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‚ 2011 £. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ OPERA ¶·μ¤μ²¦ ²¸Ö
´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ´  ´¥°É·¨´´μ³ ¶ÊÎ±¥ CNGS, ± ±μ´ÍÊ
¸¥ ´¸  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ μ±μ²μ
4500 ´μ¢ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, · ¡μÉ  ¶μ
 ´ ²¨§Ê ÔÉ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¸μ¡ÒÉ¨° 2010 £. ¨¤¥É ¢ 10 ¨´-
¸É¨ÉÊÉ Ì Ÿ¶μ´¨¨ ¨ …¢·μ¶Ò, μ¸´ Ð¥´´ÒÌ  ¢Éμ³ É¨-
Î¥¸±¨³¨ ¸± ´¨·ÊÕÐ¨³¨ ¸É ´Í¨Ö³¨. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥
¶·¨´¨³ ¥É ÊÎ ¸É¨¥ ¨ �ˆŸˆ. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¢ ¸¥ ´¸ Ì 2008Ä2009 ££., § ±μ´Î¥´ [1].

‚ 2011 £. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ �PERA ¡Ò²¨ ¶·μ ´ -
²¨§¨·μ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥ 2009Ä2011 ££. ¨ ¨§³¥·¥´  ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ¶ÊÎ±¥ CNGS ¶μ ¢·¥-
³¥´¨ ¨Ì ¶·μ²¥É  μÉ ³μ³¥´É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ-
´μ¢ SPS ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¢ –…�� ¤μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·μ¤¨¢-
Ï¨Ì¸Ö ´¥°É·¨´μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ �PERA ¢ ƒ· ´-‘ ¸¸μ.
�μ²ÊÎ¨¢Ï¨°¸Ö ´¥μ¦¨¤ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨¢²¥± ¢¸¥-
μ¡Ð¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¨´É¥·¥¸. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨§³¥·¥´-
´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É . ‚ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö ±μ²² ¡μ· Í¨Ö �PER� ¶·μ¢μ¤¨É ÉÐ É¥²Ó-
´Ò¥ ¶·μ¢¥·±¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¨ £μÉμ¢¨É¸Ö ±
´μ¢Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¢ 2012 £. [2].

�·μ¤μ²¦ ² ¸Ó · ¡μÉ  ¶μ · §¢¨É¨Õ ¶·μ£· ³³´μ£μ
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ·¥Ï¥´¨¥³ § ¤ Î Í¥²¥Ê± -
§ ´¨Ö, É. ¥. ¶μ¨¸±  ¢¥·Ï¨´ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° ¶μ ¤ ´´Ò³ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. � §· ¡μ-
É ´´Ò° ¢ �ˆŸˆ ¶ ±¥É BrickFinder ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¨´¸É·Ê³¥´É  ¤²Ö ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¢¥·-
Ï¨´Ò ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô³Ê²Ó¸¨-
μ´´μ£μ ¡²μ± , ±μÉμ·Ò° ´Ê¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¨§ ¤¥É¥±Éμ· 
¤²Ö  ´ ²¨§  ¢¥·Ï¨´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö. ƒ·Ê¶¶  �ˆŸˆ, Ö¢²Ö-
Ö¸Ó μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ° §  ÔÉÊ Î ¸ÉÓ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¶·μ-
¢¥²  μ¡· ¡μÉ±Ê ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ 2011 £.

‚ 2011 £. £·Ê¶¶  ¨§ ‹Ÿ� ¢ ¸μ¸É ¢¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
BOREXINO  ±É¨¢´μ ÊÎ ¸É¢μ¢ ²  ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨ ¢
Ë¨§¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ´ Î ²¥
£μ¤  ±μ²² ¡μ· Í¨Ö μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²  · ¡μÉÊ μ ¶·¥¤¥² Ì

´  ¶μÉμ±¨  ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ ‘μ²´Í  ¨/¨²¨ ¤·Ê£¨Ì
¢μ§³μ¦´ÒÌ ´¥¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ [3]
¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤μ 8 ŒÔ‚, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¡Ò²¨ Ê²ÊÎÏ¥´Ò ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢
¢¥²¨Î¨´Ò. �É  · ¡μÉ  ¡Ò²  ¸±μμ·¤¨´¨·μ¢ ´  £·Ê¶-
¶μ° ¨§ „Ê¡´Ò.

�¸´μ¢´Ò³ ´ ÊÎ´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´ 
BOREXINO ¢ 2011 £., Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ-
Éμ±  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
5 % [4] Å ¶·μ¥±É´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸¶¥Ï´μ° ¤μμÎ¨¸É±¨ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·  (· ¡μÉÒ ¢¥²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ £μ¤  ¨ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö) ¢μ§³μ¦´μ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¤μ 3%. �±¸¶¥·¨³¥´É BOREXINO ¶μ¤É¢¥·-
¤¨² μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° ¶μÉμ±  ¡¥·¨²²¨-
¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´  Ê·μ¢´¥ 1 % [5].

‚ ¦´Ò³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ £·Ê¶¶Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢μ¥ ¨§-
³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ¸μ²´¥Î´ÒÌ pep-´¥°É·¨´μ ¨ μ£· ´¨-
Î¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´μ£μ Í¨-
±²  [6]. �¶Ê¡²¨±μ¢ ´  ¶¥·¢ Ö ¸É ÉÓÖ ¨§ ¶² ´¨·Ê¥-
³μ£μ Í¨±²  · ¡μÉ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ-
´μ¢ ¢ ƒ· ´-‘ ¸¸μ [7].

�±¸¶¥·¨³¥´É EDELWEISS-II (Exp	erience pour
DEtecter Les Wimps En SIte Souterrain) ´ ¶· ¢²¥´
´  ¶·Ö³μ¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¸² ¡μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í (WIMP) ¨§ £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ £ ²μ,
¸Î¨É ÕÐ¨Ì¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ ´  ·μ²Ó É¥³-
´μ° ³ É¥·¨¨. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ±μ¸³μ£¥´´μ£μ Ëμ´ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨
”·¥¦Õ¸, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  £²Ê¡¨´¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥° 4700 ³ ¢μ¤´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É . „²Ö ¶μ¨¸±  · ¸¸¥Ö-
´¨Ö WIMPÄ´Ê±²μ´ EDELWEISS-II ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¸¢¥·Ì-
Î¨¸ÉÒ¥ £¥·³ ´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
´¨¦¥ 20 ³Š, ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¨μ´¨§ -
Í¨μ´´ÒÌ ¨ Ëμ´μ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ-
¤¨ÉÓ ¢Ò¸μ±μÔËË¥±É¨¢´Ò° μÉ¡μ· Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

72



�¨¸. 1. ‘²¥¢ : ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ EDELWEISS-II ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ WIMP. Š ´¤¨¤ ÉÒ

WIMP μÉ³¥Î¥´Ò §¢¥§¤μÎ± ³¨. ‘¶· ¢ : ·¥§Ê²ÓÉ É EDELWEISS-II ¶μ ¶μ¨¸±Ê Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö WIMPÄ´Ê±²μ´

