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 ���� ��	� ����� ���� ≥ 200 ���	����	�����

' ���	���� ������ ��� �	� ���	����	����

∗ ���� ��� �	
��


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

∗  ��	!�

��� ����� ��� ��"����� ������������ #$%& %$'#& '#$(#& (#$)#& )#$*#& *#$%#&

�������� ����� �� ������ ������ �������+�������,

���� �� �� �������� �� ������ ����� +�������,

' 
	 �
��	��

∗ �	- -�. �� �������/����� �� �0����� ��������� �� ������������ #$1&� 1$'%&� 222� *%$%#&

∗  ��	!�. �� �������/����� �� ������ ������ ������� �� ����� �������� +�������,

∗ �	
��
. �� �������/����� �� ������ ������ ������� ��� ��"����� ������������.

#$%&� %$'#&� '#$(#&� (#$)#&� )#$*#&� *#$%#&� %#$1#&� 1#$3#&� 3#$4#&� 4#$5(&

∗ ����. �� �������/����� �� ������ ������ ������� ��� ��"����� ������������

#$%&� %$'#&� '#$(#&� (#$)#&� )#$*#&� *#$%#&� %#$1#&� 1#$3#&� 3#$4# &

∗ ���� �� �������/����� �� ������� ������� ��� ��"����� ������������.

#$%&� '#$(#&� (#$*#&� *#$1#&� 1#$4#&

' ���

∗ �	- -�. �( �� ��� ��� ��"����� ������������. ! � )$'%� '%$(%� (%$%#� #$*#

�( �� ���������� �( �� �� �� �0����� ���������� #$%#

∗ ���� �( �� �� �� ��� 6� ��� ��� ��"����� ������������

! � #$%� (#$)#� *#$%#7 Λ ��� Ks'#$*#� *#$4#

∗ �	
��
 �( �� �� �� π� K� p ��� #$1#� (#$1#
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�� �!�	�	�!��������� ����+ ��� ��!!������% ����, �� ��� ��!!����� �����	���

� ������! ���,������ �������, �	�1 � :�
 ���� ���	���� 3;'<=6%

' ��1�����!� ���� ��� ��	��� 1�,�! ���, ����� 1��+ +��	� ��	 �!�1����	+

��!!������ 3�!���	��������	��% �	���� �	����6%

' ��, ��� ��!�	 �!��� ���,������ �����	�>

� �����,�	����� �� ��� �������!��+ �� ���� � 31�,�	���6 ������! ��!!������ �	����

��	�� :��>

� �������+������ �	���,�	�%

' ��$��� ���� ��� ������� ��� ����!+ �		���!�	 ����� ��	����	�

�� ����!� ������%

' !��,��� �� �����!!�, 	�,�� ��	����	�� �� ������	���!� ��		�!������>

� ��	����	��� ����	�����%
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�����% ���!�,��� ��� �����	������ �� ��	+�� ��1��	% ��	��������% ��, �!���	��

���	��>

� �1�!�+1��� �� � 	��!����� �@���������������% ��1�����!� ���� !������ �����

	���!�� B ���� � �	�������	 �	�������� �	�1 ��� ��,	���� �� ��� �!��1� �����>

� ��� �� � ��1�!��� ��,	�� 	�������� ���!�% 1�$��� ��	 ��!��!������ ��1�����!�

���� ��� 	���!�� �	�1 ����������! 1�,�!�>

� ��,	���� �����,� �	���,�	� ����	 ��,	���7����� �	�1 ��� ���	1�! �+���1 ��

�� ��	!+ �����


&���� �����	�� �	� ��� ���C

D�� �� ��� ����1�� �� ��� �!! ����� �!�1���� ���� � ����!� ���	����%

�	������ �������	 ������ ����� �	� ����� ,�������, ��,����,���!+

!�$� ����������! ��,	���7�����% :�� �����	��% ����	�����% ��� ��	��� 1�,�!% 
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3���� ��� ���	�+ ���	��� ������� ��� ��	�!!�! ������	���� �� ��$�� ���� �������6

H����!��

'�	��������, 4	�����0���� &���	+% .
 I
 H	�����	% (
 .!�,�$% =
 <��������$�%

&
'��	��% ��, #
 *�	��	% '�+�
 0���
 ��� 3����6 J����J>

'�	��� !�,,�	 ��!������ ��, ��� 	���,��+ ,����,���� �� �� �����	� �� ,2� ��!!������

�� 0."/% #
 *�	��	% K
(
 -��% &
 '��	��% '�+�
 0��
 / G�% ���J�� 3���E6

� )���, �� ������� 	�!� ������@���%

��� ������� ��	���! �	��� �������� ��	 �
�!����� ����� �!�����%

� ����� �	� ���� ��1�!���, ���� ��� ��!� �� (�	$�� ����� ������@���
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���
� ��� ��	, ���% �� ,�������, ����� 3��!!����� �� ���!����� �@������6%

� ��, � ���� ���% ����� �� � ��	�!+ �����1���!�����! ��L���% ��	�1��	�7�, ��

0���� ��!� �������
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3��1����, �� ��� ����� �� H4-2'6 ��

α(x+x−)β,

x+ ��, x−� 1�1����1 �	������� �� ��� 8M	��9 !�,,�	 ��	���� �� ���� ��,��

3����� �������� ��� ��	��� ���!������6


&�� ��	�1���	� α ��, β ,����, �� ��� �1� ���	�+

√
s

&� 1�1�� ��� 	�,������ 3��	������6 �� ��� �
�	������� α(x+x−)β % ���

α(x+)β+εP (x−)β+εT ,

���	� ��� ��!��� �� ��� �������� ��1��	� εP/T ��!! ���	����

���� ��� ���!��	 1��� ��1��	 ��, log s


��� �� ���� �������+ ��� ��������� ���� �
 ��� ������������� ���	��
�� �� ������ ���������

�����
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� �� ��!! 	�,��� ����������!!+ ��� ���	���� �� ���� �	��� �������� ��, 1�!���!����+

���� ��� ���	�+%

� ������ ���� � ��1�!�	 �N��� �� ���	�,����� � ����	����� ���!�


 ��
����	 
��	����
��$��

� �	���,� ����	�! !�,,�	� �!��� �� ��� �	�L����!� 3�	 ��	���6 ��,�% ����� �	� �!���

�� ���� ����	 �� �����%

� �	����, ��� �� �������1��� �� 	�1���� �
��������� 3��� ,�������, ��	�6
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&�� 	�!��������� �!������! ��	��� �����	� �� ��	+ ���	������%

������� ��� ,+��1��� 3-��	������6 �� ��������!!+ ,�	���, �	�1 ����	�! �	���

���!�� �� ����	����� ��, ����� ����	�����

=�1�!��� ������!� ��	���� � ����,�1�������! ��	����� X(α, β) �� �A� ,�1�������!

��������1�% ���� ��������� �������� ������! ���,������%

V (α) ≡ ∂X

∂β
(α, β = 0) = Vk, in [αk, αk+1],

	���		�, �� �� $��$+ ��	����


&�� ,+��1��� �� ����	��, �+ ��� D�1���4��� ��	��� ������
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� �� �,�����+ ��� !�,,�	 ��	���� ���� ��� $��$� �� � $��$+ ��	���%

� ���� ���� ��� !����� �� ��� α�����	��! �� ����� �+ ��� ��	��� ���	����

Ek%

� ��, ��� $��$ ��!������� �	� L��� ��� ��	��� ��!�������% pμ
k/Ek


&�� ��	��� ���!����� �� ���� ��1�!���!+ ����� �+ ����� ������! ���,������

X(α, β) = X0 +
1
2

[∫ α+β

α−β

V (ξ) dξ

]
.



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

.�
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 ���� τ0�

����	������� �� ��� ��	��� ��	���� X(α, β) ���� ��� �+��	��	���� ��		�����,��� ��

�������� �	���	 ��1�� τ = τ0


��1�!�M�, �����	�

�� z − t �����

3�� 	��!��+ B ��, �� ��	 ��!�

��!������% �!! ��	�� ����� ,��

1������� �	� �1��	����% ,��

�� ��� �	�����	�� 1����� ��

��� $��$�6

z

t

at given proper time
flux tube (string)
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1���!+ !������,���! ��L��� 3��	� ��	�!!�! �� ��� z��
��6

��� ,�� �� ��� $��$� ���	� �	� ��	��� ������ 1����� �	�����	��!+

3�� y�,�	������ �� ��� �����	�6


z

x

y

)�� ,������ ����� $��$�% 1��� �� ��� ��	��� ��		��� ��!+ !���!� �	�����	��

1�1����1C
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��$ �
��0��$)
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��$ #
�$����� �
� ������1�� ���� ���
���2

