
‚ 2010 £. ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¶μ Î¥ÉÒ·¥³ É¥³ ³ ¶¥·¢μ£μ ¶·¨μ·¨É¥É : ®’¥μ·¨Ö
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í¯, ®‘μ¢·¥³¥´´ Ö ³ É¥³ É¨Î¥-
¸± Ö Ë¨§¨± : £· ¢¨É Í¨Ö, ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö¯, ®‘É·Ê±-
ÉÊ·  ¨ ¤¨´ ³¨±   Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·¯, ®’¥μ·¨Ö ±μ´¤¥´-
¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ ¨ ´μ¢Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò¯. ‚ ¦´μ° ¸μ-

¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ² ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥-
μ·¥É¨Î¥¸± Ö ¶μ¤¤¥·¦±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¢ �ˆŸˆ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É· Ì
¸ ÊÎ ¸É¨¥³ �ˆŸˆ (–…��, GSI, BNL, FNAL ¨ ¤·.).
�¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ¶·¨¢²¥Î¥´¨Õ ± · ¡μÉ¥
³μ²μ¤ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°, ¸ÉÊ¤¥´Éμ¢ ¨  ¸¶¨· ´Éμ¢.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ É¥³¥ ®’¥μ·¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í¯ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·μ¥±É ³:

• ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨ ¥¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö;
• Š•„-¶ ·Éμ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´-

´ÒÌ ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ±μ²² °¤¥·μ¢;
• Ë¨§¨±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì  ¤·μ´μ¢;
• ¸³¥Ï ´´ Ö Ë §  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ

¨μ´μ¢.
‘·¥¤¨ É¥μ·¨°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Ë¨§¨±Ê §  ¶·¥¤¥-

² ³¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö ¶·¥¤² -
£ ¥É § ³¥Î É¥²Ó´μ£μ ± ´¤¨¤ É  ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ É¥³´μ°
³ É¥·¨¨ Å ´¥°É· ²¨´μ. �¤´¨³ ¨§ ¶·¥¤¸± § ´¨° ±μ¸-
³μ²μ£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ Î -
¸É¨Í É¥³´μ° ³ É¥·¨¨, ¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ ¨Ì ·¥²¨±Éμ¢Ò³¨
Î ¸É¨Í ³¨ ¨§ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ°. ‚ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨
¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¸¥Î¥´¨¥
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´¨¥³ ±μ¸³μ²μ£¨¨. �¤´ ±μ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥-
´¨° tan β ¸¥Î¥´¨¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¡³¥´ 
¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò³ Ì¨££¸μ¢¸±¨³ ¡μ§μ´μ³ ¢ s-± ´ ²¥
¤ ¥É ¶· ¢¨²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¢¸¥£μ ¨´É¥·¢ ²  ¢μ§-
³μ¦´ÒÌ ³ ¸¸ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢¶²μÉÓ ¤μ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚. ’·¥¡Ê¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö tan β μ¡ÒÎ´μ
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ · °μ´¥ 50, É. ¥. ¶μ·Ö¤±  μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸
t- ¨ b-±¢ ·±μ¢, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ §´ Î¥´¨¥³ ¶·¥¤-
¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ ¤²Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö Õ± ¢¸±¨Ì ±μ´¸É ´É
¸¢Ö§¨ ¢ É¥μ·¨ÖÌ �μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö. „²Ö É ±¨Ì
¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° tan β  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ì¨££¸μ¢¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ´  É·¨ ¶μ-
·Ö¤±  ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ ± ± ¶¥·¢μ¥ Ê± § ´¨¥
´  ´μ¢ÊÕ Ë¨§¨±Ê ´  LHC [1].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¤²Ö BPS-μ¶¥· Éμ·μ¢
On

I ¨ N = 4 ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  Éμ±μ¢ É¥´§μ·  Ô´¥·-
£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  T AB ¢ ¶¥·¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ³

¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° (’‚) ¨ ¤²Ö μ¶¥· Éμ· 
Šμ´¨Ï¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ’‚ ¢ ¶·¥-
¤¥²¥ ¸² ¡μ° ¸¢Ö§¨. „²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ Í¨Ö ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ · ¸Ìμ-
¤¨³μ¸É¥°, ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ Ö ¤¢Ê³Ö  ´μ³ ²Ó´Ò³¨ · §-
³¥·´μ¸ÉÖ³¨: ± ¸¶μ¢μ°  ´μ³ ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸ÉÓÕ ¨
±μ²²¨´¥ ·´μ°  ´μ³ ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸ÉÓÕ. Šμ´¥Î´Ò¥
Î ¸É¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö
Î¥·¥§ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ²μ£ ·¨Ë³μ¢, ¶μ²¨²μ£ ·¨Ë³μ¢ ¨
μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ¶μ²¨²μ£ ·¨Ë³μ¢ ƒμ´Î ·μ¢  μÉ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ‚¸¥ μÉ¢¥ÉÒ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¸± -
²Ö·´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§
¶¸¥¢¤μ±μ´Ëμ·³´ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢, ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ N = 4 ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò [2].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê-
£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ F2 ¨§
· §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ
¡Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò [3] ¢ ´¥¸¨´£²¥É´μ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨ ¢ ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì ¶μ·Ö¤± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨-
Ö³¨ BCDMS, SLAC, NMC ¨ BFP, ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ
μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö BCDMS ¨ ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ±μ²² ¡μ· -
Í¨°. �²¨§μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ§¢μ²¨²  ¢Ò-
¶μ²´¨ÉÓ  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì ¤ ´´ÒÌ ¢³¥¸É¥. Š ± μ±μ´Î É¥²Ó-
´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¡Ò²  ´ °¤¥´  ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§-
³ÊÐ¥´¨° αs(MZ) = 0,1167+/−0,0021. …¥ ¢¥²¨Î¨´ 
μ± § ² ¸Ó ´¥³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ αs(MZ), ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢μ
¢Éμ·μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ± ± ÔÉμ ¨ μ¦¨-
¤ ²μ¸Ó. �·¨³¥´¥´¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ¨ ®§ ³μ·μ¦¥´-
´μ°¯ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì
´¥Ë¨§¨Î¥¸±μ° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ (¶μ²Õ¸  ‹ ´¤ Ê), ¶·¨¢μ-
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¤¨É [4] ± ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¸μ£² ¸¨Ö ³¥¦¤Ê
É¥μ·¨¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³,   ´ °¤¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¢±² ¤μ¢ μÉ ®¢Ò¸Ï¨Ì É¢¨¸Éμ¢¯ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μ-
Ï¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¡μ²¥¥ · ´´¨³¨ ¶μ¤μ¡´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö³¨.

‚ · ³± Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  · §· ¡μ-
É ´  [5] ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤²Ö ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ£μ § ·Ö¤  ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨. �·¥¤²μ¦¥´-
´ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ-
¸É¥° ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨ μ¡² ¤ ¥É ¶μ¢Ò-
Ï¥´´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢Ò¸Ï¨³
¶¥É²¥¢Ò³ ¶μ¶· ¢± ³. �  μ¸´μ¢¥ · §· ¡μÉ ´´μ° ³μ-
¤¥²¨ ¤²Ö ¡¥£ÊÐ¥° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¶μ¸É·μ¥´ ¸É É¨-
Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶¥·ÉÊ·¡ -
É¨¢´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ³¥¦±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨°
¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¤ ´´Ò³¨
·¥Ï¥ÉμÎ´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Ë¨§¨Î¥¸±¨
§´ Î¨³μ° μ¡² ¸É¨. ‚ · ³± Ì · §· ¡μÉ ´´μ° ³μ¤¥²¨
´ °¤¥´μ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶ · ³¥É·  ±¢ ´Éμ¢μ°
Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨, ±μÉμ·μ¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¥£μ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¨³¨ μÍ¥´± ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ .

� ¸¸³μÉ·¥´μ [6] ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥
¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ Õ± ¢¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³
´¥°É·¨´μ ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ R-Î¥É´μ¸É¨. � °¤¥´μ, ÎÉμ
´ ·ÊÏ ÕÐ¨° R-Î¥É´μ¸ÉÓ Î²¥´ λνHuHd ¶·¨¢μ¤¨É ±
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê ¢±² ¤Ê F-É¨¶  ¢ Ì¨££¸μ¢¸±¨° ¸± -
²Ö·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ³ ¸¸Ò ¸Ê-
¶¥·¸¨³³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸ . � ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥-
·¥¸´μ¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  Å
³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ³ ¸¸Ò ²¥£Î °Ï¥£μ ´¥°-
É· ²Ó´μ£μ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  Ê¦¥ ´ 
¤·¥¢¥¸´μ³ Ê·μ¢´¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê
¢±² ¤Ê ³ ¸¸  ²¥£Î °Ï¥£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨μÉ±·Ò¢ ¥É Î ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¤²Ö ¥£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö Ê¦¥ ¡Ò²  ¨¸-
±²ÕÎ¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ´  LEP ¢ · ³± Ì ³¨´¨-
³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.

‘¢μ°¸É¢  Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ X(3872)-³¥§μ´ , · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ£μ ± ± ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ±¢ ·-
±μ¢ (É¥É· ±¢ ·±), ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢ · ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ° ³μ¤¥²¨ ±μ´¸É¨ÉÊÔ´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¸ ¨´Ë· ±· ¸-
´Ò³ ±μ´Ë °´³¥´Éμ³. �Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò Ï¨·¨´Ò ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸¨²Ó´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ X →
J/ψ + 2π(3π) ¨ X → D0 + D0 + π0. �± § -
²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö · §Ê³´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É· , Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ · §³¥· X(3872)-³¥§μ´ , É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ [7].

