
‚ 2012 £. ¢ 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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’¥μ·¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í
‚ 2012 £. · ¡μÉ  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢ · ³± Ì ¸²¥¤ÊÕ-

Ð¨Ì ¶·μ¥±Éμ¢:
• ‘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¢.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μÉ· ¦ ²¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ

¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨: É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨¥ ¶μ-
¸²¥¤´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  LHC, ¢±²ÕÎ Ö
μÉ±·ÒÉ¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¨ ¶μ¨¸±¨ Ë¨§¨±¨ ¢´¥ ‘É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ³´μ£μ¶¥É²¥¢Ò¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¢ Š•„ ¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡μ° É¥μ·¨¨,  ´ ²¨§ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¨´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¨ ¨§ÊÎ¥-
´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ¤·μ´μ¢, Ë¨§¨±Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ
±¢ ·±μ¢ ¨ B-Ë¨§¨±Ê, ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢
Š•„, Ë¨§¨±Ê ´¥°É·¨´μ ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Õ  ¤·μ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°.

� °¤¥´ ´μ¢Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¨  ´ -
²¨§  ± ± ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ, É ± ¨ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ
¢±² ¤μ¢ ¢μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ £²Õμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢. �μ-
¢Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²¨² ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶¥·¥¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö É·¥Ì ¸É ·-
Ï¨Ì ¤¢ ¦¤Ò ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨Ì ¢±² ¤μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¤¢ÊÌ ´¥¶¥·ÉÊ·-
¡ É¨¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì Ö¸´ÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ
¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ. ƒ²μ¡ ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ´μ¢Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨-

³¥´Éμ³ ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥Ï ÕÉ ¤ ¢´¥¥ · ¸Ìμ¦¤¥-
´¨¥ ³¥¦¤Ê É¥μ·¨¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨
ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ [1].

�μ¢ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨
¶μ²ÊÎ¥´  ´  μ¸´μ¢¥ Š•„- ´ ²¨§  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ COMPASS ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÖ³ ± μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ ´μ¢Ò¥ ± -
μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¤·Ê£¨³¨ £·Ê¶¶ ³¨
(De Florian ¨ ¤·., Hirai ¨ ¤·.). �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ± ¢Ò¡μ·Ê ËÊ´±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ [2].

‚ ¸¢¥É¥  ´É¨É¥É¨Î¥¸±¨Ì É¥´¤¥´Í¨° ¢ ¤ ´´ÒÌ
¤²Ö ¶¨μ´-ËμÉμ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¢Ò-
¶μ²´¥´μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¶¨μ´ 
¶·¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î Ì ¨³¶Ê²Ó¸ ,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° Belle, ¢ ¸μ¶μ¸É ¢²¥-
´¨¨ ¸ ´¥¤ ¢´¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ ‚ ‚ r ¨ c ÊÎ¥Éμ³ ¡μ-
²¥¥ · ´´¨Ì ¤ ´´ÒÌ CLEO ¨ CELLO. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
¸²¥¤¸É¢¨Ö ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¨ ¤¥² ¥É¸Ö
¢Ò¢μ¤ μ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ Belle [3].

�μ¸É·μ¥´  ´μ¢ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´ÒÌ ¨ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¨§ ´μ¢μ£μ ´ ¡μ·  t-§ ¢¨¸¨³ÒÌ μ¡μÐ¥´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. Œμ¤¥²Ó ¶·¨³¥´¥´  ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¢¸¥Ì
¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ É·¥Ì ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢-
´¥´¨¥ ¸ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
’�’…Œ ¶·¨ 7 ’Ô‚ [4].

