����5�� F����� 1���	
��� ��
�/��	���/ ��2����/
1�	
� � �����2� ����� ��2����/ ���
��� �
������ � 1������G�
$���
 7��
�� ��2� �������� 1�� 7�� �� ����	���� ����� ���
��������� ��	��� �������
����56
� $J� ��
���0 ����� ��� �
1�� 

 7��	5��� � 1�������� ��
�/��	���/ 7	
�����2����/ 1��
	
�0 1��� �
����� %�	

 �2�0 ��	
�� �
 ��
�����0 �� ��
�� 1���
�
���� ����������
 1
���������
 1��/��� � �������
��5 7	
��
����2����/ �������
����� F��� � 7�� ����� ���2� Q "RG�

H���  �""� $�
����
��� ���
��������� �� ����� � ����  �
�
�����
�.7������

B"



t i m
 e

1970’

1986’

1996’1996’

2008’

2015’

H���  �" � 8���
!����� ��� 
������������ ���
��� ������ 1��� �����
�� 
������������ ������� ����4/ �� ����
������
��� 98:8 �� ;<=
1>�?@4� @8#- 198:84� ABCD 1EFC4�

I� �� 2	����
 
�� ���	
������� � ��	��� �C
	�/ ����� �����
��/ 7�
�2�� � �����6

 ��
�� 1�
����	�5�� �	
��56���?

• ���	
������
 ������ ������� � ��
���� � 1	���� ���������
F��������G ��
�
0

• �1�
�
	
��
 �����
��� �������� �������� ��
���0

• 1���� ������/ 1
�
/���� � �����C��� $J�������
���� ���
�� F�	� ��
�G0

B 



• ������� ��
���� F��������G ��
��� 1�� ������/ 1	�����/
�
6
��� � 7�
�2��0

• 1���� �����C��/ ��2��	�� �
��������
�� �U�	� ���������
	
��� ����	���� ����
���0

• ���	
������
 7	
����������
���/ ��	
��� � ��
�/��	���/
7	
�����2����/ 1�	�/0 �������56�/ 1�� ��	����
���/ ��
C
	�/ ��
��

��C�� � ��
�
�����5 ��
�C���0 �� 7��1
���
��	���
 ����
�
��
 � �������
���/ ��	����
���/ 2����
� � 1	����0 ��	��� ����
����
����56
� ��
��� � 1������ ��2��	�� � ��
9����� ���
 �
�����
���� ���
 F�	� ����/G ���
 � �	�C��9�
 �
���	
��
2	����� ���
2��
���� ��1���	
��
� � �����
 �C
	�/ ����� ���
����/ 7�
�2�� � �����
 7	
�
�����/ ������

>� ��1���	
��
 
�
��
���� ������� �����	� �� ���	
�����
���0 �����/ � 8;<; 
6
 �� ���/���������
 F����  �" G � 1���
��	C�56�/�� � ���2�/ �
���/�

BA