�·¥¤²μ¦¥´ ³¥Ì ´¨§³ [8] ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¡μ²¥¥
³¥¤²¥´´μ£μ, Î¥³ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ¶ ¤¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ
Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¶¨μ´  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¶¥·¥-
¤ Î¨, μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° BaBar ¢ 2009 £.
�μ± § ´μ, ÎÉμ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ Ëμ·³Ë ±-
Éμ·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°-
¸É¢ ³¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶¨μ´ . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμ

¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÎÉ¨ ¶²μ¸±μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶¨μ´  ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¡μ²¥¥ · ´´¨³¨ ¶·¥¤²μ¦¥´¨³¨,
¸¤¥² ´´Ò³¨ „μ·μÌμ¢Ò³, � ¤ÕÏ±¨´Ò³ ¨ �μ²Ö±μ¢Ò³.
„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢ ¦´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶¨μ´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤-
´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ·, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° §  ¸Î¥É ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥
μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¶·¨³¥¸ÓÕ £²Õμ´μ¢ ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
¶¨μ´  [9].

‚Ò¶μ²´¥´ Š•„- ´ ²¨§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨´±²Õ-
§¨¢´ÒÌ ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [10]. �·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢μ³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ μ¡· ¡μÉ± ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
ÊÎ¥É ¢±² ¤μ¢ Î²¥´μ¢ ¶μ·Ö¤±  1/Q2 ¢ ¸¶¨´μ¢ÊÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ´Ê±²μ´  g1. ˆ§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ²Ê-
¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  Ëμ·³Ê ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ ·-
Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¢Ò¸Ï¨Ì É¢¨¸Éμ¢. ‚ÒÖ¢²¥´μ
¸¥·Ó¥§´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ¸É· ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¨§  ´ ²¨§ 
μ¤´¨Ì ²¨ÏÓ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ±μ³-
¡¨´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¨ ¶μ²Ê¨´±²Õ-
§¨¢´μ£μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�·¥¤²μ¦¥´  ´μ¢ Ö Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  ¶ ·Éμ´´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸ , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  μ¡μ¡Ð¥´´μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ± -
²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ [11]. ‚ ¤ ´´μ³ ¶μ¤-
Ìμ¤¥ ¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨¥ ²¨´¨¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö § ¢¨-
¸ÖÐ¨¥ μÉ ¸¶¨´  ¶ Ê²¨¥¢¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò. �μ± § ´μ,
ÎÉμ ÌμÉÖ ÊÎ¥É ¸¶¨´§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ-
Ì· ´¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° É¢¨¸É -2, μ´¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¸¨´-
£Ê²Ö·´Ò³ ¢±² ¤ ³ ¢ ËÊ´±Í¨¨ É¢¨¸É -3. ‘Ëμ·³Ê²¨-
·μ¢ ´Ò ¶· ¢¨²  ”¥°´³ ´  ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ¢¨²Ó-
¸μ´μ¢¸±¨³¨ ²¨´¨Ö³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ¸¶¨´μ¢Ò¥ Ë ±-
Éμ·Ò,   É ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ-
£¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö · §¢¨Éμ£μ ¶μ¤Ìμ¤ .

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¤¢ÊÌËμÉμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì ¸± ²Ö·-
´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ f0(600), a0(980) ¨ f0(980) ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó
¨£· ÕÉ, ´ ·Ö¤Ê ¸ ±¢ ·±μ¢Ò³¨, É ±¦¥ ¨ ³¥§μ´´Ò¥ ¶¥-
É²¨. ˆÌ ÊÎ¥É ¶·¨¢μ¤¨É ± Ìμ·μÏ¥³Ê ¸μ£² ¸¨Õ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° [12] ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.

�·μ¢¥¤¥´ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ ¤²Ö ¸¶¨-
´μ¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶¥-
·¥¤ Î ¨³¶Ê²Ó¸ . �ÊÉ¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ°
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¨ μ¸´μ¢ ´´μ° ´  Š•„ ³μ¤¥²¨
¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¶·¥¤¥²Ê ·¥ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ Ê¤ ²μ¸Ó
¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ìμ·μÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
Jlab [13].

�·μ¤μ²¦¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ Ëμ·³-
Ë ±Éμ·  ¶¨μ´  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ BaBar, ¶μ-
¸É ¢¨¢Ï¨³¨ ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ Š•„-
Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨. �μ¸É·μ¥´Ò ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ Š•„ ¸ ´¥-
²μ± ²Ó´Ò³¨ ±μ´¤¥´¸ É ³¨ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤´μ°  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (	�) ¶¨μ´  ¶·¨ x ∼ 0 ¨ ¥¥
Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ ´ ±²μ´ . �μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò°
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ BaBar ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ·μ¸É ¶¥·¥Ìμ¤-
´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¶¨μ´  ³¥¦¤Ê 10 ¨ 40 ƒÔ‚2 ´¥-
²Ó§Ö μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢ · ³± Ì ±μ²²¨´¥ ·´μ° Ë ±Éμ·¨§ -
Í¨¨ ´¨ ¢Ò¡μ·μ³ 	� ¶¨μ´ , ´¨ ¢±² ¤μ³ ¢Ò¸Ï¨Ì É¢¨-
¸Éμ¢, ´¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ É¥μ·¥É¨±μ-¢μ§³ÊÐ¥´Î¥¸±¨Ì ¶μ-
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¶· ¢μ±. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ÉμÎ´Ò° ´¥¶¥·-
ÉÊ·¡ É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´   ´μ³ ²Ó´μ³ ¶· -
¢¨²¥ ¸Ê³³. Œ¥Éμ¤ ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ¨ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ë ±Éμ-
·¨§ Í¨¨. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ  ±¸¨ ²Ó´ Ö  ´μ³ ²¨Ö ¤²Ö
¢´¥³ ¸¸μ¢μ£μ ËμÉμ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ÔËË¥±-
Éμ³ ³¥§μ´´μ£μ ¸¶¥±É· . �·¨ ÔÉμ³ ³ ²Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ±
±μ´É¨´ÊÊ³Ê ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ï¨³ (¶·¨³¥·´μ ¢ 30 · § ¤²Ö ±¨´¥³ É¨±¨ BaBar) ¶μ-
¶· ¢± ³ ± Ëμ·³Ë ±Éμ·Ê ¶¨μ´  [14, 15].

�Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·μÖ¢²¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ°  ´μ-
³ ²¨¨ ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �´¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³Ê ±¨· ²Ó´μ³Ê ¢¨Ì·¥¢μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ,
¶·μÖ¢²ÖÕÐ¥³Ê¸Ö ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¶ · [16].

� §· ¡μÉ ´ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ°
¶μ¤Ìμ¤ ± É¥μ·¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, μ¸´μ¢ ´-
´Ò° ´  É¥Ì´¨±¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ £· ³³ ”¥°´-
³ ´  [17].

‘�‚�…Œ…���Ÿ Œ�’…Œ�’ˆ—…‘Š�Ÿ ”ˆ‡ˆŠ�

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ É¥³¥ ¡Ò²¨ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ´ 
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ:

• ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö ¨ ¸Ê¶¥·¸É·Ê´Ò;
• ±¢ ´Éμ¢Ò¥ £·Ê¶¶Ò ¨ ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò;
• ±¢ ´Éμ¢ Ö £· ¢¨É Í¨Ö ¨ ±μ¸³μ²μ£¨Ö.

�μ²ÊÎ¥´μ ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤²Ö ¸± -
²Ö·´ÒÌ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° ¡¥É¥¢¸±¨Ì ¢¥±Éμ·μ¢ ¢ ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ,  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸
±¢ ´Éμ¢μ°  ËË¨´´μ°  ²£¥¡·μ° Uq(gl3). �ÉμÉ ·¥§Ê²Ó-
É É ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ · ³± Ì Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ  ´§ Í  �¥É¥ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ±μ¢μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉμ° ±¢ ´Éμ¢μ°
 ËË¨´´μ°  ²£¥¡·Ò [18].

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¸¥ ¶·¨³¨É¨¢´Ò¥ ¨¤¥³¶μÉ¥´ÉÒ ¤²Ö
 ²£¥¡·Ò �· Ê¥·  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ´¥±μÉμ·μ° · Í¨μ´ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ±μÉμ· Ö ¶μ¸É·μ¥´  ± ± ¶·μ-
¨§¢¥¤¥´¨¥ R-³ É·¨Î´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ [19].