Šμ²² ¡μ· Í¨Ö EDELWEISS-II ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²  10
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ±μ¶² ´ ·´Ò³¨ ±μ²ÓÍ¥¢Ò³¨ Ô²¥±É·μ-
¤ ³¨, ³ ¸¸μ° 400 £ ± ¦¤Ò°, ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö WIMP. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¥¤¥² ´  ¸¥Î¥´¨¥
¸¶¨´-´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö WIMPÄ´Ê±²μ´, ¢
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢
μ¡² ¸É¨ ¶μ¨¸±  WIMP Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ëμ´μ³, ¸μ¸É ¢²Ö¥É
4,4 · 10−44 c³2 (¤²Ö 90 %-£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨
¤²Ö WIMP ¸ ³ ¸¸μ° 85 ƒÔ‚/c2) (·¨¸. 1).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ EDELWEISS ¢ 2011 £. ¡Ò²μ ´ -
Î Éμ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ
§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ³ ¸¸μ° (800 £ ± ¦¤Ò°)
¨ ¸ ¡μ±μ¢Ò³¨ ±μ²ÓÍ¥¢Ò³¨ Ô²¥±É·μ¤ ³¨ (¤¥É¥±Éμ·Ò
FID800), ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¶μ§¢μ²¨É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ëμ´
¥Ð¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §. ‘μ·μ± ¤¥É¥±Éμ·μ¢ FID800 ¡Ê¤ÊÉ
¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ EDELWEISS, ÎÉμ ¤ ¸É
±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¢¸¥Ì ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨³¥·´μ 24 ±£. Š·μ³¥ Éμ£μ, §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò³ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö³ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉ¸Ö ±·¨μ£¥´´ Ö ¸¨¸É¥³ ,
§ Ð¨É  Ê¸É ´μ¢±¨, ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´μ¢ Ö ¡Ò-
¸É· Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¤²Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. –¥²ÓÕ ¶·μ-
¥±É  ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É ¸É ´¥É ´ ¡μ· ¡μ²¥¥
3000 ±£ · ¸ÊÉ ¸É É¨¸É¨±¨ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ ´  ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö WIMPÄ´Ê±²μ´ ²ÊÎÏ¥
5 · 10−45 ¸³2.

‚ 2011 £. ±μ²² ¡μ· Í¨Ö EDELWEISS ·¥Ï¨²  · ¸-
Ï¨·¨ÉÓ §μ´Ê ¶μ¨¸±  WIMP ´  μ¡² ¸ÉÓ WIMP ¸ ³ -
²μ° ³ ¸¸μ°. „²Ö ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ¸Ö ´¨§±μ¶μ·μ£μ¢Ò¥ ¸¢¥·ÌÎ¨¸ÉÒ¥ £¥·³ ´¨¥¢Ò¥ ¤¥-
É¥±Éμ·Ò ¸ ÉμÎ¥Î´Ò³ ±μ´É ±Éμ³, ¸μ§¤ ´´Ò¥ ¢ �ˆŸˆ.
� Î ²μ³ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É ²¨ É¥¸ÉÒ ¸ μ¤´¨³ ¨§
É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (³ ¸¸μ° 200 £) ¢ ¨Õ´¥ 2011 £.
‚ 2012 £. μ¤¨´ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (³ ¸¸μ° 400 £) ¡Ê-
¤¥É ¶·¨£μÉμ¢²¥´ ¤²Ö EDELWEISS. �·¥¤¶μ² ¥É¸Ö ´¥
Éμ²Ó±μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É CoGeNT, ´μ ¨ Ê¸É ´μ-
¢¨ÉÓ ´μ¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ ³ ¸¸ WIMP [8, 9].

�±¸¶¥·¨³¥´É GERDA (GERmanium Detector Ar-
ray) Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ´ -
Í¥²¥´´Ò³ ´  ¶μ¨¸± ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -
· ¸¶ ¤  (0νββ) 76Ge. 0νββ-· ¸¶ ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨-
± ²Ó´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, μÉ±·ÒÉ¨¥ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ
¤ ¸É ¸¢¥¤¥´¨Ö μ É ±¨Ì ¶μ±  ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì,
± ± É¨¶ ¨ ³ ¸¸μ¢ Ö Ï± ²  ´¥°É·¨´μ.

‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¢¢μ¤¥ ¢
¸É·μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¢ É¥-
Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É [10]. ‘¡μ·±  ±μ³-
¶²¥±¸´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ GERDA ¡Ò²  § ±μ´Î¥´ , ¨ ´ -
Î ²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ ¥¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¶Ê¸±Ê ¨ É¥¸Éμ-
¢Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸ ¶¥·¢Ò³ ¸É·¨´£μ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§
É·¥Ì ®· §¤¥ÉÒÌ¯ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ £¥·³ -
´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ³¥Ð¥´Ò ¢´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É , § -
¶μ²´¥´´μ£μ 90 É ¦¨¤±μ£μ  ·£μ´  (LAr).

�  1-° Ë §¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  GERDA ¦¨¤±¨°  ·-
£μ´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ ¸¸¨¢´μ° § -
Ð¨ÉÒ. „²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¸´¨¦¥´¨Ö Ëμ´  ´  ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨Ì Ë § Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §· ¡μÉ ÉÓ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò  ±É¨¢´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´μ-
¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. “¸É ´μ¢± -¶·μÉμÉ¨¶ GERDA-LArGe,
· ¸¸Î¨É ´´ Ö ´  · ¡μÉÊ ¸ HPGe-¤¥É¥±Éμ· ³¨, ¶μ£·Ê-
¦¥´´Ò³¨ ¢ ±·¨μ¸É É ¸ 1,4 É ¦¨¤±μ£μ  ·£μ´ , · -
¡μÉ ÕÐ¥£μ ± ± ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·, ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¢ ¶¥·-
¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¤²Ö μÉ· ¡μÉ±¨ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ Ëμ´  Ge-¤¥É¥±Éμ·μ¢ §  ¸Î¥É  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥-
´¨° ¸ LAr-¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ [11]. �¤-
´ ±μ ¢ 2011 £. ¤²Ö LArGe ¡Ò²  ¶μ¸É ¢²¥´  ¥Ð¥ μ¤´ 
§ ¤ Î , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¤¥É ²Ó´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 42Ar ¨ ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨
¨μ´μ¢ ¤μÎ¥·´¥£μ ¨§μÉμ¶  42Š ¢ ¦¨¤±μ³  ·£μ´¥.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ É·¥³Ö ¤¥É¥±-
Éμ· ³¨ ¨§ ´¥μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ £¥·³ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¢ μ¸´μ¢´μ³
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ¦¨¤±μ³  ·£μ´¥ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μ-
Éμ¶  42Ar, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ±μÉμ·μ£μ μ± § ² ¸Ó ´ ³´μ£μ
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�¨¸. 2. ‘²¥¢ : ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢μ ¢·¥³Ö É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ É·¥³Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¨§ μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ 76Ge.

�μ± § ´ ¸¶¥±É· ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´μ£μ 2νββ-· ¸¶ ¤  76Ge, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¤ ´´ÒÌ, ´ ¡· ´´ÒÌ §  ¶¥·¢Ò¥ ¤¢¥ ´¥¤¥²¨ É¥¸Éμ¢ÒÌ

¨§³¥·¥´¨°. ‘¶· ¢ : ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ¶¥·¢μ° Ë §Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É  GERDA. 8 HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ 76Ge μ¡Ð¥°
³ ¸¸μ° μ±μ²μ 18 ±£ ¨ ±μ´É·μ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¨§ NatGe ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¢ 3 ¸É·¨´£  ¶¥·¥¤ É¥³, ± ± ¡Ê¤ÊÉ μ¶ÊÐ¥´Ò ¢ LAr

±·¨μ¸É É  Ê¸É ´μ¢±¨ GERDA

¢ÒÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ´¥¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ, Ê¦¥ ¢ ¶¥·¢ÒÌ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨ÖÌ ¸ É·¥³Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¨§ μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ 76Ge
¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 0νββ-
· ¸¶ ¤  76Ge ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ´¨¦¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò³ Ëμ´μ³, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ƒ¥°¤¥²Ó¡¥·£ÄŒμ¸±¢ , ¨ Ê¦¥ §  ¶¥·¢Ò¥ ¤¢¥ ´¥-
¤¥²¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸É ² Ö¢´μ ¢¨¤¥´ ¸¶¥±É· ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´-
´μ£μ 2νββ-· ¸¶ ¤  76Ge (·¨¸. 2, ¸²¥¢ ). Šμ²² ¡μ· -
Í¨Ö GERDA ¶·μ¢¥²  ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ
¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö 42Ar ¢ LAr Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·μ¢¥·ÖÖ ¢²¨Ö´¨¥ · §-
²¨Î´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¦¨¤±μ³
 ·£μ´¥ ¢¡²¨§¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤ÊÖ Ëμ·³Ê ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´ 
μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° ¢μ-
±·Ê£ Ge-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨-
§¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  μÉ 42Ar ¨ ´ Î ÉÓ ¶¥·¢ÊÕ Ë §Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, É¥¸Éμ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¡Ò²¨ § ±μ´Î¥´Ò, ¨ ¢ ´μÖ¡·¥ 2011 £. ´ Î ²¸Ö ´ ¡μ·
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸μ ¢¸¥³¨ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ¤¥É¥±Éμ-
· ³¨ ¨§ 76Ge (8 ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ μ¡Ð¥° ³ ¸¸μ° μ±μ²μ
18 ±£ 76Ge Å ¸³. ·¨¸. 2, ¸¶· ¢ ).