”μÉμ´ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ± ± μ¡Ñ¥±É ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨
¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ Š•„ ± ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò³
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±μ²²¨´¥ ·´Ò³ ¶ ·Éμ´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³. ˆ§ÊÎ¥´Ò
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢   ³¶²¨ÉÊ¤ £²Ê¡μ±μ ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¨³¨
¶· ¢¨²  ¸Ê³³ ¤²Ö μ¡μÐ¥´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ËμÉμ´ ,   É ±¦¥ ¸¢Ö§Ó ¸ ËÊ´±Í¨¥° ±¢¨´ÉÔ¸¸¥´-
Í¨¨ ¢ · ³± Ì ¤Ê ²Ó´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ [5].

Šμ²² ¡μ· Í¨¨ ATLAS ¨ CMS ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨²¨
Ê± § ´¨° ´  ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ
¸ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ 5 Ë¡−1 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
LHC 7 ’Ô‚. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò
¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ · ¸¶ ¤Ê Bs → μμ
(±μ²² ¡μ· Í¨Ö LHCb), ¸ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¤ ´´Ò³¨
¶μ ·¥²¨±Éμ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ (±μ²² -
¡μ· Í¨Ö WMAP) ¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¢¥·Ì´¥³Ê ¶·¥¤¥²Ê
¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ ´  Ö¤· Ì (±μ²-
² ¡μ· Í¨Ö XENON). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §-
·¥Ï¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¨-
´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨
(Œ‘‘Œ) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  ¢μ§³μ¦´ÊÕ
³ ¸¸Ê £²Õ¨´μ 1270 ƒÔ‚ ¨ ³ ¸¸Ê Î ¸É¨Í É¥³´μ° ³ -
É¥·¨¨ 220 ƒÔ‚ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ° ¸± -
²Ö·´μ° ³ ¸¸Ò m0 ´¨¦¥ 1500 ƒÔ‚. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨° m0 ÔÉ¨ ¶·¥¤¥²Ò ¸¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ´  970 ¨
130 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. …¸²¨ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ μ¡· ¡μÉ±Ê
§´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¡μ§μ´  •¨££¸  125 ƒÔ‚, · §·¥Ï¥´-
´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ÒÏ¥ · ´¥¥ ¨¸-
±²ÕÎ¥´´μ° Î ¸É¨, ´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ
¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. ˆ³¥Õ-
Ð¥¥¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¢¸¥³¨ μ£· -
´¨Î¥´¨Ö³¨ ¨ ³ ¸¸μ° ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ Œ‘‘Œ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢ ¶μ²Ó§Ê · ¸Ï¨·¥´¨° ³¨´¨³ ²Ó´μ°
³μ¤¥²¨ [6].

”μ·³Ë ±Éμ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ B(Bs) → P (V ) ¢ÒÎ¨-
¸²¥´Ò ¢ · ³± Ì ±μ¢ ·¨ ´É´μ° ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ ¢μ
¢¸¥° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ .
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢Ò-
Î¨¸²¥´Ò Ï¨·¨´Ò ´¥²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Bs-³¥§μ´ 
¢ ¶ ·Ò D−

s D+
s , D∗−

s D+
s , D−

s D∗+
s ¨ D∗−

s D∗+
s . „ ´-

´Ò¥ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤μ¢ ¢´μ¸ÖÉ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ ¢¥-
²¨Î¨´Ê δγ ¤²Ö Bs-¸¨¸É¥³Ò. ‚ÒÎ¨¸²¥´  É ±¦¥ Ï¨-
·¨´  · ¸¶ ¤  Bs → φJ/ψ. •μÉÖ ¤ ´´ Ö ³μ¤  ¶μ-
¤ ¢²¥´  ¶μ Í¢¥ÉÊ, μ´  ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶μ¨¸±¥
¢μ§³μ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ±
‘�-´ ·ÊÏ¥´¨Õ [7].

