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PACS: 25.70.Jj
‘¨´É¥§ ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¤Ê¡´¥´¸±¨° £ §μ´ ¶μ²´¥´-
´Ò° ¸¥¶ · Éμ·: ¸Ê³³  É¥Ì´μ²μ£¨°. –Ò£ ´μ¢ �. ‘. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
 Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2014. ’. 45, ¢Ò¶. 5Ä6. ‘. 1485.

‚¸¥ ´μ¢Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¨μ´ ³¨ 48Ca ¨  ±-
É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ‹Ÿ� ¨³. ƒ.�. ”²¥·μ¢ , ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ ¤Ê¡´¥´¸±¨° £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éμ· (ƒ�‘, DGFRS). “¸¶¥Ì ¡Ò² ¤μ¸É¨£-
´ÊÉ ¡² £μ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ ·Ö¤  ³¥Éμ¤¨±,  ²£μ·¨É³μ¢, ¶μ¤Ìμ¤μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ·¥±μ·¤-
´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¢ ¸¢μ¥° μ¡² ¸É¨. �¸μ¡μ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¤¥É¥±É¨·μ-
¢ ´¨Ö ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ¢ ¢μ¤μ·μ¤¥ ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¤²Ö
μÍ¥´±¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ³´μ£μ§¢¥´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¡¥¸-
¶ÊÎ±μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò-É¥¸ÉÒ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì. A¢Éμ·  ´ ²¨-
§¨·Ê¥É ¶μ¤Ìμ¤Ò, ¶·¨¢¥¤Ï¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ± Ö¢´μ³Ê ¶·μ·Ò¢Ê ¨ Ê¸¶¥ÌÊ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �ÊÉ¨ · §¢¨É¨Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³
É ±¦¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μ²¥ §·¥´¨Ö  ¢Éμ· . — ¸É¨Î´μ μÉ³¥Î¥´ ¢±² ¤ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸¨´-
É¥§  É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±, ± ± SHIP, TASCA ¨ GARIS (RIKEN). � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò
 ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ¤μ¡´μ£μ ·μ¤ , ¢±²ÕÎ Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ ±μ´É·μ²Ö ¨ § Ð¨ÉÒ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ ±É¨¢´Ò³¨  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨.
�¥±μÉμ·Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö α-· ¸¶ ¤μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤Ï¥¸É¢μ-
¢ ²¨ É¥±ÊÐ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¥¶ · Éμ· Ì, · ¸¸³μÉ·¥´Ò ±· É±μ.
�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨,  ²£μ·¨É³Ò, ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¡μ²¥¥ ¤¢ ¤Í É¨
²¥É Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ê¸É ´μ¢±¨ ƒ�‘ ‹Ÿ�
¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢ .

’ ¡². 1. ˆ². 23. 	¨¡²¨μ£·.: 51.

PACS: 25.70.Jj; 24.10.-i; 24.60.-k
„¢μ°´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �¤ ³Ö´ ƒ. ƒ., �´Éμ-
´¥´±μ �. ‚., ‡Ê¡μ¢ �. ‘. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2014. ’. 45,
¢Ò¶. 5Ä6. ‘. 1532.

� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. �  μ¸´μ¢¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨§ÊÎ¥´ ¶·μÍ¥¸¸
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· . �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö  ·£Ê³¥´ÉÒ, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨¥ ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ
ÔÉμ° ±μ´Í¥¶Í¨¨. �¥·¥Î¨¸²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¢  ¤¨ -
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¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �μ± § ´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. � ¸¸³μ-
É·¥´Ò ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.

’ ¡². 9. ˆ². 65. 	¨¡²¨μ£·.: 201.

PACS: 21.45.-v; 21.30.Fe; 11.80.Et
�Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥: ±· É±¨° μ¡§μ·. � Ì¤¨ Œ. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2014. ’. 45, ¢Ò¶. 5Ä6. ‘. 1664.

�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ¶¥·¸¶¥±É¨¢ μ¶¨¸ ´¨Ö ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (NN)
¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì. Š· É±μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¤¥°É·μ´, μ¡Ð Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¸¨³³¥-
É·¨¨ ² £· ´¦¨ ´  NN-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°,   É ±¦¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¨Ì ·¥Ï¥´¨Ö.
� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, μ¸´μ¢ ´´Ò¥
´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ NN-¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¥¤¨´Ò³ μ¡· §μ³: ± ± Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³¥§μ´-μ¡³¥´´Ò¥, É ± ¨
³μ¤¥²¨ ¸ ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´Ò³¨ ±¢ ·± ³¨ ¨ ´μ¢Ò¥, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ±¨· ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ°
É¥μ·¨¨ ¨ ¶·¨³¥´¨³Ò¥ Éμ²Ó±μ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. � · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¨§ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ NN-· ¸¸¥Ö´¨Ö (Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨-
£μ¢) ¨ μ¡ÒÎ´μ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ÔÉμ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö. „μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ° Í¥²ÓÕ ÔÉμ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¶ÒÉ±  ¶μ²μ¦¨ÉÓ ´ Î ²μ ¸· ¢´¥´¨Õ
· §²¨Î´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¥¤¨´Ò³ μ¡· §μ³. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨
³μ¤¥²¥° ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¸μ ¸¸Ò²± ³¨ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¡μÉÒ.