‚ 2011 £. Ô±¸¶¥·¨³¥´É BES-III ´  Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ BEPS-II (ˆ”‚� �� Š��,
�¥±¨´) ¶·μ¤μ²¦¨² ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ Î ·³μ´¨Ö. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨, ¢³¥¸É¥ ¸
¤ ´´Ò³¨ ¸¥ ´¸μ¢ 2009Ä2010 ££., ¶μ²ÊÎ¥´  ¸É É¨¸É¨± 
· ¸¶ ¤μ¢ J/ψ, ψ′, ψ(3770), ψ(4040), ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ Ö ³¨·μ¢ÊÕ.

‚ 2010 £. ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·¥ ±Í¨¨ J/ψ → γpp̄ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ BES-III ¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ´ ²¨Î¨¥ ¶μ-
·μ£μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¢ ¸¶¥±É·¥ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ
³ ¸¸ pp̄. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ-
¢μ²´μ¢μ£μ  ´ ²¨§ , ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¢ 2011 £., ¶μ§¢μ²Ö-

ÕÉ  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸ Ê§±¨³ ·¥§μ-
´ ´¸μ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  0−+. 
Ò²μ
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸  X(1835),  
É ±¦¥ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¤¢  ´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Å X(2120)
¨ X(2370) [12].


Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ´ ¨³¥´¥¥
¨§ÊÎ¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ ¸±·ÒÉÒ³ Î ·³μ³ hc. 
Ò² 
¨§³¥·¥´  ¥£μ ³ ¸¸ ,   É ±¦¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ³¨·¥ μ¶·¥-
¤¥²¥´  Ï¨·¨´  ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸ . ’ ±¦¥ ¢¶¥·¢Ò¥
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ-
¤μ¢ ψ′ → γπ0 ¨ hc → γη.

‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¸¶ ¤μ¢ Î ·³μ´¨Ö. ˆ§³¥·¥´Ò μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢ χcJ → γV (ρ, φ, ω) ¨
χcJ → V V (φ, ω). ‚¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¤¢ ¦¤Ò ¶μ-
¤ ¢²¥´´Ò° ¶μ ¶· ¢¨²Ê �–ˆ · ¸¶ ¤ χcJ → φω [13].

�¸´μ¢´ Ö · ¡μÉ  £·Ê¶¶Ò �ˆŸˆ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸
 ´ ²¨§μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·μ¢μ¤¨-
² ¸Ó ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ²¥£±¨Ì  ¤·μ´μ¢ ´ 
BES-III. ‚ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ £·Ê¶¶μ° �ˆŸ” ¡Ò²
§ ¢¥·Ï¥´ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ-¢μ²´μ¢μ°  ´ ²¨§ ·¥ ±Í¨¨
J/ψ→K+K−π0. � §· ¡μÉ ´´ Ö ¢ Ìμ¤¥  ´ ²¨§ 
¶·μÍ¥¤Ê·  ÊÎ¥É  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¶μ§¢μ²¨²  ¶·μ¢¥¸É¨ ÉμÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢
·¥§μ´ ´¸  K∗(892). „²Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶·μ¢¥·±¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²¨§ ·¥ ±Í¨¨
J/ψ→KsKπ. „²Ö ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´
 ²£μ·¨É³ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥-
¤¥É¸Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´μ-¢μ²´μ¢μ°  ´ ²¨§ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ [14, 15].

Šμ¸³¨Î¥¸±¨° ¤¥É¥±Éμ· ’US ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É· , ¸μ¸É ¢  ¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ μ¡² ¸É¨ 1019−1020 Ô‚.
�´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ §¥·± ²  ”·¥´¥²Ö ¨ ³ -
É·¨ÍÒ 16× 16 ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ëμ-
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Éμ¶·¨¥³´¨±  ¢ ¥£μ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ‘ ¢Ò-
¸μÉÒ 400Ä500 ±³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨§³¥·ÖÉÓ Ë²Õμ-
·¥¸Í¥´É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ï¨·μ±¨Ì  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢-
´¥°, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·-
£¨¨ Å ¢ μ¡² ¸É¨ ƒ‡Š-μ¡·¥§ ´¨Ö. „¥É¥±Éμ· ’US ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ §¥·± ²  ”·¥´¥²Ö ¨ ³ -
É·¨ÍÒ 16× 16 ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° ¢³¥¸É¥ ¸ Ô²¥±É·μ´¨-
±μ° ¢ ¥£μ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ¶·¨-
¥³´¨± .

ƒ² ¢´μ° § ¤ Î¥° �ˆŸˆ ´  2011 £. Ö¢²Ö²μ¸Ó ÊÎ -
¸É¨¥ ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ §¥·± ²  ”·¥´¥²Ö,   É ±¦¥ ¨§³¥-
·¥´¨¥ ¥£μ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. 
Ò²  · §· ¡μÉ ´ 
¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · -
³¥É·μ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° §¥·± ² . „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨
¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·¥Í¨§¨μ´´ Ö 3D-±μμ·¤¨´ É´ Ö
¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ³ Ï¨´  Eclipse 700/1000, ¤μ¶μ²´¥´-
´ Ö ² §¥·´μ° £μ²μ¢±μ° ¨ web-± ³¥·μ°, ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ÉμÎ±¨
(PSF-function) ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¨ ¡μ±μ¢ÒÌ ³μ¤Ê²¥°
§¥·± ²  [16]. �μ²¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ §¥·-
± ²  ”·¥´¥²Ö ¸³μ´É¨·μ¢ ´  ´  ¶² ÉËμ·³¥ ¸¶ÊÉ´¨± .
�·μ¤¥² ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μ¶É¨Î¥¸±¨¥
¶ · ³¥É·Ò §¥·± ²  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³
¸μ£² ¸¨¨ ¸ É·¥¡Ê¥³Ò³ ¶μ²¥³ §·¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ’US ¨
· §³¥·μ³ ¶¨±¸¥²Ö ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· . ‡ ¶Ê¸± ¤¥É¥±Éμ· 
´  μ·¡¨ÉÊ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ 2012 £. ´  ¸¶ÊÉ´¨±¥ ®Œ¨-

Ì ¨² ‹μ³μ´μ¸μ¢¯. ‘·μ± ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Å ´¥ ³¥´¥¥
É·¥Ì ²¥É.

ƒ² ¢´μ° § ¤ Î¥° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NUCLEON
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢
μ¡² ¸É¨ 1011−5 · 1014 Ô‚,   É ±¦¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨Ì Ô²¥-
³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨ ¢μ§³μ¦´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨. ‡ ¶Ê¸±
¤¥É¥±Éμ·  NUCLEON ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ ±μ´Í¥ 2013 £.
´  ¡μ·ÉÊ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  �…‘“�‘. �·¥¤¶μ-
² £ ¥³Ò° ¸·μ± ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Å ´¥ ³¥´¥¥ 5 ²¥É.
�ˆŸˆ ´¥¸¥É μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¸ÉÓ §  · §· ¡μÉ±Ê, ¨§£μÉμ-
¢²¥´¨¥ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
FE ¨ DAQ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥·´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢ 1-£μ ¨ 2-£μ Ê·μ¢´¥°. Šμ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ -
´¨Ö É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í  ¤¥É¥±Éμ·  NUCLEON
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ± ±μ¸³¨Î¥¸±μ°  ¶¶ -
· ÉÊ·¥ ¡Ò²¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ Í¥´-
É·¥ ®�·¸¥´ ²¯ ¢ ‘.-�¥É¥·¡Ê·£¥ ¢ 2010 £. ’¥Ì´μ²μ£¨-
Î¥¸± Ö ¨ ¶μ²¥É´ Ö ³μ¤¥²¨ É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò²¨
¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò ¢ 2011 £. ¢ –…�� ´ 
¶ÊÎ±¥ �2 SPS ¸ ¶¨μ´ ³¨, Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ ³Õμ´ ³¨
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 200Ä350 ƒÔ‚. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥-
¤¥É¸Ö μ¡· ¡μÉ±  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. Š·μ³¥ Éμ£μ,
§ ¢¥·Ï ¥É¸Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ²¥É´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ μ¸É ²Ó-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ NUCLEON, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ´ Î ²  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ´  μ·¡¨É¥ ¸ ±μ´Í 
2013 £.