‚ ·¥Ï¥ÉμÎ´μ° SU(2) ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° É¥μ·¨¨
¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¶·¥¤¥² ¨ ÔËË¥±ÉÒ
±μ´¥Î´μ£μ (Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ) μ¡Ñ¥³ ,   É ±¦¥ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ μÉ £·¨¡μ¢¸±¨Ì ±μ¶¨° ¤²Ö £²Õμ´´μ£μ ¶·μ¶ £ -
Éμ·  ¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ ‹ ´¤ Ê. �·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ·¥-
Ï¥Éμ± ¸ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨³¸Ö · §³¥·μ³ ¶² ±¥É , ´μ ¸
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ μ¡Ñ¥³μ³ ¡Ò²  ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´  (´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ Ö) ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± É¨¢´ Ö ¶¥·¥-
´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ ¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤  ± ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Õ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¶·¥¤¥²  ¤²Ö ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ
£²Õμ´´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ·  ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì p � 0,6 ƒÔ‚.
�ËË¥±ÉÒ ±μ´¥Î´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¨ ¢²¨Ö´¨¥ £·¨¡μ¢¸±¨Ì
±μ¶¨° μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ³ ²Ò³¨ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. � ¶·μ-
É¨¢, ¢ £²Ê¡μ±μ ¨´Ë· ±· ¸´μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê-
¦¥´μ, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ £·¨¡μ¢¸±¨Ì ±μ¶¨° ¢¥²¨±μ,   ÔË-
Ë¥±ÉÒ ±μ´¥Î´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¢¸¥ ¥Ð¥ É·¥¡ÊÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö [20].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ‹ ´¤ Ê ´  ¸Ê¶¥·¶²μ¸±μ-
¸É¨ μ¡μ¡Ð¥´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ Ö¢´ÊÕ
N = 2 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Õ ´  ³¨·μ¢μ° ²¨´¨¨ ¤²Ö ¶·μ-
¨§¢μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ²Õ¡μ³ ¤¢Ê³¥·´μ³
³´μ£μμ¡· §¨¨. �·μÍ¥¤Ê·  ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¢ μ¡Ð¥³ ¸²Ê-
Î ¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ -
² ³¨ ´  ³´μ£μμ¡· §¨¨, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° £ ³¨²Ó-
Éμ´¨ ´ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Ë ±Éμ·¨§Ê¥³Ò³. ‚ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³
¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ± ± £ Ê¸¸μ¢  ±·¨¢¨§´ , É ± ¨ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò ´  ³´μ£μμ¡· §¨¨ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥,

ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³,
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´Ò ¤μ¶Ê¸± ÕÉ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò¥ ¸¥·¨¨ Ë ±-
Éμ·¨§ Í¨°, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨´É¥£·¨·Ê¥³μ¸ÉÓ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³. „²Ö Î ¸É´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ³μ¤¥²¨ ¸
CP1 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡μ§μ´´μ£μ ³´μ£μμ¡· §¨Ö ´ °¤¥´Ò ¢
Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¸¶¥±É· ¨ ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±-
Éμ·μ¢ [21].

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¤Ìμ¤  £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Ê-
¶¥·¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶μ¸É·μ¥´  N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î-
´ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö ³¥Ì ´¨±  ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  (3, 4, 1),
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸ ¢´¥Ï´¨³ SU(2) ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´Ò³ ¶μ²¥³. N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³¥É·¨Ö ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É·¥¡Ê¥É, ÎÉμ¡Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ ¶μ²¥
μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó ¸É É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³μ° ¨§¢¥¸É´μ£μ  ´§ Í 
'É •μμËÉ  ¤²Ö 4-³¥·´μ£μ ¸ ³μ¤Ê ²Ó´μ£μ SU(2) ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶μ²Ö, É. ¥. Î ¸É´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨°
�μ£μ³μ²Ó´μ£μ ¤²Ö BPS-³μ´μ¶μ²¥°. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸Ê¶¥·¶μ²¥¢μ¥ ¨ ±μ³¶μ-
´¥´É´μ¥ ¤¥°¸É¢¨Ö,   É ±¦¥ ±¢ ´Éμ¢Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¨
N = 4 ¸Ê¶¥·§ ·Ö¤Ò. �μ¸²¥¤´¨¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥° ¸¨¸É¥³Ò N = 4
³¥Ì ´¨±¨ ´  Ëμ´¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ BPS-³μ´μ¶μ²Ö, ´μ
¸ N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¥° ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö Î¥·É  ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ®¶μ²Ê¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ¯ ¸¶¨´μ-
¢μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  (4, 4, 0) ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ É¨¶  ‚¥¸¸ Ä
‡Ê³¨´μ [22].

�μ¸É·μ¥´μ μÉμ¡· ¦¥´¨¥ É·¥Ì³¥·´ÒÌ N = 4 ¸Ê-
¶¥·¶μ²¥° ´  N = 3 £ ·³μ´¨Î¥¸±μ¥ ¸Ê¶¥·¶·μ¸É· ´-
¸É¢μ. ‹¥¢Ò¥ ¨ ¶· ¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö N = 4 ¸Ê¶¥·-
±μ´Ëμ·³´μ° £·Ê¶¶Ò ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ´   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì
N = 3 ¸Ê¶¥·¶μ²ÖÌ. �É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Ê¤μ¡´Ò ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö N = 4 ¸Ê¶¥·±μ´Ëμ·³´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¡¥²¥¢ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¸Ê¶¥·¶μ-
²¥° ¸ £¨¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ³¨. �·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ N = 4
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ´¥ ¡¥²¥¢μ° N = 3 ¸Ê¶¥·¶μ²¥¢μ° É¥-
μ·¨¨ Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  [23].

�μ¸É·μ¥´Ò ² £· ´¦¥¢  ¨ £ ³¨²ÓÉμ´μ¢  Ëμ·³Ê²¨-
·μ¢±¨ N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³, μ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð¨Ì ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ ´  ±μ´Ëμ·³´μ-
¶²μ¸±μ³ 4-³´μ£μμ¡· §¨¨ ¸ SO(4)-¨§μ³¥É·¨¥°, ´ 
±μÉμ·μ³ § ¤ ´μ ¢´¥Ï´¥¥ ´¥ ¡¥²¥¢μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥
¶μ²¥ ��‘’-¨´¸É ´Éμ´ . Šμ´Ëμ·³´Ò° Ë ±Éμ· ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´ · §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³¨
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± · §²¨Î´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³, É ±¨³ ± ± ¸Ê¶¥·±μ´Ëμ·³´ Ö
³¥Ì ´¨± ,   É ±¦¥ Î ¸É¨Í  ´  4-¸Ë¥·¥, ¶¸¥¢¤μ¸Ë¥·¥
¨²¨ ³´μ£μμ¡· §¨¨ R×S3. ˆ§μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ-
¡μ¤Ò ¢μ§´¨± ÕÉ ± ± ¡μ§μ´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ£μ Ë¥·³¨μ´´μ£μ N = 4 ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ,
μ¸É ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±μÉμ·μ£μ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢¸¶μ³μ-
£ É¥²Ó´Ò³¨ ¶μ¸²¥ ´¥± ´μ´¨Î¥¸±μ£μ ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶¥-
·¥μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö [24].

�·¥¤²μ¦¥´Ò ´μ¢Ò¥ ³μ¤¥²¨ ® ËË¨´´μ°¯ É¥μ-
·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ¢ D-³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨
¸ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ¸¢Ö§´μ¸ÉÖ³¨. Œμ¤¥²¨ μ¸´μ¢Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ´  ¨¤¥ÖÌ ‚¥°²Ö, �¤¨´£Éμ´ , �°´ÏÉ¥°´  ¨,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´  Ô°´ÏÉ¥°´μ¢¸±μ³ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¨ Ì -
· ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ £¥μ³¥É·¨Õ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨, ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¨´Í¨¶ ƒ ³¨²ÓÉμ´ . ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸¢Ö§-
´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨Ö ®£¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±μ£μ¯ ² £· ´¦¨ ´ , ±μÉμ·Ò° ¶μ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨Õ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥° μ¡μ¡Ð¥´-
´μ£μ É¥´§μ·  ±·¨¢¨§´Ò �¨ÎÎ¨, ¢Ò· ¦¥´´μ£μ Î¥·¥§
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ. ’¥μ·¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É, ¢ ¤μ¶μ²´¥-
´¨¥ ± ¸É ´¤ ·É´μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ �°´ÏÉ¥°´ ,
É¥³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ´¥°É· ²Ó´μ¥ ³ ¸¸¨¢´μ¥ ¢¥±Éμ·´μ¥
¶μ²¥,   É ±¦¥ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¶μ²Ö. �É¨
¶μ²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¸ £· ¢¨É Í¨¥° ¨ ³μ-
£ÊÉ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ É¥³´ÊÕ ³ É¥·¨Õ ¨/¨²¨ ¨´Ë²ÖÍ¨Õ.
Œ ¸¸Ò ¨³¥ÕÉ Î¨¸Éμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê, ¨ ¢
²Õ¡μ° ±μ´±·¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥²Ó§Ö ¨§¡¥¦ ÉÓ ¨Ì ¶μ-
Ö¢²¥´¨Ö [25].

�μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¶·μ¡²¥³  ¨´É¥£·¨·μ¢ -
´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ‹ ±¸  ¤²Ö μ¶¥· Éμ·μ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ
¢¨¤  ¨ ¤²Ö μ¡Ð¨Ì ´ Î ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �μ²ÊÎ¥´  μ¡-
Ð Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ·¥Ï¥´¨Ö, ±μÉμ-
· Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° ³ É·¨ÍÒ ‹ ±¸  ¶·μ-
¨§¢μ²Ó´μ£μ ¢¨¤  ± ± ¤²Ö ¤¨ £μ´ ²¨§Ê¥³μ°, É ± ¨ ¤²Ö
´¥¤¨ £μ´ ²¨§Ê¥³μ° ³ É·¨ÍÒ [26]. �É  Ëμ·³Ê² 
¤ ¥É μ·¨£¨´ ²Ó´μ¥ ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¸É·μ£μ¥ ¤μ± § -
É¥²Ó¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö.
�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¦´Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¶·¨²μ¦¥´¨° Ê· ¢´¥´¨° ‹ ±¸  ¸ ³ É·¨Í ³¨ ¶·μ¨§-
¢μ²Ó´μ£μ ¢¨¤  ¨ ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³¨ ´ Î ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ô·³¨Éμ¢Ò Ê· ¢´¥´¨Ö Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ 
¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  ±μ³¶²¥±¸´μ³
¢¥±Éμ·´μ³ · ¸¸²μ¥´¨¨ E ´ ¤ ¶μÎÉ¨ ±μ³¶²¥±¸´Ò³
³´μ£μμ¡· §¨¥³ X6, ±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢μ³
É¢¨¸Éμ·μ¢ ¤²Ö μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ ·¨³ ´μ¢  ³´μ£μ-
μ¡· §¨Ö M4. Š ¦¤μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ´ 
É ±μ³ X6 μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶¸¥¢¤μ£μ²μ³μ·Ë´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
´  · ¸¸²μ¥´¨¨ E. �μ± § ´μ, ÎÉμ μ¡· É´μ¥ μÉμ-
¡· ¦¥´¨¥ ´  X6 ²Õ¡μ£μ  ´É¨¸ ³μ¤Ê ²Ó´μ£μ ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶μ²Ö, § ¤ ´´μ£μ ´  M4, Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥-
´¨¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ´ 
X6. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¢¥¸É¨ ´μ¢Ò¥ É¢¨-
¸Éμ·´Ò¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¡μ§μ´´ÒÌ ¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î-
´ÒÌ É¥μ·¨° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ³´μ-
£μμ¡· §¨Ö X6 · ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¤´μ·μ¤´Ò¥ ¶μÎÉ¨ ±Ô²¥-
·μ¢Ò ¨²¨ Š ² ¡¨ÄŸμ ³´μ£μμ¡· §¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö É¢¨¸Éμ·´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ³¨ S4, CP2 ¨ B4,
CB2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò° 4-³¥·´Ò° Ï ·
¨ ±μ³¶²¥±¸´Ò° 2-³¥·´Ò° Ï ·). �·¥¤²μ¦¥´Ò · §-
²¨Î´Ò¥ Ö¢´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ·¥Ï¥´¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ê· ¢-
´¥´¨° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ´  ÔÉ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì. Š· É±μ
· ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢
³μ¤¥²ÖÌ ±μ³¶ ±É¨Ë¨± Í¨¨ £¥É¥·μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê´ ´ 
¶μÉμ± Ì [27].