ˆ². 5. 	¨¡²¨μ£·.: 219.

PACS: 87.53.Jw; 87.56.bd
�¥°É·μ´Ò ¶·μÉ¨¢ · ± . „μ¢¡´Ö �. �., ŠÊ¶²¥´´¨±μ¢ �.‹., Š ´¤Ò¡¥° ‘. ‘., Š· ¸¨²Ó-
´¨±μ¢ ‚. ‚. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2014. ’. 45, ¢Ò¶. 5Ä6.
‘. 1750.

�¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ´ ²¨§Ê ¨ μ¡μ¡Ð¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¢
É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ · §¢¨ÉÒÌ ¸É· ´ Ì, ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ
¡Ò¸É·ÒÌ, Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°.
�·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ´¥°É·μ´μ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ²¥Î¥-
´¨Ö · ± . �¶¨¸ ´Ò μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢. � ¸¸³μÉ·¥´Ò
³¥Éμ¤¨±¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ · §²¨Î´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ . �μ± § ´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ²¥Î¥´¨Ö. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨° ´¥°É·μ´ ³¨ ¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ´ 
¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ . �¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶· ±É¨-
Î¥¸±μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´ ±μ¶²¥´´μ£μ μ¶ÒÉ  ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö
É¥· ¶¨¨ · ± .

’ ¡². 6. ˆ². 5. 	¨¡²¨μ£·.: 56.

PACS: 03.65.Sq; 03.65.Nk
� ³μ²Ó¥·μ¢¸±μ° É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (1947Ä
1948 ££.) ¨ ¥¥ ±·¨É¨±¥ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £μ¤Ò. �¥¤´Ö±μ¢ �. �. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2014. ’. 45, ¢Ò¶. 5Ä6. ‘. 1787.

� ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ®´¥¤μ· §Ê³¥´¨Ö¯, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ É¥μ·¨¥° ³´μ£μ±· É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, · §· ¡μÉ ´´μ° Œμ²Ó¥·μ³ ¢ 1947Ä
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1948 ££., ¨ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �μ± § ´μ,
ÎÉμ ¶μ¸²¥¤μ¢ ¢Ï Ö ±·¨É¨±  ÔÉμ° É¥μ·¨¨ μ¸´μ¢ ´  ´  ´¥¢¥·´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ³μ-
²Ó¥·μ¢¸±μ£μ ³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í ´   Éμ³ Ì,
Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²¥° Ö¤¥· ±μÉμ·ÒÌ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ’μ³ ¸ Ä”¥·³¨. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ μ·¨-
£¨´ ²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  Œμ²Ó¥·  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥Î¥´¨¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡Ð¥³ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢
‹¨´¤Ì ·¤  ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢.

’ ¡². 1. ˆ². 4. 	¨¡²¨μ£·.: 32.

PACS: 29.27.Fh; 41.60.-m
‘É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ³´μ£μ±· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö. �μÉÒ²¨ÍÒ´ �. �., Šμ²ÓÎÊ¦±¨´ �. Œ. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ
Ö¤· . 2014. ’. 45, ¢Ò¶. 5Ä6. ‘. 1803.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ·Ö¤¥ ² ¡μ· Éμ·¨° ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ
·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ÔËË¥±É  μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö (�Š�) ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥
É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ É ±ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ ÉμÎ±¥
¢¸É·¥Î¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ´  ± ¦¤Ò° ¶¥·¢¨Î´Ò° Ô²¥±É·μ´ ¡Ê¤¥É ¶·¨Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ
¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¦¥¸É±¨Ì ËμÉμ´μ¢. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ£μ ´¥²¨´¥°´μ£μ ¶·μ-
Í¥¸¸  �Š�, ¢ ±μÉμ·μ³ ´ Î ²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ´ ®¶μ£²μÐ ¥É¯ ´¥¸±μ²Ó±μ ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢
¨ ¨¸¶Ê¸± ¥É μ¤¨´ ®¦¥¸É±¨°¯, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ §¢ ´ ³´μ£μ-
±· É´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ �Š�, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³Ò³ ¸·¥¤´¨³ Î¨¸²μ³ ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢.
‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ±  μ¡· É´μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ
±¢ ´Éμ¢ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥¸É±μ° ±μ²²¨³ Í¨¨
·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥£μ ËμÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦¥É ÊÌÊ¤Ï ÉÓ¸Ö
¨§-§  ¢±² ¤  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³´μ£μ±· É´μ£μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ËμÉμ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ´μ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ �Š�.