”ˆ‡ˆŠ� ‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  CDF μ¸´μ¢´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
2011 £. ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·± ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ 1,09 ƒÔ‚/c2, ¶μ-
¨¸±¨ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° · -
¡μÉÒ CDF II. �μ²´ Ö ¸É É¨¸É¨± , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¤ ´-
´Ò¥ 1992Ä1996 ££. (Run-I) ¨ ¤ ´´Ò¥, ´ ¡¨· ¥³Ò¥
¸ 2001 £. (Run-II), ¸μ¸É ¢¨²  5,8 Ë¡−1. ‘ ÊÎ¥Éμ³
±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¸·¥¤-
´ÖÖ ³ ¸¸  Éμ¶-±¢ ·±  Mtop = 172,70 ± 0,63(¸É É.) ±
0,89(¸¨¸É.) ƒÔ‚/c2, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 1,09 ƒÔ‚/c2

¶μ²´μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¨²¨ 0,63 % μÉ ÉμÎ´μ-
¸É¨ [17, 18].

�  μ¸´μ¢¥ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ CDF ¨ D0
¶·¨

√
s = 1,96 ’Ô‚ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¶·Ö³μ° ¶μ¨¸±

¡μ§μ´  •¨££¸  ¶·¨ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨ÖÌ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ [19]. �  ¸É É¨¸É¨±¥ 8,2 Ë¡−1

CDF ¨ 8,6 Ë¡−1 D0 ´  95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨
Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ´  ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö
¡μ§μ´  •¨££¸  ¤²Ö ³ ¸¸ mH = 115, 140 ¨ 165 ƒÔ‚/c2.
�É¨ ¶·¥¤¥²Ò ¢ 1,17, 1,71 ¨ 0,48 · § ¢ÒÏ¥, Î¥³
¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸ , ¶·¥¤¸± § ´´μ¥
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ. �μ²ÊÎ¥´μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ (¶·¨-
³¥·´μ 1 ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥) ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸μ¡Ò-
É¨° ´ ¤ μ¦¨¤ ¥³μ° ¢¥²¨Î¨´μ° Ëμ´  ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ¡μ-
§μ´  •¨££¸  ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 125 < mH < 155 ƒÔ‚/c2.
�  95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨¸±²ÕÎ¥´μ ·μ¦¤¥-

´¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¨§ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ μ¡² ¸É¨
³ ¸¸ 156 < mH < 177 ƒÔ‚/c2 (·¨¸. 3).

ƒ·Ê¶¶  CDF/�ˆŸˆ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ
¨ ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ ¤¥É¥±Éμ·  CDF II ¤²Ö Ê¸¶¥Ï-
´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ c-, b-, t-±¢ ·±μ¢ ¶·¨ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚ É¥Î¥´¨¥ £μ¤ 
¡Ò²  μ¡¥¸¶¥Î¥´  ¡¥¸¶¥·¥¡μ°´ Ö · ¡μÉ  ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ³Õμ´´μ£μ É·¨££¥·  CDF II.

‚ 2011 £. · ¡μÉÒ ¤Ê¡´¥´¸±μ° £·Ê¶¶Ò ¢ · ³± Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  �’LAS ´  ¡μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °-

�¨¸. 3. �μ¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¤²Ö ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸ 
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�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¸²¥¢ ) ¨ ¤¢ÊÌ ³Õμ´μ¢ (¸¶· ¢ ) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸μ ¢¸¥³¨ μ¦¨¤ ¥-

³Ò³¨ Ëμ´ ³¨ ¨ É·¥³Ö ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¸¨£´ ²Ó´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ Z∗-¡μ§μ´μ¢

¤¥·¥ LHC ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ É·¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, £² ¢-
´μ¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Å ÔÉμ Ë¨§¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸μÉ·Ê¤´¨±¨ �ˆŸˆ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ Ê¸Éμ°-
Î¨¢ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ·Ö¤  ¸¨¸É¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ �TLAS,
  É ±¦¥ ÊÎ ¸É¢μ¢ ²¨ ¢ ¶·μ£· ³³¥ ¥¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨.

‘μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹Ÿ� ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ´μ¢ Ö
Ëμ·³  £²Õμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·μÉμ´¥,
±μÉμ· Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¶ ·Éμ´μ¢ ¨ ¶·¨³¥´¨³  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ± ± ¶μ-
²Ê¦¥¸É±¨Ì, É ± ¨ ³Ö£±¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´ 
LH‘ [20]. �  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ 2010 £. ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´
¶μ¨¸± § ·Ö¦¥´´ÒÌ θ-¡ ·¨μ´μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¶ÖÉ¨
±¢ ·±μ¢ (¶¥´É ±¢ ·±μ¢). ‚ ³μ¤¥ · ¸¶ ¤  ´  ¶·μÉμ´
¨ ´¥°É· ²Ó´Ò° ± μ´ É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥
¡Ò²μ.

‚¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¢¥¤¥´ ¶μ¨¸± § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨ ´¥°É· ²Ó-
´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ W ∗- ¨ Z∗-¡μ§μ´μ¢ ¨ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¨Ì ³ ¸¸Ò ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö. ‘μÉ·Ê¤´¨± ³¨ �ˆŸˆ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ±μ²²¥£ ³¨
¨§ �ˆŸ” (¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ �TLAS) ¨§ÊÎ¥´
¶·μÍ¥¸¸ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ¸
¡μ²ÓÏμ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸μ°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ μ¡· -
§μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ pp → W ∗/Z∗X →
′X (·¨¸. 4). �  ÔÉμ° μ¸´μ¢¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥-
¤¥²Ò ´  ³ ¸¸Ò ÔÉ¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢: 1,15 ’Ô‚
¤²Ö W ∗- ¨ 1,35 ’Ô‚ ¤²Ö Z∗-¡μ§μ´  [21].

‚ 2011 £. £·Ê¶¶  �ˆŸˆ ¶·¨´Ö²  ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨¨ ¸¥ ´¸μ¢ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨Ì  ´ ²¨§¥ ¸ Í¥-
²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ Ê²ÓÉ· ¶¥·¨Ë¥·¨-
Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (“�‚) ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ �TLAS. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡· ¡μÉ±¨ PbÄPb
¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  �TLAS ¢ 2010 £., ¢¶¥·¢Ò¥
¡Ò²¨ ´ ¡²Õ¤¥´Ò ¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò ± ± ¶·Ö³ÒÌ ¤¨-
³Õμ´´ÒÌ ¶ ·, É ± ¨ ¤¨³Õμ´´ÒÌ ¶ · μÉ · ¸¶ ¤  J/ψ-
Î ¸É¨Í, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ “�‚ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ LHC [22].
�´ ²¨§ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ 2011 £. (´  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ï¥° ¸É É¨¸É¨±¥) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö.