�·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÕÐ¥° ±·¨¢¨§´Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ ¨ £¥μ³¥-
É·¨Õ £· ´¨Í, Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò ¸¶¥±-
É· ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö É·¥ÉÓ¥£μ § ±μ´  É¥·³μ¤¨´ -
³¨±¨ ¢ · ¸Î¥É Ì ÔËË¥±É  Š §¨³¨· . � ¸¸³μÉ·¥´Ò
³ É¥·¨ ²Ò £· ´¨Í ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢: ³¥É ²²Ò, μ¶¨¸Ò¢ ¥-
³Ò¥ ³μ¤¥²ÓÕ „·Ê¤¥, ¨ ¤¨Ô²¥±É·¨±¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ´¥-
´Ê²¥¢μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ³Ê Éμ±Ê. ‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ É·¥ÉÓ¥£μ § -
±μ´  É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ´¥¨¸Î¥§ ÕÐ Ö
Ô´É·μ¶¨Ö ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. �·μ ´ ²¨§¨·μ-
¢ ´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¶²μ¸±¨Ì £· ´¨Í ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¤²Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò°
Ï · ´ ¤ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ. �μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ É·¥-
ÉÓ¥£μ § ±μ´  É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ´¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡¥¸±μ´¥Î-
´Ò³ · §³¥·μ³ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¢ ¤ ´´ÒÌ § ¤ Î Ì [28].

‘’�“Š’“�� ˆ „ˆ��ŒˆŠ� �’�Œ�›• Ÿ„…�

‚ 2010 £. ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¥²¨¸Ó ¢ · ³± Ì Î¥ÉÒ·¥Ì
¶·μ¥±Éμ¢:

• ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ
²¨´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨;

• ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· ¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢  ¶·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö;

• Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ³ ²μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò;
• Ö¤¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¤¨´ ³¨±  ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-

¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
� §· ¡μÉ ´  ´μ¢ Ö ¢¥·¸¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ-

Ëμ´μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ¡μ²¥¥ ¶μ-

¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤· . ˆ³¥´´μ, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
μ¤´μËμ´μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ μ¸Éμ¢ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ · ¸Ï¨·¥´´μ¥ (¨²¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´-
´μ¥) ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸²ÊÎ °´ÒÌ Ë §,   ¢ ¶·μ¡´ÊÕ ¢μ²-
´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ´¥Î¥É´μ£μ Ö¤·  ¤μ¡ ¢²¥´Ò μ¡· É´Ò¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê· ¢´¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥Î¥É´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ μ¸Éμ¢μ³, μ± §Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ¶ ·´ÒÌ ±μ··¥-
²ÖÍ¨° ¨ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ
μ¸Éμ¢ . � ¸¸Î¨É ´Ò ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò ¨
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¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤²Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢-
´¥° ·Ö¤  ¨§μÉμ¶μ¢ Te, Xe ¨ Ba ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
A ≈ 130 [29].

�·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¸±μ·μ¸É¥° Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¶·μÉ¥-
± ÕÐ¨Ì ¢ £μ·ÖÎ¥³ §¢¥§¤´μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥. Œ¥Éμ¤ μ¸´μ-
¢ ´ ´  É¥·³μ¶μ²¥¢μ° ¤¨´ ³¨±¥ ¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö Ö¸´μ°
É· ±Éμ¢±μ° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö £μ·ÖÎ¥£μ Ö¤· . � ¸¸Î¨É ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¸¨²Ò ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ƒ ³μ¢ ÄT¥²²¥·  ¨ § ·Ö¤μ¢μ-
μ¡³¥´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  § ¶·¥É  μÉ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Fe ¨ Ge. ‘
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¸±μ·μ¸É¨
Ô²¥±É·μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´  ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ-
· Ì ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ, É¨¶¨Î´ÒÌ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨°
±μ²² ¶¸  ¸¢¥·Ì´μ¢μ° [30].

‚ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤· Ì Éμ±μ¢Ò¥ ¨ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²  ‘±¨·³  ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¶μÖ¢²¥´¨¥ T -
´¥Î¥É´ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö. �·μ¢¥¤¥´ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¢²¨Ö´¨Ö ÔÉ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ´  Ô´¥·-
£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ö¤¥·, Î¥É´μ-´¥Î¥É´Ò¥ ¸± Î±¨, Ô´¥·£¨¨ μÉ-
¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²μ´  ¨ ¸¶¥±É·Ò. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö
1300 ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨  ±¸¨ ²Ó´μ-¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¨§ μ¡² ¸É¨ 16μ � Z � μ92 ¸ ¸¨-
² ³¨ ‘±¨·³  SkI3, SLy6 ¨ SV-bas. “Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó
¶ ·´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ (¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ �Š˜) ¨ ÔËË¥±É
¡²μ±¨·μ¢±¨ ¤²Ö ´¥Î¥É´μ£μ ´Ê±²μ´ . �ËË¥±É μÉ T -
´¥Î¥É´ÒÌ ¸² £ ¥³ÒÌ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥²μ³ μ± § ²¸Ö
³ ², ÌμÉÖ ¨³ ´¥²Ó§Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �ÉμÉ ÔË-
Ë¥±É, μ¤´ ±μ, § ³¥É´μ ¸² ¡¥¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¶ · ³¥É·¨§ -
Í¨¨ ¸¨² ‘±¨·³  ¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö [31].

‚Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ Ö¤¥·´μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥-
³¥´É  (ŸŒ�) ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ β-· ¸¶ ¤ 
Ö¤·  150Nd, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ÔËË¥±ÉÒ Ö¤¥·´μ° ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´μ¥ ±¢ -
§¨Î ¸É¨Î´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸²ÊÎ °´ÒÌ Ë § (�‘”)
¸ G-³ É·¨Í¥° �·Õ±´¥· , ¶μ¸É·μ¥´´μ° ´  μ¸´μ¢¥
§ ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ § ·Ö¤  ¡μ´´¸±μ£μ (Bonn-CD) NN -
¶μÉ¥´Í¨ ² . �μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ŸŒ� μ± § ² ¸Ó ´ 
40 % ³¥´ÓÏ¥ · ¸¸Î¨É ´´μ° · ´¥¥ ¡¥§ ÊÎ¥É  Ö¤¥·´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨. ‘ ´μ¢Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ŸŒ� ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ β-· ¸¶ ¤  150Nd, ±μÉμ· Ö
¢¸±μ·¥ ¡Ê¤¥É ¨§³¥·¥´  ±μ²² ¡μ· Í¨¥° SNO+, ¸É -
´¥É μ¤´μ° ¨§ ²ÊÎÏ¨Ì ¶·μ¡ ¤²Ö ³ °μ· ´μ¢¸±μ° ³ ¸¸Ò
´¥°É·¨´μ [32].

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³´μ£μ´Ê±²μ´´μ° ¶¥·¥-
¤ Î¨ ¸ ¶ÊÎ±μ³ 48Ca ¨  ±É¨´¨¤´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· 
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ´μ¢Ò¥ ¸¨²Ó´μ ´¥°É·μ´´μ-
¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ Ö¤·  84;86Zn ¨ 90;92Ge. „¨´ ³¨±  ¡¨-
´ ·´μ° ·¥ ±Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ± ± ¤¨ËËÊ§¨μ´´ Ö ¶¥·¥-
¤ Î  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ³¥¦¤Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨³¨ Ö¤· ³¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥£μ¸Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  ´¨¦¥ ¶μ-
·μ£  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´ . �·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,1Ä5 ¶¡ ¤²Ö · §´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ 1 ¶¡ §  ´¥¤¥²Ó´Ò° ¸¥ ´¸ [33].