ˆ². 6. 	¨¡²¨μ£·.: 34.

PACS: 87.19.lj
Š¢ ´Éμ¢Ò¥ ´¥°·μ´´Ò¥ ¸¥É¨: ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö.
�²É °¸±¨° Œ. ‚., Š ¶ÊÉ±¨´  �. …., Š·Ò²μ¢ ‚. �. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
 Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2014. ’. 45, ¢Ò¶. 5Ä6. ‘. 1824.

ˆ¤¥Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°, ¢¶¥·¢Ò¥ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´ Ö ¢
· ¡μÉ¥ [34], ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ° ´¥°·μ´´μ°
¸¥É¨ ¨ ¶ · ¤¨£³Ò ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. �¥·¢μ¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¨¸-
±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥° ¡Ò²μ ¤ ´μ ¢ ¤¨¸¸¥·É Í¨¨ ’. Œ¥´´¥·  (1998).
�  μ¸´μ¢ ´¨¨ · ¡μÉ Œ¥´´¥· , � · ° ´ ´  [42, 43], Šμ¤Ò, Œ ÉÍÊ¨, �¨Ï¨³Ê·Ò [35, 36],
�²É °¸±μ£μ, —¦μÊ ¨ ¤·. [2, 68, 67] ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò ±¢ ´Éμ¢μ-¨´¸¶¨·¨·μ¢ ´´Ò¥  ²-
£μ·¨É³Ò μ¡ÊÎ¥´¨Ö ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ
μ¡ÊÎ ÕÐ¨Ì ¶·μ£· ³³ Ì ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¨£· Ì [30, 29]. �¥·¢ Ö ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³ Ö  ¶-
¶ · É´μ ·¥ ²¨§μ¢ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨, £μ¤´ Ö ±
¶· ±É¨Î¥¸±μ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ, ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ±μ³¶ ´¨¥° D-wave Systems Inc. [33]
¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¸¥ÉÓ •μ¶Ë¨²¤ , ¶μ¸É·μ¥´´ÊÕ ´  μ¸´μ¢¥ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ SQUID. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥  ´ -
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²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶Ò ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ´-
´ÒÌ ¸¥É¥° ´  μ¸´μ¢¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ÉμÎ¥±. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´¥°·μ¸¥É¥¢ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¢
Ê¸É·μ°¸É¢ Ì  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨, ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸μÍ¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥É¥°.
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�¡· §μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê° ¶·¨ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
²¥¶Éμ´μ¢, ±¢ ·±μ¢, ËμÉμ´μ¢, £²Õμ´μ¢ ¸ ¶·μÉμ´μ³. �Ì³¥¤μ¢ �.ˆ., ŠÊ· ¥¢ �.�. ”¨§¨± 
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2014. ’. 45, ¢Ò¶. 5Ä6. ‘. 1865.

„ ´ ±· É±¨° ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨° μ¡§μ· ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¶·¨ ¶¥·¨-
Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �·¨¢¥¤¥´Ò ¶μ-
·Ö¤±¨ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° Š�„ ¨ Š•„ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì ¸É·Ê°. „¥É ²Ó´μ ¨§²μ¦¥´ 
É¥Ì´¨±   ´ ²¨§  ¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ‘Ê¤ ±μ¢  4-¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § -
¤ Î¨ ¨ § ¶¨¸¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ Ö¢´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ³ ¢¨¤¥. �  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ
Ëμ·³ ²¨§³  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Š•„ gp → (ggg)p;
qp → (qQ̄Q)p; gp → (gQQ̄)p ¨ ¤·., ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³
±μ³¶μ´¥´É ³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸É·Ê°. �μ± § ´μ, ÎÉμ ·μ²Ó ¢±² ¤  ®´¥ ¡¥²¥¢μ°¯
¶·¨·μ¤Ò ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥° ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±¨´¥³ É¨±¥ ±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.
� ¸¸³μÉ·¥´  ±¨´¥³ É¨± , ¢ ±μÉμ·μ° ´ Î ²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  ¨§³¥´Ö¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ´  μ¡· É´μ¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²μ° ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ° ¶ ·Ò. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ 
±¨´¥³ É¨±  ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨. ‚ ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ ¤ ´Ò ¤¥É ²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨ Ö¢´Ò° ¢¨¤
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. „ ´Ò ±μ³³¥´É ·¨¨ ± ¢Ò¢μ¤Ê Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ · ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´ 
¸É¥¶¥´Ó ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ§¨É·μ´  ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´ -
Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´ . „¥É ²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ 2 → 2
¢ Š•„, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ Í¢¥Éμ¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¨ ³¥Éμ¤ CALCUL
¸¶¨· ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤.
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