‚ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  DIRAC ¶·μ¢¥¤¥´ Ï¥¸É¨-
³¥¸ÖÎ´Ò° ¸¥ ´¸ ¶μ ´ ¡μ·Ê ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° π+π−-
 Éμ³ . � ¡· ´μ 5,4 · 109 ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. „μ ´ -
Î ²  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¢´¥¸¥´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ±μ´-
¸É·Ê±Í¨Õ ³¨Ï¥´´μ° ¸É ´Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ DIRAC, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° π+π−- Éμ³ . 
Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ´μ¢ Ö ¡¥·¨²-
²¨¥¢ Ö ³¨Ï¥´Ó (100 ³±³),   É ±¦¥ ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ
Ê¶· ¢²Ö¥³Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ¤²Ö ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ£μ ³ £´¨É  ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Éμ´±μ° ¶² É¨´μ¢μ°
Ëμ²Ó£¨ (2 ³±³). ‚ 2011 £. μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ  Éμ³μ¢, ¸μ¸ÉμÖ-
Ð¨Ì ¨§ π+- ¨ π−-³¥§μ´μ¢. ˆ¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´μ μ±μ²μ
21200 ¸μ¡ÒÉ¨° · §¢ ²   Éμ³μ¢. �μ²ÊÎ¥´μ ´ ¨¡μ²¥¥
ÉμÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ π+π−- Éμ³ , ±μÉμ-

·μ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É τ =
(
3,15+0,20

−0,19

∣∣∣
stat

+0,20
−0,18

∣∣∣
syst

)
· 10−15 ¸.

ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ · §´μ¸É¨ S-¢μ²-
´μ¢ÒÌ ¤²¨´ ππ-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¨§μÉμ¶¸¶¨´ ³¨ 0 ¨ 2:

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢

¸. Í. ³. ¤²Ö ¸Ê³³ ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ K+π−-
¨ π+K−-¶ · ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¢¸¥Ì ¶ ·, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ

¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶ · μÉ · §¢ ²  πK- Éμ³μ¢ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö)
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|a0 − a2| =
(
0,2533+0,0080

−0,0078

∣∣∣
stat

+0,0078
−0,0073

∣∣∣
syst

)
M−1

π+ [23].

�μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ
 Éμ³μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ π+K−- ¨ π−K+-³¥§μ´μ¢.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Î¨¸²μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 277 ± 52 (·¨¸. 5). ‚ ±μ´Í¥ 2011 £.
¡Ò²μ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´μ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ SPSC ´μ¢μ¥ ¤μ-
¶μ²´¥´¨¥ ± ¶·μ¥±ÉÊ DIRAC ¶μ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Õ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì (³¥É ¸É -
¡¨²Ó´ÒÌ) ¸μ¸ÉμÖ´¨° π+π−- Éμ³  ¢ 2012 £.

� ¡μÉÒ ¶μ ¶·¨²μ¦¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·μ¥±É 
SANC ± Ë¨§¨±¥ ´  LHC ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¸ 2004 £. ‚ ¸μ-
¢·¥³¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ SANC ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ³´μ£¨Ì É·¥Ì- ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì-
Î ¸É¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´  μ¤´μ-
¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨. ‚ 2011 £. ¶·μ¤μ²¦ ² ¸Ó
· §· ¡μÉ±  ¸¨¸É¥³Ò SANC2. ‚ · ³± Ì ¶·μ¢¥¤¥´´μ°
· ¡μÉÒ ´  ¡ §¥ ¸μ§¤ ´´μ° · ´¥¥ ¸¨³¢μ²Ó´μ° ¸·¥¤Ò
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ·¥ ²¨§ Í¨Ö  ²£μ·¨É³μ¢

μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ·¥¤Ê±Í¨¨ ¨ ¸± ²Ö·¨§ Í¨¨
ËÊ´±Í¨° � ¸¸ ·¨´μÄ‚¥²ÓÉ³ ´ . �¸´μ¢´Ò³¨ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ 2011 £. Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÍ¥´±  É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®´¥-
ÊÎÉ¥´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢¯ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢, É. ¥. É¥Ì,
±μÉμ·Ò¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·μ£· ³³ Ì
ATLAS (PYTHIA + PHOTOS, HERWIG); ÊÎ ¸É¨¥ ¢
 ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ATLAS §  2010 £. (33Ä36 Ë¡−1)
¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö
W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ ¢ ±μ´É¥±¸É¥ Š•„ [24]. 
Ò² 
¶·μ¢¥¤¥´  · ¡μÉ  ¶μ ¸μ¸É ¢²¥´¨Õ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¥¤¸± § ´¨° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢
„·¥²² ÄŸ´  ¢ NNLO-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ°
Š•„. �Í¥´¥´Ò ¸ ³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¨ ¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨
¤²Ö ·Ö¤  ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°,   É ±¦¥ ¨Ì ±μ·-
·¥²ÖÍ¨Ö. �·μ¢¥¤¥´  · ¡μÉ  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¨ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨Õ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸É· ´´μ£μ
³μ·¸±μ£μ ±¢ ·±  ´  ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ATLAS [25].

”ˆ‡ˆŠ� �ˆ‡Šˆ• ˆ ���Œ…†“’�—�›• ��…�ƒˆ‰

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´ ÊÎ´μ° ¶·μ£· ³³μ° ¶·μ¥±É 
SPRING ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ANKE ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ COSY
¢ �²¨Ì¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Í¨±² Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶¨-
μ´´μ³Ê ·μ¦¤¥´¨Õ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶¨-
μ´μ¢ ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¨ ´¨§±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î´Ò³ É·¥Ì´Ê±²μ´´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³. ˆ§¢²¥Î¥-
´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶¨μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¢¥¸É¨
 ´ ²¨§ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥-
´¨°, ÎÉμ Ö¢¨É¸Ö ¢ ¦´Ò³ Ï £μ³ ± ¶μ´¨³ ´¨Õ ¶¨μ´-
´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚ 2011 £. ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  353 ŒÔ‚ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É·Ê°´ÒÌ ±² -
¸É¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ [26, 27]
·μ¦¤¥´¨Ö π0- ¨ π−-³¥§μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ �pp → {pp}sπ

0

´  ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ° ·¥ ±Í¨¨
�pn → {pp}s π− ´  ¤¥°É¥·¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨. �É¡¨· ²¨¸Ó
±μ´¥Î´Ò¥ ¶·μÉμ´´Ò¥ ¶ ·Ò ¸ μÎ¥´Ó ³ ²μ° Ô´¥·£¨¥°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÎÉμ ¢¥¤¥É ± 1S0-¸μ¸ÉμÖ´¨Õ É ±μ£μ ¤¨-
¶·μÉμ´  {pp}s. ˆ§³¥·¥´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¢ ¶μ²´μ³ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨ ¢¥±Éμ·´Ò¥  ´ -
²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°. �¡¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò ¢ É¥·³¨´ Ì s- ¨ d- (¤²Ö
±μ´¥Î´μ£μ π0) ¨²¨ s-, p- ¨ d-¢μ²´μ¢μ£μ (¤²Ö ±μ´¥Î-
´μ£μ π−) ¶¨μ´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö.

� ·ÊÏ ÕÐ¨° ²¥¶Éμ´´μ¥ Î¨¸²μ (LFV) · ¸¶ ¤
μ → eγ § ¶·¥Ð¥´ ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ Î ¸É¨Í (‘Œ). „ ¦¥ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ
¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ‘Œ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ´¥¨§³¥·¨³μ ³ ²ÊÕ
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ (B < 10−51) ¤²Ö ÔÉμ£μ · ¸¶ ¤ . ‘ ¤·Ê-
£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´μ¢Ò¥ ¸Í¥´ ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢´¥ ‘Œ, É ±¨¥
± ± ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥μ·¨¨ ‚¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥-
´¨Ö ¨²¨ É¥μ·¨¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ · §³¥·´μ¸ÉÖ³¨,
¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  μÉ 10−12 ¤μ

10−14. �Éμ ¡²¨§±μ ± ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¶·¥¤¥²Ê, Ê¸É -
´μ¢²¥´´μ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ MEGA: BR < 1,2·10−11,
±μÉμ·Ò° ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ¤´μ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¸É·μ£¨Ì μ£· ´¨-
Î¥´¨° ´  Ëμ·³Ê²¨·μ¢±Ê É ±¨Ì É¥μ·¨°. � ¡²Õ¤¥´¨¥
μ → eγ ¶μÔÉμ³Ê ¡Ò²μ ¡Ò μ¤´μ§´ Î´Ò³ Ê± § ´¨¥³
´  ´μ¢ÊÕ Ë¨§¨±Ê, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶·¥¤¥²  μ£· ´¨Î¨É ³´μ£¨¥ ¨§ ´μ¢ÒÌ ¸Í¥-
´ ·¨¥¢ Ë¨§¨±¨ ¢´¥ ‘Œ.