�·¥¤²μ¦¥´ ¸¶μ¸μ¡ ·μ¦¤¥´¨Ö £¨¶¥·¤¥Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´ÒÌ (ƒ„) Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. T ±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ±
¤¢μ°´Ò¥ ¨²¨ ±¢ §¨³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò.
�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢¡²¨§¨ ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  μ¡· §μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± -
´ ²¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ Ö ¤¢μ°´ Ö Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  („Ÿ‘),
μÌ² ¦¤ Ö¸Ó §  ¸Î¥É ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ³μ¦¥É
É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ƒ„ Ö¤¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. �É 
É· ´¸Ëμ·³ Í¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤-
Ìμ¤¥. �·¨ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨¥
¸±¢μ§Ó ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¢ ±¢ ´-
Éμ¢μ³ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, μ¸´μ¢ ´´μ³ ´  Ëμ·-
³ ²¨§³¥ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨. „²Ö
¶ÊÎ±μ¢ 40Ca, 48Ca ¨ 58Ni μ¶·¥¤¥²¥´Ò μ¶É¨³ ²Ó-
´Ò¥ ¶ ·Ò ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μ-
ÖÉ´Ò³ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ƒ„-±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. � ¸¸Î¨É ´Ò
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
ƒ„-¸μ¸ÉμÖ´¨°, μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨. �·¨ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° · ¸¸Î¨É ´Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  [34].

‚ÒÖ¢²¥´  ¶·¨Î¨´  ´¥¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö §´ Î¥´¨° μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É± 
σER ± ¸¥Î¥´¨Õ ¸²¨Ö´¨Ö σfus, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
19F+181Ta ¨ 16O+184W ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. 	´ -
²¨§ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ-
¤¥²¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢Ò§¢ ´μ
´¥´ ³¥·¥´´Ò³ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢±² ¤  ¸μ¡ÒÉ¨° ±¢ §¨-
¤¥²¥´¨Ö ¨ ¡Ò¸É·μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¢ÒÌμ¤ ¤¥²¨É¥²Ó´μ-
¶μ¤μ¡´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. � §²¨Î´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ¨ Ë· £³¥´Éμ¢ μÉ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸²¨Ö´¨ÖÄ
¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢Ò§¢ ´ · §´Ò³¨ §´ -
Î¥´¨Ö³¨ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ´  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±-
Í¨¨ [35].

�·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° £ ²μ-Ö¤¥·, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥,   É ±¦¥ ¤·Ê£¨Ì ¸¢μ°¸É¢ μÉ±·ÒÉÒÌ
±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨°
³¥Éμ¤ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì Î ¸É¨Í, ¶μ§¢μ-
²ÖÕÐ¨¨° μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  £ ²μ-Ö¤¥· ¸ ¢Ò-
²¥Éμ³ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨° £ ²μ. T¥μ·¨Ö μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨ Ê¶·Ê-
£μ£μ, ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · §¢ ² . �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ μ¡· -
§μ³ ÊÎÉ¥´Ò ¨ ±Ê²μ´μ¢¸± Ö, ¨ Ö¤¥·´ Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö.
�É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¸¢μ°-
¸É¢ Ì Ö¤¥·´ÒÌ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·. T¥μ·¨Ö ¤μ-
¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ ¶μ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³
Ë· £³¥´Éμ¢ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  · §¢ ² . �Ê¦´Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, É ± ± ±
É¥μ·¨Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É ¸¶μ¸μ¡´  ¶·¥¤¸± § ÉÓ
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ± ± ¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ, É ±
¨ ¤²Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [36].
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„ ´´Ò¥ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ 6He ´  12C ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ 3; 38,3 ¨ 41,6 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢
¶μ¤Ìμ¤¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° μ¶É¨Î¥-
¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² (��), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ-
Í¥¤Ê·Ò ¤¢μ°´μ° ¸¢¥·É±¨ ¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. �ÉμÉ �� μ¸´μ¢ ´ ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ
¶²μÉ´μ¸É¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Ö¤· Ì. „²Ö 6He ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¤²Ö 12C Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. ƒ²Ê¡¨´Ò
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¨ ³´¨³μ£μ ¸² £ ¥³ÒÌ �� ¶μ¤¡¨· -
²¨¸Ó ¶μ ¤ ´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ Î²¥´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ Ì · ±É¥·  ¢
¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° μÉ ³´¨³μ° Î ¸É¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ£μ ��. �·μ¡²¥³  ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥
�� ¡Ò²  ¸´ÖÉ  ´ ²μ¦¥´¨¥³ Ê¸²μ¢¨Ö, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ-
·μ³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¡Ñ¥³´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ò ¤μ²¦´Ò
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö [37].

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¢Ò¶μ²´¥´´μ³ ¢ ˆ´¸¡·Ê±¸±μ³
Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ É¥μ·¥É¨± ³¨ ¨§
‹’” �ˆŸˆ ¨ ƒ ³¡Ê·£¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É , ´ ¡²Õ-
¤ ²¨¸Ó ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ ±μ´Ë °´³¥´Éμ³ ·¥§μ´ ´¸Ò
(ˆŠ�) ¢ ¸¨²Ó´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ £ §μ-
¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢
1D-¨ 2D-£¥μ³¥É·¨¨ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨Ì μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ¢. ‚ 1D-¸¨¸É¥³¥ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ Ê¤¥·¦ ´¨¥³
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ˆŠ� μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¸¢Ö§ÓÕ ³¥¦¤Ê ¢Ìμ¤-
´Ò³ ± ´ ²μ³ ¤¢ÊÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  Éμ³μ¢ ¨ § ±·Ò-
ÉÒ³ ± ´ ²μ³ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ³μ²¥±Ê²Ö·-
´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³. �μ Ì · ±É¥·´Ò³  Éμ³´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³
¨ É¥¶²μ¢Ò³ ¸¨£´ ² ³ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¨§-
³¥´¥´¨¥  Éμ³- Éμ³´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨
Ê¸²μ¢¨Ö ¶μÖ¢²¥´¨Ö ˆŠ�, ±μ£¤  ¤²¨´  s-¢μ²´μ¢μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤μ¸É¨£ ²  ³ ¸ÏÉ ¡  ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¨ ³¥-
É·  Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ
¶·¥¤¸± § ´¨¥ ‚. Œ¥²¥¦¨±  μ Éμ³, ÎÉμ  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö
¶μ¶¥·¥Î´μ° ²μ¢ÊÏ±¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ˆŠ�.
�ÉμÉ ÔËË¥±É Å ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸´ÖÉ¨Ö ¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö ¢
 ´¨§μÉ·μ¶´μ° ²μ¢ÊÏ±¥ Ê ¶μ·μ£  § ±·ÒÉμ£μ ± ´ ² 
¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥³ [38].

‚ · ³± Ì · §· ¡μÉ ´´μ° · ´¥¥ ³¥§μ´´μ-
μ¡³¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ®„Ê¡´ ÄŒ °´ÍÄT °¡Ô°¯ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò πN . „²Ö ¢¸¥Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´
¢¶²μÉÓ ¤μ F ¨ Ô´¥·£¨° ¤μ W ∼ 2 ƒÔ‚ (¢ ¸. Í. ³.)
¶μ²Õ¸  T-³ É·¨ÍÒ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì
· §²¨Î´ÒÌ É¥Ì´¨±:  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ´ 

¶²μ¸±μ¸ÉÓ ±μ³¶²¥±¸´μ° Ô´¥·£¨¨, ¤¨ £· ³³Ò ¸±μ·μ-
¸É¥° ¨ ³¥Éμ¤  ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨. „²Ö ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì§¢¥§¤-
´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ S11(1535) ¶μ²ÊÎ¥´μ
μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ
¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ¨ ³¥Éμ¤  ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¶μ²Õ¸  ¨ ¤²Ö ´¥ ¸Éμ²Ó Ìμ·μÏμ Ê¸É -
´μ¢²¥´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´μ ¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¶μ²Õ¸μ¢ ¨ ¢ÒÎ¥ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±μ£μ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö, ³μ£²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö
μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤¨ £· ³³Ò ¸±μ·μ¸É¥° ¨ ³¥Éμ¤  ·¥£Ê-
²Ö·¨§ Í¨¨ [39].

‘¤¢¨£μ¢ Ö (η) ¨ μ¡Ñ¥³´ Ö (ς) ¢Ö§±μ¸É¨ ¤²Ö  ¤·μ´-
´μ° ¨ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §,   É ±¦¥ Î¨¸Éμ £²Õμ´´μ°
³ É¥·¨¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ±¢ §¨Î ¸É¨Í
¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ ·¥² ±¸ Í¨¨. �¡Ð¨¥ ¢Ò· -
¦¥´¨Ö ¤²Ö η ¨ ς ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ É¥μ·¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ
¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³Ò³¨
 ¤·μ´´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ ¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨. „¢ÊÌË §-
´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ Ö Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶¥·-
¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¨§  ¤·μ´´μ° Ë §Ò ¢ ¸¨²Ó´μ ¸¢Ö§ ´´ÊÕ
±¢ ·±-£²Õμ´´ÊÕ Ë §Ê, ¡Ò²  ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´  ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ Ê¸²μ¢¨° ƒ¨¡¡¸ . “· ¢´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ É ±μ°
³μ¤¥²¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É £²μ¡ ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
£μ·ÖÎ¥° ¨ ¶²μÉ´μ°  ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
¢ μ¡² ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ¢¡²¨§¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ°. ‚μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨ Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¤²Ö
£²Õμ´´μ° ³ É¥·¨¨. �·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ, ± ± § ¢¨¸ÖÉ
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢Ö§±μ¸É¥° ± Ô´É·μ¶¨¨ (η/s, ς/s) μÉ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¨ ¡ ·¨μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. ‚Ò¶μ²´¥´Ò μÍ¥´±¨
¢²¨Ö´¨Ö Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´  η, ς, η/s, ς/s ¨ μ¡´ -
·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì É ±μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ [40].