‚±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É  ´  ¸¢¥É¥ §  ¸Î¥É
μ¡³¥´  ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò³¨ (π, η, η′) ¨
¸± ²Ö·´Ò³¨ (a0(980), σ, f0(980)) ³¥§μ´ ³¨ ¢  ´μ-
³ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ³Õμ´  ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¢ ´¥-
²μ± ²Ó´μ° ±¨· ²Ó´μ° ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨, μ¸´μ¢ ´-
´μ° ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ μ ¢ ±ÊÊ³¥ Š•„ ± ± ¨´¸É ´-
Éμ´´μ° ¦¨¤±μ¸É¨. ‚¶¥·¢Ò¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ÊÎÉ¥´  ¶μ²-
´ Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¢¥·-
Ï¨´ ³¥§μ´ Ä ¤¢  ËμÉμ´ . �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ
ÔËË¥±É ³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¤²Ö η−η′-³¥§μ´μ¢ ¢ ¶¸¥¢¤μ-
¸± ²Ö·´μ³ ¸¥±Éμ·¥ ¨ σ−f0(980) ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ¸¥±-
Éμ·¥ ¢ ¸Ì¥³¥, ±μ£¤  Ê£²Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢¨·-
ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ³¥§μ´μ¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ ²μ± ²Ó´Ò° ¶·¥¤¥²
´¥²μ± ²Ó´μ° ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨

¸μ¢³¥¸É´μ³ ÊÎ¥É¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ³μ¤¥²Ó´ Ö μÏ¨¡±  ¶μ²´μ£μ
¢±² ¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �¡Ð¨° ¢±² ¤ ²¥£±¨Ì ¶¸¥¢¤μ-
¸± ²Ö·´ÒÌ ¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μÉ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É  ´  ¸¢¥É¥ ¢ gÄ2 ³Õμ´  μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ±
(6,25 ± 0,83) · 10−10 [8].

ƒ²Ê¡μ±μ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¥ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
(DVCS) Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1 ¨§ÊÎ¥´μ ± ± ¸²ÊÎ °
±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ 
·μ²Ó ¢±² ¤μ¢ É¢¨¸É  3 ¢ ¢μ¸É ´μ¢²¥´¨¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ‚±² ¤Ò É¢¨¸É  3
¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö
Š•„, ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-
¨´¢ ·¨ ´É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò DVCS  ¤·μ´  ¸μ ¸¶¨´μ³ 1.
�μ²ÊÎ¥´´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·¨³¥´¥´  ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ [9].

ˆ§ÊÎ¥´Ò ¸¢μ°¸É¢  ´ £·¥Éμ£μ ¶²μÉ´μ£μ £ §  ±¢ ·-
±μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ± ± ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ³μ¤¥²Ó´μ£μ
£ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¸ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ £ §Ä¦¨¤±μ¸ÉÓ.
�¤´¨³ ¨§ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢ (Î ¸É¨Î´μ£μ)
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥-
Ï ´´ Ö Ë §  ¢ ±ÊÊ³  ¨ ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨. � ¸¸³μ-
É·¥´Ò É ±¦¥ ¢μ¶·μ¸Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §¤¥² 
¤¢ÊÌ ¸·¥¤ [10].

˜¨·¨´  · ¸¶ ¤  τ → πων ´ °¤¥´  ¢ · ³± Ì · ¸-
Ï¨·¥´´μ° ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ‰μ´ -‹ §¨´¨μ. �·¨ ÔÉμ³
ÊÎÉ¥´ ¢±² ¤ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¢¥±Éμ·´Ò³
³¥§μ´μ³ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¶¥·¢μ³ · ¤¨ ²Ó´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¡¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ [11].