‚ 2011 £. ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¨¸±  · ¸¶ ¤ 
μ → eγ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ MEG, ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ
¡Ò²¨ ¸μ¡· ´Ò ¢ 2009 ¨ 2010 ££. �ÉμÉ ¸¶¥±É·μ³¥É·
· ¡μÉ ¥É ´  590-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¢ ˆ´-
¸É¨ÉÊÉ¥ � Ê²Ö ˜¥··¥·  (PSI) ¢ ˜¢¥°Í ·¨¨. �´ -
²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢ μ¡Ð¥° ¸²μ¦´μ-
¸É¨ 1,8 · 1014 · ¸¶ ¤ ³ ³Õμ´μ¢, ¤ ¥É 90 %-° ¢¥·Ì´¨°
¶·¥¤¥² Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 2,4 · 10−12 ´  · ¸¶ ¤
μ → eγ, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¸ ³Ò³ ¸É·μ£¨³ ¶·¥¤¥²μ³ ´  ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö [28].

Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ²² ¡μ· Í¨Ö PEN § ±μ´Î¨² 
´ ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  π+ → e+ν(γ) ¢ PSI. ‡´ Î¥´¨¥
ÔÉμ£μ ·¥¤±μ£μ · ¸¶ ¤  Å ±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥
V −A Ì · ±É¥·  ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‘ Ìμ·μÏ¨³
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μ´¨³ ´¨¥³ · ¸¶ ¤  π+ → e+ν(γ)
¥£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ ³Ò³ ÉμÎ´μ ¢Ò¶μ²´Ö¥-
³Ò³ É¥¸Éμ³ ²¥¶Éμ´´μ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨. �·¥Í¨§¨μ´-
´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ£ÊÉ É ±¦¥ ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ° ¶·μ¢¥·±μ° ¢¸¥Ì · ¸Ï¨·¥´¨° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨ ¸ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò³¨ Éμ± ³¨ ¨ ¤²Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ 3,75 · 1011 ¶¨μ´μ¢
¡Ò²¨ μ¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨ 2,28 · 107 · ¸-
¶ ¤μ¢ π → eν ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤ 

77



δB/B < 5 · 10−4. �Éμ §´ Î¥´¨¥ ¡²¨§±μ ± É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨³ μÍ¥´± ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³
μ¤´  Î ¸ÉÓ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 10−4. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ É ±μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ò: § ·Ö¦¥´´μ£μ ¡μ-
§μ´  •¨££¸  mH+ > 6,9 ’Ô‚, ¢¥±Éμ·´ÒÌ ²¥¶Éμ±¢ ·-
±μ¢ mp > 3,8 ’Ô‚, ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ²¥¶Éμ±¢ ·±μ¢
MG > 630 ’Ô‚. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥, ¸μ¡· ´-
´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PEN, Ê¤¢ ¨¢ ÕÉ ¸É É¨¸É¨±Ê ¤²Ö
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶¨μ´  ¨ ³Õμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢, Ê²ÊÎÏ Ö
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì.

‚ 2011 £. ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ³ (�ˆŸˆÄINFN (ˆÉ ²¨Ö))
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PAINUC ¶·μ¤μ²¦ ² ¸Ó · ¡μÉ  ¶μ μ¡-
· ¡μÉ±¥ ¨  ´ ²¨§Ê ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ π±4He-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ. ˆ§ÊÎ ²¨¸Ó É·¥Ì²ÊÎ¥¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · §-
²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ · §¤¥²¥´¨¥ ± ´ ²  ¸
¶·μÉμ´μ³ ¨ É·¨É¨¥³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ± ´ ² 
¶μ²´μ£μ · §¢ ²  Ö¤·  £¥²¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¶·μÉμ´  ¨ ¤¢  ´¥°É·μ´ .
�·¨ ÔÉμ³ ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¸¨²Ó´μ
¨μ´¨§ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (¶·μÉμ´μ¢, É·¨Éμ´μ¢) ´ ¨¡μ²¥¥
´ ¤¥¦´μ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¶ · ³¥É·Ê: ¶·μ-
¨§¢¥¤¥´¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ö·±μ¸É¨ ¸²¥¤  ¨ ±¢ ¤· É 
¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨ÍÒ.

‚ 2011 £. É ±¦¥ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó · ¡μÉ  ¶μ Ê²ÊÎÏ¥-
´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¶¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¨¦¥ Δ-
·¥§μ´ ´¸  ¢ ³Õμ´´μ³ É· ±É¥ Ë §μÉ·μ´  ‹ ¡μ· Éμ·¨¨
Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ; ÔÉμÉ ¶ÊÎμ± ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° § ² (² ¡μ· Éμ·¨Ö 4 ‹Ÿ�) ¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ XIII ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PAINUC.

Œμ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨-
´μÎ´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ ®Ê¶·Ê£μ³¯ · ¸¸¥Ö´¨¨ μÉ·¨-
Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 68 ¨ 106 ŒÔ‚ [29].
…¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ö¤·μ ± ± Î¥·´μ¥ É¥²μ, Éμ
¶² ´±μ¢¸±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·-
£¨Ö³ 106 ¨ 68 ŒÔ‚, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö 14,4± 1,6 ¨
14,6± 1,1 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�·μ¢μ¤¨³Ò¥ ¢ 2011 £. Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ · ³± Ì
¶·μ¥±É  MUON ¡Ò²¨ ´ Í¥²¥´Ò ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥  ±Í¥¶-
Éμ·´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¢ £¥·³ ´¨¨ ¨  ²³ §¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³Õμ´μ¢. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¸±μ·μ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢
¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¢ μ¡· §Í¥ £¥·³ ´¨Ö n-É¨¶  (±μ´Í¥´-
É· Í¨Ö ¤μ´μ·μ¢ � 3,0 · 1013 ¸³−3) ¨ ¢ É·¥Ì μ¡· §Í Ì
p-É¨¶  ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° Ga 1,0 · 1014, 3,0 · 1014 ¨
5,0 · 1015 ¸³−3. 
Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ μ¡· §Í¥ n-
É¨¶  ³Õμ´´Ò°  Éμ³ μ¡· §Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¤¨ ³ £´¨É-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ μ¡· §Í Ì p-É¨¶  ´ -
¡²Õ¤ ²¸Ö ¶ · ³ £´¨É´Ò° ³Õμ´´Ò°  Éμ³ ¶·¨ ´¨§±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ‘±μ·μ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õμ´  ¢
³Õμ´μ³  Éμ³¥ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨  ±Í¥¶Éμ·´μ° ¶·¨³¥¸¨ Ga.

ˆ§ÊÎ ²¨¸Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ³Õμ´  ¢
· §²¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ´μ- ¨
¶μ²¨±·¨¸É ²² Ì  ²³ §μ¢. ‚ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³
μ¡· §Í¥ É¨¶  IIa ¶·¨ 150 Š ¢±² ¤Ò ¤¨ ³ £´¨É´μ£μ

³Õμ´ , ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¨  ´μ³ ²Ó´μ£μ ³Õμ´¨Ö ¡Ò²¨ μ¡-
´ ·Ê¦¥´Ò · ¢´Ò³¨ 1,5, 57 ¨ 8,1 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�μÉ¥·Ö´´ Ö Ë· ±Í¨Ö ³Õμ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ · ¢´ 
33,4 %, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ ¢ 2 · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¥¸É¥-
¸É¢¥´´μ³  ²³ §¥ É¨¶  Ia, ¨ ¢ 2Ä3 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢
´ ÉÊ· ²Ó´ÒÌ  ²³ § Ì É¨¶  IIa ¨ IIb. ‘±μ·μ¸ÉÓ ·¥² ±-
¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õμ´  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ³ ¨  ´μ³ ²Ó´μ³ ³Õ-
μ´¨¨ ¢ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´ ÉÊ· ²Ó´ÒÌ  ²³ § Ì É¨¶ 
IIa ¨ IIb ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢ Ö.

‘μ£² ¸´μ ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ 33-° ¸¥¸¸¨¨ �ŠŠ ¶μ
Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ �ˆŸˆ ´ Î É  ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¶·μ¥±É 
®�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° Ö¤¥·´μ£μ
¸¨´É¥§  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ptμ¯ (¶·μ¥±É ’RITON). –¥²Ó ¶·μ-
¥±É  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§  ¢ ¸·¥¤¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ-
¤μ·μ¤ , ± É ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ ³Õμ´ ³¨,
¢ Éμ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¤ ´´Ò¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨²¨ ¶·μÉ¨-
¢μ·¥Î É ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¨¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤μ¢,
· §¢¨ÉÒÌ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¤ Î ¢
³Õμ´´μ³ ± É ²¨§¥, ¡Ê¤¥É ¨§ÊÎ¥´μ Ö¢²¥´¨¥ pt-¸¨´É¥§ 
¢ ³Õμ´´μ° ³μ²¥±Ê²¥ ptμ. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
²μ¸Ó · ´¥¥ ¢ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¸¥°Î ¸ ¢ Í¥´É·¥ ¢´¨³ ´¨Ö Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ³´μ-
£¨Ì É¥². �² ´¨·Ê¥É¸Ö μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ±μ´¢¥·¸¨Õ e+e−-
¶ · ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ pt-¸¨´É¥§ , ±μÉμ-
· Ö ´¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ®´  ²¥ÉÊ¯ (beam-target) ¨ ¢ ptμ-
³μ²¥±Ê² Ì. ’ ±¦¥ ¡Ê¤¥É μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¶·μÖ¸´¨ÉÓ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μ¦¨¤ ´¨° ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ptμ-¸¨¸É¥³¥ (± ´ ²Ò ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ γ
¨ μ: ptμ → 4Heμ + γ, 4He + μ(conv), 4Heμ +
e+e− + 19 ŒÔ‚ [30]. � §· ¡μÉ ´μ É¥Ì´¨Î¥¸±μ¥ § -
¤ ´¨¥ ´  ±·¨μ£¥´´ÊÕ ¦¨¤±μÉ·¨É¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó μ¡Ñ-
¥³μ³ 50 ¸³3, § ¶μ²´Ö¥³ÊÕ ¦¨¤±μ° ¸³¥¸ÓÕ pt (1 % T).
�´  ¡Ê¤¥É Ô±¸¶μ´¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¶ÊÎ±¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ
³Õμ´μ¢ (104 ¸−1, 100 ŒÔ‚/c) Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ.

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  NN-GDH ¡Ò²  ¨¸¶ÒÉ ´  ¨
Ê¸É ´μ¢²¥´  ´  ¶ÊÎμ± ´μ¢ Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó
¸ § ³μ·μ¦¥´´Ò³ ¸¶¨´μ³. 
Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¢´Ê-
É·¥´´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ÉÊÏ±¨ ¤²Ö Ê¤¥·¦ ´¨Ö
¶μ¶¥·¥Î´μ° ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨° ´Ê±²μ´μ¢,
±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ·¥¦¨³¥ § ³μ·μ¦¥´´μ° ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ 5000 Î ¢ 2010
¨ 2011 ££. 
Ò²¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ¶·μÉμ´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
¡μ²¥¥ 90%, ¤¥°É·μ´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¤μ 75% ¨ ¢·¥³Ö
·¥² ±¸ Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¢ÒÏ¥ 1000 Î. ‚ ±·¨μ¸É É¥
· ¸É¢μ·¥´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 25 ³Š ¨ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ 2,5 ’² ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´μ¢μ° Éμ´-
±μ° ¶²¥´μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶μ²¨¸É¨·μ² . Œ É¥·¨ ²
¡Ò² ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´ ¤μ ¡μ²¥¥ Î¥³ 60% ¶μ¸²¥ É·¥Ì Î -
¸μ¢ ‘‚—-´ ± Î±¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ¶μ± § ² ¶·¨¥³²¥-
³μ¥ ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢, ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PANDA, ¶² -
´¨·ÊÕÉ¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö.


Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° T ¨ F ¢ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¨ π0 ¨
η, ¢¥¤¥É¸Ö μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ. ‚¶¥·¢Ò¥ ¢ ³¨·¥ ´ Î ÉÒ
¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢ÊÌ¸¶¨´μ¢μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨. ‚ ÔÉμ³
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Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ÊÎμ± Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ³¥Î¥´´ÒÌ ¶μ Ô´¥·£¨¨ (¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ ¤μ 1557 ŒÔ‚), ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ ¶μ-

²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ¡ÊÉ ´μ² . �·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±-
Í¨¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ËμÉμ´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ Crystal
Ball/TAPS 4π.

��ˆŠ‹�„�›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ˆ “‘Š��ˆ’…‹œ��Ÿ ”ˆ‡ˆŠ�

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ £μ¤Ò ¢ · §¢¨ÉÒÌ ¸É· ´ Ì ¶·μ¡²¥³ 
μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° ¢¸É ²  μÎ¥´Ó μ¸É·μ. ‹Ê-
Î¥¢ Ö É¥· ¶¨Ö ¸¥£μ¤´Ö Å μ¤¨´ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢
²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°. � ¨¡μ²¥¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ´±μ²μ£¨¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¤·μ´´ Ö É¥· ¶¨Ö ¶ÊÎ± ³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·-
´ÒÌ Î ¸É¨Í (¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ ). �´  μ¡² -
¤ ¥É Í¥²Ò³ ·Ö¤μ³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶¥·¥¤ μ¡ÒÎ´μ° ²Ê-
Î¥¢μ° É¥· ¶¨¥° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £ ³³ -· ¤¨ Í¨¨ ¨
Ô²¥±É·μ´μ¢. „²Ö ¢´¥¤·¥´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ²Ê-
Î¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ¢ ¶· ±É¨±Ê μÉ¥Î¥¸É¢¥´´μ° · ¤¨μ²μ£¨¨
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ”¥¤¥· ²Ó´μ£μ
³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ  £¥´É¸É¢  ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¶¥·¢Ò°
£μ¸¶¨É ²Ó´Ò° Í¥´É· · ¤¨ Í¨μ´´μ° ³¥¤¨Í¨´Ò ¢ £. „¨-
³¨É·μ¢£· ¤¥. ‚ ¸μ¸É ¢ £μ¸¶¨É ²Ó´μ£μ Í¥´É·  ¢Ìμ-
¤¨É Í¥´É· ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´  ¡ §¥ Í¨±²μÉ·μ´ 
‘235-V3, · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¸μ¢³¥¸É´μ �ˆŸˆ ¨ ±μ³¶ -
´¨¥° ®Ion Beam Application¯ (IBA).

–¨±²μÉ·μ´ ‘235-V3 ¶μ ¸¢μ¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³
¡Ê¤¥É ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ³¥¤¨Í¨´¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò IBA,
Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¢¥¤ÊÐ¨Ì μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ±²¨´¨-
± Ì ³¨· . �Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´μ¢ [31].