‚ ±μ¢ ·¨ ´É´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ �¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  ¶μ-
¸É·μ¥´μ ¸¥¶ · ¡¥²Ó´μ¥ 6-£μ · ´£  Ö¤·μ ´¥°É·μ´-
¶·μÉμ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö É·¨¶²¥É  3S1Ä3D1

¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢  ³¥-
Éμ¤  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ¨§´ Î ²Ó´μ ´¥·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢, ¶ · ³¥É·¨§ÊÕÐ¨Ì Ö¤·μ.
� · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤£μ´±¨ Ê¶·Ê-
£¨Ì 3S1 ¨ 3D1 Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢ ¨ É·¨¶²¥É´μ° ¤²¨´Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö,   É ±¦¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö μÉ-
´μÏ¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¨ ¥£μ Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨. ‘±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ¥ Ö¤·μ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨ ¢´¥³ ¸¸μ¢ÒÌ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± É·¨¶²¥É´μ£μ 3S1Ä3D1 ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ¢μ²´ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò np ¨ ¤¥°É·μ´ . �μ¸É·μ¥´´μ¥
¸¥¶ · ¡¥²Ó´μ¥ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¢ · ¸Î¥É Ì ËμÉμ- ¨ Ô²¥±É·μ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨
¤¥°É·μ´  [41].

’…��ˆŸ Š��„…�‘ˆ��‚���›• ‘�…„ ˆ ��‚›… Œ�’…�ˆ�‹›

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ É¥μ·¨¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ¶·μ-
¥±Éμ¢:

• Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢
¨ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·;
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• ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¸¨¸É¥³.

� §· ¡μÉ ´  ´μ¢ Ö É¥μ·¨Ö ¸¶¥±É·  ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ¸¨²Ó´μ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
¸¨¸É¥³ Ì, É ±¨Ì ± ± ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ±Ê¶· É-
´Ò¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¨. �  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¥±Í¨μ´´μ° É¥Ì-
´¨±¨ Œμ·¨ ¤²Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ 
¶μ²ÊÎ¥´μ ÉμÎ´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
¸¶¨´μ¢μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¤²Ö
tÄJ-³μ¤¥²¨ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° Ë §¥. ‚¶¥·¢Ò¥ ¤ ´μ
μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¸² ¡μ° É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ £-
´¨É´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ³μ¤Ò, ±μÉμ· Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ±Ê¶· É´ÒÌ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± Ì [42].

‚ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ 
¨§ÊÎ¥´  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶¥·¥μ·¨¥´É Í¨¨ ´   ´É¨Ë¥··μ-
³ £´¨É´μ° ±¢ ¤· É´μ° ·¥Ï¥É±¥. Œμ¤¥²Ó´Ò° £ ³¨²Ó-
Éμ´¨ ´ ¢±²ÕÎ ¥É £¥°§¥´¡¥·£μ¢¸±μ¥ μ¡³¥´´μ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥, μ¤´μ¨μ´´ÊÕ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¢Éμ·μ£μ ¶μ-
·Ö¤±  ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ x. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶¥·¥μ·¨¥´É Í¨¨ μÍ¥-
´¥´  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶ · ³¥É·  μ¤´μ¨μ´´μ°  ´¨§μÉ·μ-
¶¨¨ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ¦¥ ³¥Éμ¤  ¨§ÊÎ¥´  ³μ¤¥²Ó
Ê²ÓÉ· Éμ´±μ° Ë¥··μ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §-
´ÒÌ μ¡³¥´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¢
μ¡Ñ¥³¥. �Í¥´¥´μ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö ¶¥·¥μ·¨¥´É Í¨¨ ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ¶ · ³¥É·  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° μ¤´μ¨μ´´μ°  ´¨-
§μÉ·μ¶¨¨ ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Éμ²Ð¨´Ò ¶²¥´±¨,
Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò [43].

	´ ²¨É¨Î¥¸±¨ · ¸¸Î¨É ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³ ²μ-
Ê£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μ¡μ¡Ð¥´´μ³ Ë· ±É ²¥ Š ´-
Éμ·  ¢ É·¥Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. …£μ ¨§³¥´Ö¥³ Ö Ë· ±É ²Ó-
´ Ö · §³¥·´μ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É μÉ ¡¥§· §³¥·´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡-
´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¨ ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
μÉ 0 ¤μ 3. � ¸¸Î¨É ´μ ³ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ μÉ
³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ³´μ¦¥¸É¢ ¸μ ¸²ÊÎ °´μ° μ·¨¥´É -
Í¨¥° ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥³. ‚ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¡-
´ ·Ê¦¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢μ±·Ê£ ±·¨¢μ°,
Ê¡Ò¢ ÕÐ¥° ¶μ ¸É¥¶¥´´μ³Ê § ±μ´Ê, ¶·¨ ÔÉμ³ §´ -
Î¥´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ë· ±É ²Ó´μ° · §³¥·´μ-
¸ÉÓÕ. Œ¨´¨³Ê³Ò ¨ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¨¸Î¥§ ÕÉ ¶·¨ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¨ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·´μ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ³´μ¦¥-
¸É¢  Ë· ±É ²μ¢. �Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¢¸Ö±μ°
±μ´¥Î´μ° £¥´¥· Í¨¨ Ë· ±É ²  ¶μ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨
¸É·¥³¨É¸Ö ± ¢¥²¨Î¨´¥ 4 ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  (§ ±μ´ �μ·μ¤ ). �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î´μ° £¥´¥· Í¨¨ ³μ¦´μ
μÍ¥´¨ÉÓ, §´ Ö §´ Î¥´¨¥ £· ´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê Ë· ±É ²Ó´μ°
μ¡² ¸ÉÓÕ ¨ μ¡² ¸ÉÓÕ �μ·μ¤  [44].

�·¥¤²μ¦¥´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
±¢ ´Éμ¢μ° ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ¸É¨ ¢ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥° ¸¨¸É¥³¥ ¸
´ ²¨Î¨¥³ ±μ´¤¥´¸ É  �μ§¥Ä�°´ÏÉ¥°´ . ’ ±ÊÕ ÉÊ·-
¡Ê²¥´É´ÊÕ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ
¤²Ö ¡μ§¥- Éμ³μ¢ ¢ ²μ¢ÊÏ±¥, ¸μ§¤ ´´μ° ²¨¡μ ¶¥·¥³¥´-
´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ²¨¡μ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ-
²¥³, ±μÉμ·μ¥ ³μ¤Ê²¨·Ê¥É ¤²¨´Ê  Éμ³´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö

¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥§μ´ ´¸  ”¥Ï¡ Ì . ’Ê·¡Ê²¥´É´ Ö ¸¨-
¸É¥³  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ¸³¥¸¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨°, ± ¦¤μ¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¢μ¥° ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ° § ¢¨Ì·¥´´μ¸ÉÓÕ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ³Ê ¢¨Ì·Õ [45].

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
±¢ ´Éμ¢μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö ¶¥·μ¢¸±¨É 
LaCoO3 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥
Ê·μ¢´¥° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
Co3+ ¢ ¸²ÊÎ ¥ É·¨£μ´ ²Ó´μ° ·¥Ï¥ÉμÎ´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì T = 5 K ¨ 300 K ¶μ± § ²μ, ÎÉμ
´¨§±μ¸¶¨´μ¢μ¥ (LS, S = 0) μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μÉ-
¤¥²¥´μ μÉ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢μ£μ
(HS, S = 2) ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ð¥²ÓÕ ³¥´¥¥ 100 ŒÔ‚, Éμ-
£¤  ± ± ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¸¶¨´  (IS,
S = 1) · ¸¶μ²μ¦¥´μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ³´μ£μ ¡μ²¥¥ 0,5 Ô‚.
�Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ²μ± ²Ó´ Ö ·¥² ±-
¸ Í¨Ö ·¥Ï¥É±¨ ¢μ±·Ê£ ¨μ´  Co3+, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¤μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö HS, ¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ¸¶¨´μ¢ÊÕ Ð¥²Ó ¤μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ·Ö¤± 
10 ŒÔ‚. �Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö IS ¸ Ö´-É¥²²¥·μ¢¸±μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° ·¥-
Ï¥É±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´Ò³ ¨ ¶μ´¨¦ ¥É
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ §´ Î¥´¨Ö
200Ä300 ŒÔ‚ [46].

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨·μ¤   ´μ³ ²Ó´μ£μ ¨§μÉμ¶¨Î¥-
¸±μ£μ ÔËË¥±É  ¢ NbTi-H/D ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´ 
±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, ¸¶μ¸μ¡´Ò³¨ ¶μ·μ¦¤ ÉÓ  ´μ-
³ ²Ó´Ò¥ ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò [47].

‘Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´ É¥μ·¥É¨±μ-¶μ²¥¢μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨· ±μ¢¸±¨Ì Ë¥·³¨μ´μ¢ ´  Ê¶·Ê£μ° ³¥³-
¡· ´¥ ¸ ¤¨¸±²¨´ Í¨¥° ¢´¥ ¶·¥¤¥²   ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¦¥¸É-
±μ¸É¨. “¶·Ê£ Ö ³¥³¡· ´  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¢²μ-
¦¥´¨¥ 2D-¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ R3. „¨¸±²¨´ Í¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ -
¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ SO(2) ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¢¨Ì·Ö, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ Í¥´É·¥ ³¥³¡· ´Ò, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
³¥É·¨±¥ ¸ ±μ´¨Î¥¸±μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸ÉÓÕ. ‘£² ¦¨¢ -
´¨¥ ±μ´¨Î¥¸±μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³
§ ³¥´Ò ¦¥¸É±μ° ¶²μ¸±μ° ³¥³¡· ´Ò ¸ ¤¨¸±²¨´ Í¨¥°
´  £¨¶¥·¡μ²μ¨¤ ¸ ¶μÎÉ¨ ´Ê²¥¢μ° ±·¨¢¨§´μ°, ´  ¢¥·-
Ï¨´¥ ±μÉμ·μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´ SO(2)-¢¨Ì·Ó. � · ³¥É·Ò
¢²μ¦¥´¨Ö ¢Ò¡· ´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·¨ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö³ Ê· ¢´¥´¨° Š ·³ ´ . �μ± § ´μ, ÎÉμ
μ¤´μ·μ¤´ Ö Î ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨
É¥μ·¨¨. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö Ê·μ¢´¥° ‹ ´¤ Ê ¨
¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° £· Ë¥´μ¢μ° ³¥³-
¡· ´Ò ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¶·Ê£μ¸É¨ [48].