� ��� ��	��� �	��$� ������ �� ��M������1�! �	�� dA �� ��� ��	���� ���� � �	���

���!��+ �	���	�����! �� ���� �	��% dP = pB dA 3�	�� !��6

� &�� :���	 ,����,���� �� ��� q − q̄ �	 qq − qq ��	��� �	��$��� �� ����� �+

�	�����!����� exp(−πm2
q/κ6%

2���	 �	��$���% ��� ��	���

������ �!��� �� � $��$ ����

������� ��� L��� �� ��,	���

3�		���6 ����� ,�	������ ��

1���!+ ,���	1���, �+ ���

$��$��!���
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��� �	���,�	� ��� �� �� 1�,�M�,%

����� ��� ,�����+ �� ��	���� ��!! �� �� ����

���� ���+ ������ ������!+ ,���+ ��,����,���!+

*� ��!�� ���� ��	��� ���� � ��@����� �� ��	��� ���1����% ��		�����,��� �� ��,���

δα ��, δβ �� ��� ��	��� ��	�1���	 �����

'����	� �� ����1����� ���

��	��� �
���,� ��!! ���� ���

�	�����	�� ,�1������% ��	�

	���!+ ��$�� ���� ������� ��

��� ��!��!������

z

t

X(  ,  )α β

X(α+δα,β+δβ)
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� ��	��� ���1���� �� ,���� �	��� 31�	� ���� ��1� �	�����! ,�����+ ρ0 �� ���1����

��	 ���� ��!�1�6 F �
��

� �	�1 ����� �� !�� ,�����+ �	��� F �
�
	�

;
�!�,�, �	�1 ��� ��	��

� =�	��� ���1���� ���� !�	�� �	�����	�� 1�1����1% �!��� �� � $��$ 3�� ���	�+

!��� ��	 ��� 1�1���6

� 0�1���� ��	+���
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K�	 ��	� ��	�% ���	�+ 1�1����1 �����	 ��, ��� :���	 :�� �����	 �� ��1�

�������� x �� ������! �	���	 ��1� τ = τ0�

T μν(x) =
∑

i

δpμ
i δpν

i

δp0
i

g(x − xi),

Nμ
q (x) =

∑
i

δpμ
i

δp0
i

qi g(x − xi),

q ∈ u, d, s� ��� :���	 ������� �� ��� ��	��� ���1����

δp =
{

∂X(α,β)
∂β δα + ∂X(α,β)

∂α δβ
}

� ���	�1�1���� �� ��� ���1����


g� 4������� �1������� $�	��! ���� � �	�����	�� ��,�� σ⊥F �
�� �1


��� ��
���/ �
���#�
������ ���� ��� 	������$ #
���

�
������ ��� ���
$� ������� ε ��� ��� ��� ��
�	��� 	��������� vi2
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� ��
	�
����
� ������
��� 	���
��
� ���

!�
� ���
��� �		�
���$ �� ��� �%������� �# ���
�������	��

!���! ���	�+�1�1����1 �����	������

∂μT μν = 0, ν = 0, ..., 3 ,

��, ��� �����	������ �� ��� ���	���%

∂Nμ
k = 0, k = B, S, Q ,

���� B% S% ��, Q 	���		��� �� 	���������!+

��	+�� ��1��	% ��	��������% ��, �!���	�� ���	��


.�	�� �,��! �+,	�,+��1����

T μν = (ε + p) uμuν − p gμν , Nμ
k = nkuμ,

���	� u �� ��� ���	���!����+ �� ��� !���! 	��� �	�1� 3��$������ ε(x)% u(x)% nk(x)
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!
�	��
 ��$
������ �� ��� �%������ �# �����) ���	� 	
���� ��� ��� �#

�%������� �� �
������$ p(ε)

&�� �@��������������� ����!, ��!M!! ��� ��!!����� 	�@��	�1�����

� ���	��� :���	 �����	������% ����� ���1���! ��������!� μB% μS % μQ>

� ��1������!��+ ���� !������ ����� 	���!�� �� ���� �� μB =μS =μQ = 0


/����	������ 8	��!�����9 �@��������������� ����, ��

� �	����	� pH �� � 	�������� ���%

� ��, �	����	� pQ �� �� �,��! @��	$ �!��� �!��1�% ���!�,��� ��� �	����	�


O���!!+ p = pQ + Θ(Tc − T ) (pH − pQ), ���	� pH ��, pQ �	��� �� Tc
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��� 	�

�	� �
����
�

�� ����1�, �� �� �� ��� ��	1

p = pQ + λ (pH − pQ),

����

λ = exp
(
−T − Tc

δ

)
Θ(T − Tc) + Θ(Tc − T ),

��,

δ = δ0 exp
(−(μB/μc)2

)(
1 +

T − Tc

2Tc

)
.

K	�1 ��� �	����	� ��� �������

��� ���	��+ ,�����+ S% ��� :���	 ,�������� ni% ��, ��� ���	�+ ,�����+ ��

S =
∂p

∂T
, ni =

∂p

∂μi
, ε = TS +

∑
i

μini − p,
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 δ0 = 0.15)
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Q�K� ��1�!� M	�� �	,�	 �@���������������% ���� ) �����	������

,����, !����� ;�= ���, �+ .���� �� �!
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2� ��,	���7����� �+��	��	����% ,�M��, �+ � ����� ��1��	���	� TH%

�� ������ �	�1 81����	9 ,���	������ �� ��	���!��%

����� ��� /����	�K	+� ,���	������

E
dn

d3p
= dΣμpμf(up),

'�	���!�� 1�+ ���!! ����	���% �� ��,	���7����� ��	� 1���� �� ����	1�,���� �����%

��	���!�� �	� ��� +�� �	�� ��	��1���% ��� ���+ �	� ��� ���	1�!�7�, ��+ 1�	�


2���	 ��� ��,	���7�����% ��	���!�� �	� ��, ���� ��� ��,	����

�����,� 1�,�! O	Q(H% ��	��	1��� ��,	���� ����	�������
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.�����	% ,������ ��� �����@��!��	��1 �������	 �� ��� M��!� �����% �� ��� ��	�

���!� +��!,� �!��� �� ���� ��� ���� �	�,����, �� ����������! 1�,�!�C

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

��� �		 �����

,�
��	
� 
�����

����
�� ���
�� �� π+ ���
���

�	�1 ��	 1�,�! ��!��!������

3����$ ��	�7����! !���6 �� ��1�

��	�, �� ��� ����������! 1�,�!

3���� ��	�7����! !���6% ��, ��

,��� 3�	��1�% ���	6 3������6
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� �� ��� 
���	����� � �� �����!��!����� �	���!

����

0�1�	$��!� �����	� �� �� ���	��������	� �������	� �� ��� �+,	�,+��1���! ����

!����� ����, �� ��	�
� )�� ���� �	����� �
	����
	��

�����	���� �� � �����!!�, ���(����	����	� �� ��� ,���,	�� ��		�!����� dN/dΔη dΔφ%

���� Δη ��, Δφ ����� 	���������!+ ��� ,�N�	���� �� ����,�	���,��+ ��, �7�1����!

���!� �� � ���	 �� ��	���!��


.�	�% �� �����,�	 �	����	 ��	���!�� ���� �	�����	�� 1�1���� ������� � ��, �

4�5��% ��, ���������, ��	���!�� ���� �	�����	�� 1�1���� ������� � 4�5�� ��,

��� pt �� ��� �	����	% �� ����	�! 2��2� ��!!������ �� ��� 4�5
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&�� ��!! ���!���, ���$� �� ��� 	�,��! :�� ��!������� ���� ��� �1��	���� �	���	�����

� ���+ ��� �!��� �� ��� ��,	���7����� ��	����%

� ��, ���+ ��� �� ��� ��1� �7�1����! ���!�% ���� ��1��	��� ,�N�	��� !�������

,���! ��������� ηs


2� � �����@�����% ��	���!�� �1����, �	�1 ,�N�	��� !�����

��,���! ��������� ��� ��� ��1� �	�����	�� ����� % ����

����	 �1������ ������ ��		�����, �� ��� �7�1����! ���!�

�� � ��11�� :�� ���$ ��������


2�, ����� !������,���! ���	,����� ��, 3����,�6	���,��+ �	� ��		�!���,%

��� ������� M��!!+ � ��	��� Δη B Δφ ��		�!�����
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