” ±Éμ· ‡μ³³¥·Ë¥²Ó¤ Äƒ ³μ¢ Ä‘ Ì ·μ¢  · ¸¸³μ-
É·¥´ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ ³ ¸¸ ¨ Ô´¥·£¨°. �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ¸± ²Ö·´ Ö É·¥Ê£μ²Ó´ Ö μ¤´μ¶¥É²¥¢ Ö ¤¨ -
£· ³³  μ¶¨¸Ò¢ ¥É ±Ê²μ´μ¢¸±ÊÕ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ¢ · -
¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢± Ì ´  ¶μ·μ£¥. ‘¨´£Ê²Ö·´ Ö Î ¸ÉÓ
¶μ¶· ¢±¨ Ë ±Éμ·¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¶μ²´μ£μ ¡μ·-
´μ¢¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´Ò³ ¢μ²´ ³. �¡¸Ê¦¤¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ±
μ¡μ¡Ð¥´¨Õ Ë ±Éμ·  [12].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ-
Ê¤ ·¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �μ²ÊÎ¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö μ¤¨´μÎ-
´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¨ ¨Ì ¶ ·. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´μ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  ¶μ²ÊÎ¥´ 
¢ · ³± Ì ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨, ÊÎÉ¥´ ÔËË¥±É ·¥¤¦¥§ -
Í¨¨ [13].

�·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ²μ£ ·¨Ë³ 
�¥É¥ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸É¨Í
¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É¥¸Éμ-
¢ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
 Éμ³  £¥²¨Ö ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¨μ´  ¢μ¤μ·μ¤  H+

2 .
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö βHe = 4,37016022306(2) ¤²Ö
 Éμ³  £¥²¨Ö ¨ β+

H2
= 3,012230335(1) ¤²Ö ³μ-

²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¨μ´  ¢μ¤μ·μ¤  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ÉμÎ´¥¥
¨§¢¥¸É´ÒÌ · ´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ÔÉ¨Ì
¢¥²¨Î¨´ [14].
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�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É·¥Ì¶¥É²¥¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨°  ´μ³ ²Ó´ÒÌ · §³¥·´μ¸É¥° ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥°
¢ ´¥´ ·ÊÏ¥´´μ° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ± ²¨¡·μ¢±¥
Ëμ´μ¢μ£μ ¶μ²Ö. � ¸Î¥É ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ± -
²¨¡·μ¢±¥ Ëμ´μ¢μ£μ ¶μ²Ö, ¶ · ³¥É·¨§¨·Ê¥³μ° É·¥³Ö
´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ± ± ±¢ ´-
Éμ¢Ò¥, É ± ¨ Ëμ´μ¢Ò¥ ¶μ²Ö. �¥·¢Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¶·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ±μ´¸É ´É ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¤²Ö Ë¨±-
¸¨·ÊÕÐ¨Ì ± ²¨¡·μ¢±Ê ¶ · ³¥É·μ¢,   ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ ´ °É¨ É·¥Ì¶¥É²¥¢Ò¥ β-ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ´¸É ´É ¢ · ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.
�¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ β-ËÊ´±Í¨° μÉ Ë¨±¸ Í¨¨ ± ²¨¡·μ¢±¨
¸²Ê¦¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±μ° ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  [15].

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢¸¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö
· ¸Î¥É   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì μÉμ¡· ¦¥´¨° ¸É¥¶¥´¥° ¸¨²Ó-
´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¢ ¥¢±²¨¤μ¢μ° ¨ ¶¸¥¢¤μ-
¥¢±²¨¤μ¢μ° μ¡² ¸ÉÖÌ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨
¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡ Ì ÊÎ¥É  ±¢ ·±μ¢ÒÌ  ·μ³ -
Éμ¢. ’ ± Ö ´¥¸¨´£Ê²Ö·´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¢μ§-
³ÊÐ¥´¨° (	’‚) ¢ Š•„ ¨ ¥¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¨ Å Ë· ±-
É ²Ó´μ° 	’‚, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨° ¶μ¸ÉÊ-
² Éμ¢ 	’‚ ± ·¥´μ·³£·Ê¶¶μ¢μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ  ¤·μ´´ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ [16].