�·μ¢¥¤¥´μ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ë §μ¢μ° ¤¨´ -
³¨±¨ ¨ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. � ¸¸Î¨É ´  § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ, ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ, ¤¨Ë-
ËÊ§¨μ´´μ£μ Éμ±μ¢ ¨ Éμ±  ¸³¥Ð¥´¨Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²-
´μ£μ Éμ±  Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ·μ²Ó ¤¨ËËÊ§¨-
μ´´μ£μ Éμ±  ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´μ° Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¨ ¶μ± § ´μ ¥£μ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¢¥É¢²¥-
´¨Ö ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê Éμ± 
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¢μ§¢· É . �μ²ÊÎ¥´μ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ¢ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [49].

� ¸¸³μÉ·¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ÉÊ´´¥²Ó-
´μ° ¨ É· ´¸¶μ·É´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ±μ´¤¥´¸ É  �μ§¥Ä
�°´ÏÉ¥°´  ¢ ²μ¢ÊÏ±¥ ¸ ¤¢Ê³Ö Ö³ ³¨: μ¸Í¨²²Ö-
Í¨¨ „¦μ¸¥Ë¸μ´  (�„), ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ±¢ ´Éμ-
¢μ¥ ¸ ³μÊ¤¥·¦ ´¨¥ (ŒŠ‘“) ¨ ¶μ²´Ò°  ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±¨° É· ´¸¶μ·É. �Ê¤ÊÎ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡Ð¨³¨ Ö¢²¥-
´¨Ö³¨, ÔÉ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ·¥¦¨³Ò ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥
 ´ ²μ£¨¨ ¸ ÔËË¥±Éμ³ „¦μ§¥Ë¸μ´  ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨-
± Ì ¨ É· ´¸¶μ·É´Ò³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨ ¢ ´ ´μ¸¨¸É¥³ Ì.
‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤ , § ¢¨¸ÖÐ¥£μ
μÉ ¢·¥³¥´¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¢ÊÌ³μ¤μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ (É· ´¸¶μ·É), ¨ §  ¥£μ ¶·¥¤¥² ³¨ (�„ ¨ ŒŠ‘“).
„²Ö É· ´¸¶μ·É  ¶·¥¤²μ¦¥´ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò°  ¤¨ ¡ -
É¨Î¥¸±¨° ¶·μÉμ±μ² ¶¥·¥´μ¸  § ¸¥²¥´´μ¸É¨, ¤ ÕÐ¨°
¶μ²´Ò° Ê¸Éμ°Î¨¢Ò° É· ´¸¶μ·É ¤ ¦¥ ¶·¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ´¥-
²¨´¥°´ÒÌ ÔËË¥±É Ì [50].

’μÎ´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´   ¸¨³¶ÉμÉ¨±  ¤¢ÊÌÉμÎ¥Î´ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢Ò¸μÉ ¢  ¡¥²¥¢μ° ³μ¤¥²¨
®‘Ô´¤¶ °²¯ ´  ¤¢Ê³¥·´μ° ±¢ ¤· É´μ° ·¥Ï¥É±¥. ‘
¶μ³μÐÓÕ ±μ³¡¨´ Éμ·´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶¥·¥Î¨¸²¥´¨Ö ¶μ-
±·Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤¥·¥¢Ó¥¢ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¤²Ö ±μ··¥²ÖÉμ·  ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¢Ò¸μÉ (1, 1) μ¡μ¡-
Ð¥´Ò ´  ¸²ÊÎ ° (1, h) ¤²Ö ¢Ò¸μÉ h = 2, 3, 4. �É¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥¥ ²μ£ ·¨Ë³¨-
Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨°, ¶·¥¤¸± -
§ ´´μ¥ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° ±μ´Ëμ·³´μ° É¥μ·¨¥° ¶μ²Ö
´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ · ´¥¥ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´¨Ö ¶μ-
²¥°. ˆ§ ·¥Ï¥ÉμÎ´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ ¸É¥¶¥´´Ò³¨ ¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥-
¸±¨³¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨± ³¨ [51].

� ¸¸³μÉ·¥´Ò Ê¶·μÐ¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö § ·Ö¦¥´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ³μ¤ ³¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μ¡μ¡Ð ÕÐ¨¥ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ³μ¤¥²¨
„¦¥°´¸ ÄŠ ³³¨´£¸  ¨ „¨±¥. �μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ´μ-
¢Ò¥ ³μ¤¥²¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò³¨ ¤²Ö ¶·μ¨§-
¢μ²Ó´μ£μ Î¨¸²  ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ ·¥§μ´ ´¸-
´ÒÌ ³μ¤ ¶μ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �μ¸É·μ¥´Ò ¨´É¥£· ²Ò ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¤²Ö £¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Î -
¸É¨Í C §¥·²¥´¤  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò
(su(n)-¸¶¨´ ³¨), ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¶μ-
²¥³ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Œμ·¸  ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸É¨. �É¨ ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨, ¥¸²¨ ´ 

¶ · ³¥É·Ò É¥μ·¨¨ ¨ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ´ ² £ ÕÉ¸Ö ´¥±μ-
Éμ·Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö. �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° É¨¶  „¦ ¸É·μÊ [52].

�¡μ¡Ð¥´¨¥ ¨¤¥¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ°-³ £´¨É´μ° ¤Ê-
 ²Ó´μ¸É¨ ´  ¸²ÊÎ ° ´¥ ¡¥²¥¢ÒÌ É¥μ·¨° ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢
· ³± Ì N = 1, 2, 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥μ·¨° ¶μ²Ö
¸ ±μ´Í  70-Ì ££. �¥·¥Ìμ¤ μÉ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ± ¨´-
Ë· ±· ¸´μ³Ê ·¥¦¨³Ê ¢ N = 1 É¥μ·¨ÖÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ ‘ °¡¥·£ , ±μÉμ-
·Ò¥, ± ± ¸Î¨É ²μ¸Ó, μ¡Ö§ ´Ò ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ±μ´Ëμ·³-
´μ³ μ±´¥ 3Nc/2 < Nf < 3Nc ¤²Ö SQCD ¸ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´μ° £·Ê¶¶μ° SU(Nc) ¨ Nf - ·μ³ É ³¨. ‘ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ É¥Ì´¨±¨ ¸Ê¶¥·±μ´Ëμ·³´ÒÌ ¨´¤¥±¸μ¢ ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ ¤Ê ²Ó´μ¸É¨,
²¥¦ Ð¨¥ ¢´¥ ÔÉμ£μ ±μ´Ëμ·³´μ£μ μ±´ . �´¨ ¨³¥ÕÉ
¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤²Ö ¤Ê ²Ó-
´μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶Ò SU(Nc) ¨ Nf = 4 (¤²Ö
¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ Î¥É´μ£μ Nc) ¨²¨ Nf = Nc + 2 (¤²Ö
¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ Nc). 	´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ §  ¶·¥-
¤¥² ³¨ ±μ´Ëμ·³´μ£μ μ±´  ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¨ ¤²Ö ± -
²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶Ò SP (2Nc). „²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì É¥μ·¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨ Ì · ±É¥·´μ ´ ²¨Î¨¥ ±¨· ²Ó-
´ÒÌ ¸Ê¶¥·¶μ²¥° ¸ ³ ²¥´Ó±¨³¨ ¨²¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨
R-§ ·Ö¤ ³¨. „²Ö N = 4 É¥μ·¨° ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·μ¸ÉÒÌ
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ £·Ê¶¶ ¶μ¸É·μ¥´Ò Ö¢´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
¤²Ö ¸Ê¶¥·±μ´Ëμ·³´ÒÌ ¨´¤¥±¸μ¢ ¢ É¥·³¨´ Ì Ô²²¨¶É¨-
Î¥¸±¨Ì £¨¶¥·£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥£· ²μ¢. „²Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ÔÉ¨ ¨´¤¥±¸Ò ¢ÒÎ¨-
¸²¥´Ò ÉμÎ´μ [53].

‚Ò¢¥¤¥´Ò ¡¥¸±μ´¥Î´Ò¥ ³´μ¦¥¸É¢  ´¥· ¢¥´¸É¢,
±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ μÍ¥´±¨ ¸¢¥·ÌÊ ´  · §´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ±¢ -
¤· É¨Î´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÒÌ N -Î ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢´Ê-
É·¥´´¨³ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ �μ£μ²Õ¡μ¢ Ä„Õ ³¥²Ö. �´¨
μ¡μ¡Ð ÕÉ ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ´¥· ¢¥´¸É¢ , ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ ³ ¦μ· Í¨μ´´μ³ Ï £¥ ³¥Éμ¤ 
 ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ . ˆÌ Ì · ±É¥·´μ°
´μ¢μ° Î¥·Éμ° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² -
¡ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μÍ¥´±¨ ¸¢¥·ÌÊ ¨³¥ÕÉ μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥
Ëμ·³Ê ¨ ¶μ·Ö¤μ± ³ ²μ¸É¨ ¶μ N ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢¥²¨Î¨´,
¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶ÊÉ¥³ ±μ´¥Î´μ£μ Î¨¸²  ±μ³³ÊÉ Í¨° ¨¸-
Ìμ¤´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¸ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³
¸¨¸É¥³Ò [54].