‘μ£² ¸´μ ‘μ£² Ï¥´¨Õ μ ´ ÊÎ´μ³ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥
³¥¦¤Ê ±μ³¶ ´¨¥° IBA ¨ �ˆŸˆ μÉ 05.04.2011 £.
¸ ³ Ö ¶μ ¨Õ´Ó 2011 £. ¢ ±μ·¶Ê¸¥ º5 ‹Ÿ� ¡Ò²¨
§ ¢¥·Ï¥´Ò · ¡μÉÒ ¶μ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¸É¥´¤  ¤²Ö ¸¡μ·±¨
¨ ´ ² ¤±¨ Í¨±²μÉ·μ´  ‘235 ¤²Ö Í¥´É·  ¶·μÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨ ¢ „¨³¨É·μ¢£· ¤¥. ‚ ¨Õ´¥ Í¨±²μÉ·μ´ ‘235
¡Ò² ¤μ¸É ¢²¥´ ¢ ±μ·¶Ê¸¥ º5,   § É¥³ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢
· ¡μÎ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢ ± §¥³ É¥. ‘¡μ·±  Í¨±²μÉ·μ´ 
¢¥² ¸Ó ¶μ Î¥·É¥¦ ³ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥-
¸±¨³¨ ± ·É ³¨. �μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´  ± · ¡μÉ¥ ¨
μÉ± ²¨¡·μ¢ ´  ¸¨¸É¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
‚ Š
 ‹Ÿ� ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò Î¥·É¥¦¨, ¶μ ±μÉμ·Ò³ ¢
��� ®�Éμ³¯ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´¨Ö ¤²Ö μ¡· -
¡μÉ±¨ ¡μ±μ¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¸Ñ¥³´ÒÌ ±·μ³μ± ¸¥±-
Éμ·μ¢ Í¨±²μÉ·μ´ . ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ï¨³³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ‘235 ¢ ®�Éμ³¥¯ ¨§³¥·¥´μ 5 ± ·É ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¢Ò¶μ²´¥´μ 4 Í¨±²  μ¡· ¡μÉ±¨ ¡μ-
±μ¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ±·μ³μ± (¢±²ÕÎ Ö É¥¸Éμ¢Ò¥ μ¡-
· ¡μÉ±¨). ‚ 2011 £. § ¢¥·Ï¥´μ Ï¨³³¨·μ¢ ´¨¥ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É¥¸Éμ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸
¢Ò¢¥¤¥´´Ò³¨ ¶·μÉμ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨. ‚ 2012 £. ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´ ¢ Í¥´É·¥ ¶·μÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨ ¢ £. „¨³¨É·μ¢£· ¤¥.

�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ · ³± Ì É¥³Ò
®�·μ¢¥¤¥´¨¥ ³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
´   ¤·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì �ˆŸˆ¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥
´  ¡ §¥ Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹Ÿ� �ˆŸˆ

³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¶μ ²¥Î¥´¨Õ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ, ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ-
¢ ´¨¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ · §· ¡μÉ±  ´μ-
¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó-
´ÒÌ ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ´  ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì
 ¤·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ.

‘μ¢³¥¸É´μ ¸ Œ¥¤¨Í¨´¸±¨³ · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ´ -
ÊÎ´Ò³ Í¥´É·μ³ (�¡´¨´¸±) ¨ · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³ μÉ¤¥-
²¥´¨¥³ Œ‘—-9 („Ê¡´ ) ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ·¥£Ê²Ö·´Ò¥ ¸¥-
 ´¸Ò ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¶μ ±²¨´¨Î¥¸±μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ²¥Î¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ´μ¢μ-
μ¡· §μ¢ ´¨°. ‚ É¥Î¥´¨¥ £μ¤  ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸¥³Ó ²¥Î¥¡-
´ÒÌ Í¨±²μ¢ ¸Ê³³ ·´μ° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 28 ´¥-
¤¥²Ó. �  ³¥¤¨Í¨´¸±μ³ ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ±Ê·¸ Ë· ±-
Í¨μ´¨·μ¢ ´´μ£μ ²ÊÎ¥¢μ£μ ²¥Î¥´¨Ö ¶·μÏ²¨ 109 ¶ -
Í¨¥´Éμ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´´ÒÌ É¥-
· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨° (¶μ²¥°) ¶·¥¢Ò¸¨²μ 6500.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  £ ³³ - ¶¶ · É¥ ®�μ±Ê¸-Œ¯ ¡Ò²¨ ¶·μ-
²¥Î¥´Ò ¥Ð¥ 20 ¶ Í¨¥´Éμ¢. �·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó · ¡μÉÒ
¶μ · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¸μ§¤ ´¨Õ ¶·μ£· ³³´μ- ¶¶ · É´μ£μ
±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö ³ ±¥É  ³´μ£μ²¥¶¥¸É±μ¢μ£μ ±μ²²¨³ -
Éμ·  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  4 ¶ ·Ò ¶² ¸É¨´. Œ ±¥É
¶μ¸²Ê¦¨É ¶·μμ¡· §μ³ ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¢ ·¨ ´É 
Ê¸É·μ°¸É¢  ´  33 ¶ ·Ò ¶² ¸É¨´, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö
·¥ ²¨§ Í¨¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ 
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ · §²¨Î´ÒÌ ´μ¢μμ¡· -
§μ¢ ´¨°.

‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ μÉ¤¥²  · ¤¨ Í¨μ´-
´μ° ¤μ§¨³¥É·¨¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ (�· £ )
¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨° ¢ ± ¡¨´¥ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ º1 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ É¥·³μ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´ÒÌ ¨ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤·Ê£¨Ì É¨¶μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [32].

•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ê£´¥É¥´´μ¥ ±·μ¢¥É¢μ·¥-
´¨¥ Å μ¤´μ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨° · -
¤¨ Í¨μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Î¥²μ¢¥± . �μÔÉμ³Ê ¢ É¥· -
¶¨¨ ²ÊÎ¥¢ÒÌ ¶μ· ¦¥´¨° Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó
¨£· ÕÉ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨ ²¥± ·¸É¢¥´´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢ , ¸¶μ¸μ¡-
´Ò¥ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ±·μ¢¥É¢μ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ·£ ´¨§³ .
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ
¨§ÊÎ¥´¨Õ ¤¥°¸É¢¨Ö γ-²ÊÎ¥° ¢ ¤μ§¥ 5 ƒ·,   É ±¦¥ ±μ³-
¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ² §¥·´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö
· ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 650 ´³ (¶ -
É¥´É ´  ¨§μ¡·¥É¥´¨¥ RU 2 428 228 C2) ¨ γ-²ÊÎ¥° ´ 
μ¡Ð¨° ³¨ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ¨´¤¥±¸ ±²¥Éμ± ±μ¸É´μ£μ ³μ§£ 
(³¨ÉμÉ¨Î¥¸±¨° ¨´¤¥±¸ ¢¸¥Ì Ö¤·μ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ±²¥Éμ±
±μ¸É´μ£μ ³μ§£ ) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³ÒÏ¥°. �± § -
²μ¸Ó, ÎÉμ ³¨ÉμÉ¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ±²¥Éμ± ±μ¸É´μ£μ
³μ§£  ³ÒÏ¥°, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ Éμ²Ó±μ ² §¥·´Ò³ ¨§²ÊÎ¥-
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´¨¥³,   É ±¦¥ ³ÒÏ¥°, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ² §¥·´Ò³ ¨ γ-
²ÊÎ ³¨, ´  15-¥ ¸ÊÉ±¨ ¢ÒÏ¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ±²¥Éμ± ¨´-
É ±É´ÒÌ ³ÒÏ¥°. —¥·¥§ £μ¤ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Éμ-
É¨Î¥¸±¨° ¨´¤¥±¸ ±²¥Éμ± ±μ¸É´μ£μ ³μ§£  ±μ³¡¨´¨·μ-
¢ ´´μ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ÒÏ¥° ¡Ò² ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ³ÒÏ¥°,
μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ Éμ²Ó±μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥³.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ² §¥·-
´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ±· ¸´μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ´¥

Éμ²Ó±μ Ê²ÊÎÏ ¥É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ±·μ¢¥É¢μ·¥´¨Ö ¶μ-
¸²¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¨μ´¨§¨-
·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ · ´¥¥, ´μ ¨
¶μ¢ÒÏ ¥É ³¨ÉμÉ¨Î¥¸±ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ±²¥Éμ± ±μ¸É´μ£μ
³μ§£ . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ² §¥·´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¡¨μ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ³μ¦¥É ´ °É¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ± ± ¢ · -
¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨É¥, É ± ¨ ¢ É¥· ¶¨¨ ²ÊÎ¥¢μ° ¡μ-
²¥§´¨.
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