‘μ¢·¥³¥´´ Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö Ë¨§¨± 

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¥´Ò ´μ¢Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨,

±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸É·¥³ ²Ó´Ò¥ ³´μ£μÍ¥´É·μ¢Ò¥
Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ·μ²Ó ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ±μ´-
¤¥´¸ Éμ¢ ¶μ²¥° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ¢ ±μ¸³μ²μ£¨¨. ˆ§Ê-
Î¥´Ò ¸±¥°²¨´£μ¢Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ £ ²¨²¥¥¢¸±μ° ±μ¸³μ-
²μ£¨¨. „²Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´μ°  ¸É·μ´μ³¨¨ ¢ ¦´μ° § -
¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Î¥·´ÒÌ ¤Ò·.
„²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Ì ´¨§³
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö É¥´¥° ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢-
´ÒÌ Î¥·´ÒÌ ¤Ò·. �É  É¥Ì´¨± , ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶μ§¢μ-
²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¨ ÔËË¥±ÉÒ, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò³¨ · §³¥·´μ¸ÉÖ³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. �·μ ´ -
²¨§¨·μ¢ ´Ò £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°-
¸É¢  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ ’μ¤Ò. ‚ÒÖ¢²¥´  ¸¢Ö§Ó ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¸¨¸É¥³μ°
Œμ·¸ Ä‘³¥°² . �·¥¤²μ¦¥´μ · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤  ¸¶¥±-
É· ²Ó´μ£μ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö,
±μÉμ·μ¥ Ö¢´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É · §²¨Î´Ò¥ ¢¥É¢¨ ¸¶¥±É·  ¢
·¥ ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì. ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¤ ´
¸É·μ£¨° ¢Ò¢μ¤ Ëμ·³Ê²Ò ‹¨ËÏ¨Í , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¢ -
±ÊÊ³´Ò¥ ¸¨²Ò ³¥¦¤Ê ³ É¥·¨ ²Ó´Ò³¨ É¥² ³¨.

�·μ¤μ²¦¥´μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì
¸¨¸É¥³ Î ¸É¨Í ¸ · ¸Ï¨·¥´´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³¥É·¨¥° ´  ³¨-
·μ¢μ° ²¨´¨¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ´ Í¥²¥´μ
´  ·¥Ï¥´¨¥ ·Ö¤  ¶·μ¡²¥³, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± AdS/CFT-

¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Õ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸Ê-
¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ¨Ì ³´μ-
£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¸ N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° É¥-
μ·¨¥° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ¨ ¸Ê¶¥·¸É·Ê´ ³¨. �Ò²μ ¶μ¸É·μ-
¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ´μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ · ¸Ï¨·¥´´μ° N = 4
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¥°, ¢±²ÕÎ Ö ³μ¤¥²¨ ¸ ¢´¥Ï´¨³¨ ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, ¨ ¡Ò²¨ ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´-
´¨¥ £¥μ³¥É·¨¨. �¤´¨³ ¨§ Ö·±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ÔÉμ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸É ²μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ · ´¥¥ ´¥¨§¢¥¸É´μ£μ
Ë ±É  μ Éμ³, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ Ê¸²μ-
¢¨¥³ N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¤ ´´μ³ ±² ¸¸¥ ³μ¤¥-
²¥° ¸²Ê¦ É §´ ³¥´¨ÉÒ¥ Ê· ¢´¥´¨Ö � ³ , ±μÉμ·Ò¥ ¤μ
ÔÉμ£μ ¶μÖ¢²Ö²¨¸Ó ¢ ±μ´É¥±¸É¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥ ¡¥²¥¢ÒÌ
³μ´μ¶μ²¥°.

�É¨ ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¶μ¤·μ¡´¥¥ ´¨¦¥.