„“��…�‘Š�Ÿ Œ…†„“����„��Ÿ ˜Š�‹�
‘�‚�…Œ…���‰ ’…��…’ˆ—…‘Š�‰ ”ˆ‡ˆŠˆ (DIAS-TH)

‚ · ³± Ì DIAS-TH ¢ ¨¸É¥±Ï¥³ £μ¤Ê ¡Ò²¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò É·¨ Ï±μ²Ò ¨ · ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥: 8-Ö §¨³-
´ÖÖ Ï±μ²  ¶μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±e (31 Ö´¢ ·Ö Å
7 Ë¥¢· ²Ö); 14-¥ · ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ ®’¥μ·¨Ö ´Ê±²¥-
 Í¨¨ ¨ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö¯ (1Ä30  ¶·¥²Ö); ³¥¦¤Ê´ ·μ¤-
´ Ö Ï±μ²  ®” §μ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Š•„ ¶·¨ ±μ´¥Î´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢¯ (21  ¢-

£Ê¸É  Å 4 ¸¥´ÉÖ¡·Ö) Å ¸ �¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥³ ¨³. ƒ¥²Ó³-
£μ²ÓÍ  (ƒ¥·³ ´¨Ö); ²¥É´ÖÖ Ï±μ²  ¶μ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ (5Ä15 ¸¥´ÉÖ¡·Ö) Å ¸ �¡Ñ¥¤¨-
´¥´¨¥³ ¨³. ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  (ƒ¥·³ ´¨Ö). �μ²¥¥ 90  ¸¶¨-
· ´Éμ¢ ¨ ³μ²μ¤ÒÌ ÊÎ¥´ÒÌ ¨§ ¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í �ˆŸˆ
¶·¨´Ö²¨ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ · ¡μÉ¥ Ï±μ² DIAS-TH.
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�¥£Ê²Ö·´μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸¥³¨´ ·Ò ¤²Ö ¸ÉÊ¤¥´-
Éμ¢ ¨  ¸¶¨· ´Éμ¢, ¶·μÎ¨É ´Ò ±Ê·¸Ò ²¥±Í¨° ¨
μ¡§μ·´Ò¥ ²¥±Í¨¨ ¶μ  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¶·μ¡²¥³ ³ ¸μ-

¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¨; ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ²¸Ö ¸ °É DIAS-TH
(http://theor.jinr.ru/∼diastp/diasth/), ¶·μ¤μ²¦ ² ¸Ó ¢¨-
¤¥μ§ ¶¨¸Ó ²¥±Í¨°.

��‡‚ˆ’ˆ… Š�Œ�œ	’…���‰ ˆ�”��‘’�“Š’“�›

‚ ±μ´Ë¥·¥´Í-§ ²¥ ‹’” Ê¸É ´μ¢²¥´ ¸É Í¨μ´ ·-
´Ò° ¶·μ¥±Éμ·. � ·± ¶¥·¸μ´ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ ² -
¡μ· Éμ·¨¨ ¶μ¶μ²´¨²¸Ö 14 ´μ¢Ò³¨ �Š, ¤¢  ¨§ ±μ-
Éμ·ÒÌ μ¸´ Ð¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ÌÑÖ¤¥·´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸μ· ³¨
(24 ƒ¡ °É μ¶¥· É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨) ¨ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò³¨

¦¥¸É±¨³¨ ¤¨¸± ³¨. ‚¢¥¤¥´  ¢ · ¡μÉÊ ¸¨¸É¥³   Ê¤¨μ-
¢¨¤¥μÉ· ´¸²ÖÍ¨¨ ¶μ ¸¥É¨ ¨´É¥·´¥É ®Vidicor¯. ‘¨-
¸É¥³  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±μ´Ë¥-
·¥´Í¨° ¨ ¸¥³¨´ ·μ¢. ‹μ± ²Ó´ Ö ¸¥ÉÓ ‹’” ¶μ¶μ²´¨-
² ¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³.

Š��”…�…�–ˆˆ, ‘�‚…™��ˆŸ, ‘�’�“„�ˆ—…‘’‚�

�μ³¨³μ Ï±μ², ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ · ³± Ì DIAS-
TH, ¢ 2010 £. ² ¡μ· Éμ·¨Ö ÊÎ ¸É¢μ¢ ²  ¢ μ·£ ´¨§ Í¨¨
11 ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ±μ´Ë¥·¥´Í¨° ¨ · ¡μÎ¨Ì ¸μ¢¥Ð -
´¨°, ¶·μÌμ¤¨¢Ï¨Ì ¢ „Ê¡´¥, – Ì± ¤§μ·¥ ¨ �· £¥. �Éμ:

• 19-° Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ±μ²²μ±¢¨Ê³ ®ˆ´É¥£·¨·Ê-
¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨¯, 17Ä19 ¨Õ´Ö,
�· £ , —¥Ì¨Ö;

• „¢Ê¸Éμ·μ´¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ �ˆŸˆÄŠ�� ¶μ Ö¤¥·-
´μ° Ë¨§¨±¥, 28 ¨Õ´Ö Å 4 ¨Õ²Ö, „Ê¡´ ;

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ¶μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
Ë¨§¨±¥ ®„Ê¡´ -´ ´μ 2010¯, 5Ä10 ¨Õ²Ö, „Ê¡´ ;

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ®‘¨³³¥É·¨¨ ¨
¸¶¨´¯, 18Ä25 ¨Õ²Ö, �· £ , —¥Ì¨Ö;

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ®Œ¥Éμ¤Ò ¸¨³³¥-
É·¨¨ ¢ Ë¨§¨±¥¯, 16Ä21  ¢£Ê¸É , – Ì± ¤§μ·, 	·³¥´¨Ö;

• 6-¥ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ ®Š·¨É¨Î¥¸± Ö
ÉμÎ±  ¨ ´ Î ²μ ¤¥±μ´Ë °´³¥´É  (CPOD)¯, 23Ä29  ¢-
£Ê¸É , „Ê¡´ ;

• 2-° ¸¨³¶μ§¨Ê³ 
	�Ä�ˆŸˆ ®Œμ¤¥²¨ ¨ ³¥-
Éμ¤Ò ¢ ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì¯,
8Ä10 ¸¥´ÉÖ¡·Ö, „Ê¡´ ;

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ ®�μ£μ²Õ¡μ¢¸±¨¥
ÎÉ¥´¨Ö¯, 22Ä25 ¸¥´ÉÖ¡·Ö, „Ê¡´ ;

• 20-° � ²¤¨´¸±¨° ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ¸¥³¨´ · ¶μ
¶·μ¡²¥³ ³ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ®�¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸± Ö Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  ¨ ±¢ ´Éμ¢ Ö Ì·μ³μ¤¨´ ³¨± ¯,
4Ä9 μ±ÉÖ¡·Ö, „Ê¡´ ;

• ¸μ¢¥Ð ´¨¥ ®‘É·Ê±ÉÊ·  Ö¤· : ´μ¢Ò¥ ¤μ¸É¨¦¥-
´¨Ö¯ (± 85-²¥É¨Õ ¶·μË¥¸¸μ·  ‚. ƒ. ‘μ²μ¢Ó¥¢ ), 14Ä
16 μ±ÉÖ¡·Ö, „Ê¡´ ;

• 2-° ±·Ê£²Ò° ¸Éμ² ˆÉ ²¨ÖÄ�μ¸¸¨Ö ¢ „Ê¡´¥ ®Šμ¸-
³μË¨§¨±  ¨ ¡¨μ²μ£¨Ö¯, 19Ä22 ¤¥± ¡·Ö, „Ê¡´ .

Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ‹’” ¢ 2010 £.
¡Ò²μ ¶μ¤¤¥·¦ ´μ £· ´É ³¨ ¶μ²´μ³μÎ´ÒÌ ¶·¥¤¸É -
¢¨É¥²¥° �μ²£ ·¨¨, ‚¥´£·¨¨, ‘²μ¢ ±¨¨, �μ²ÓÏ¨, �Ê-
³Ò´¨¨, —¥Ì¨¨ ¨ ¤¨·¥±Í¨¨ �ˆŸˆ. ‘μÉ·Ê¤´¨Î¥-
¸É¢μ ¸ É¥μ·¥É¨± ³¨ ƒ¥·³ ´¨¨ ¶·μÌμ¤¨²μ ¶·¨ ¶μ¤-
¤¥·¦±¥ ¶·μ£· ³³Ò ®ƒ¥°§¥´¡¥·£Ä‹ ´¤ Ê¯, ¸ É¥μ·¥É¨-
± ³¨ �μ²ÓÏ¨ Å ¶·μ£· ³³Ò ®�μ£μ²Õ¡μ¢Äˆ´Ë¥²Ó¤¯,
¸ É¥μ·¥É¨± ³¨ —¥Ì¨¨ Å ¶·μ£· ³³Ò ®�²μÌ¨´Í¥¢Ä
‚μÉ·Ê¡ ¯ ¨ ¸ É¥μ·¥É¨± ³¨ �Ê³Ò´¨¨ Å ¶·μ£· ³³Ò
®–¨Í¥°± ÄŒ ·±μ¢¯.

�Ö¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ § -
·Ê¡¥¦´Ò³¨ ÊÎ¥´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¸μ£² Ï¥´¨° �ˆŸˆÄ
INFN, �ˆŸˆÄIN2P3 ¨ ¶μ ¶·μ¥±É ³, ¶μ¤¤¥·¦ ´´Ò³
£· ´É ³¨ �””ˆÄDFG, �””ˆÄCNRS. �·μ¤μ²¦ ¥É
¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸μ£² Ï¥´¨¥ μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨³ μÉ¤¥²μ³ –…��, 	§¨ É¸±μ-É¨Ìμμ±¥ ´¸±¨³
Í¥´É·μ³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ (�¥¸¶Ê¡²¨±  Šμ·¥Ö),
ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ 	� Š��.
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