�·μ¢¥¤¥´μ Î¨¸²¥´´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨´Ë· ±· ¸-
´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö £²Õμ´´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ·  ¢ ± ²¨¡·μ¢±¥
‹ ´¤ Ê ¢ É·¥Ì³¥·´μ° SU(2) ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° É¥μ·¨¨
´  ·¥Ï¥É±¥. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ¨§ÊÎ¥-
´¨Õ ÔËË¥±Éμ¢ £·¨¡μ¢¸±¨Ì ±μ¶¨°. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò°  ²£μ·¨É³ Ë¨±¸ Í¨¨ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨ ¡μ²Ó-
Ïμ¥ Î¨¸²μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ±μ¶¨° (¤μ 280 ±μ¶¨° ´ 
±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ). �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ £²Ê¡μ±μ ¨´Ë· ±· ¸-
´μ° μ¡² ¸É¨ ÔËË¥±ÉÒ £·¨¡μ¢¸±¨Ì ±μ¶¨° μ¸É ÕÉ¸Ö
¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨. �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¢
¶·¥¤¥²¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ μ¡Ñ¥³  §´ Î¥´¨¥ ¶·μ¶ £ Éμ· 
¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´¥ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´μ²Ó [17].

ˆ§ÊÎ¥´Ò SU(3)-¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¨´É¥-
£·¨·Ê¥³Ò¥ ³μ¤¥²¨, · §·¥Ï¨³Ò¥ ¢ · ³± Ì ¨¥· ·Ì¨Î¥-
¸±μ£μ  ´§ Í  �¥É¥. ‘± ²Ö·´Ò¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¢¥±Éμ-
·μ¢ �¥É¥ ¢ É ±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò ± ±
¸Ê³³Ò ¶μ · §¡¨¥´¨Ö³ ³´μ¦¥¸É¢ ¶ · ³¥É·μ¢ �¥É¥ μÉ
¡¨²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¸É ·Ï¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢.
�Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì
¸É ·Ï¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³ ¶μ · §¡¨¥´¨Ö³,
  É ±¦¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö [18].

�μ± § ´μ, ÎÉμ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ² £· ´¦¥¢Ò Éμ·Ò
É¨¶  —¥± ´μ¢  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´Ò ¢ É¥·³¨´ Ì
¶¸¥¢¤μÉμ·¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·, ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ± ± μ¡μ¡Ð¥-
´¨¥ Éμ·¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ±μ³¶ ±É´μ³ ³´μ£μ-
μ¡· §¨¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³
¸É·μ¨ÉÓ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ² £· ´¦¥¢Ò Éμ·Ò ´  Éμ·¨Î¥-
¸±¨Ì ³´μ£μμ¡· §¨ÖÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶μ¸É·μ¥´
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨° ² £· ´¦¥¢ Éμ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥²Ó
�¥ÍÍμ ¸É¥¶¥´¨ 6 [19].

�μ¸É·μ¥´ ´μ¢Ò°, ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¨° L-μ¶¥· Éμ·,
±μÉμ·Ò° ¸¶²¥É ¥É¸Ö ± ± ¸ SO(2n) ¸¶¨´μ·´μ°
R-³ É·¨Í¥°, É ± ¨ R-μ¶¥· Éμ·μ³, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³
¢ ¶·Ö³μ³ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¡¥¸±μ´¥Î´μ³¥·´ÒÌ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢. �ÉμÉ R-μ¶¥· Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¶·μ-
¨§¢¥¤¥´¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì Ë ±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ §¢¥§¤ ÄÉ·¥Ê£μ²Ó´¨±. �  μ¸´μ¢¥ ¶μ-
¸É·μ¥´´μ£μ L-μ¶¥· Éμ·  Ëμ·³Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò¥
¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ³μ¤¥²¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ SO(2n) ¨ ±μ´-
Ëμ·³´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° [20].

�·¥¤¸É ¢²¥´ ¶¥·¢Ò° ¶·¨³¥· ¸Ê¶¥·³μ¤¥²¨ ‹ ´¤ Ê,
μ¡² ¤ ÕÐ¥° ± ± ³¨·μ¢μ° N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¥°,
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É ± ¨ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¥° ISU(2|2) ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μÉμ¡· ¦¥´¨Ö. ‚ ³μ¤¥²¨ É ±¦¥ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É ¢Éμ· Ö ¸±·ÒÉ Ö N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö, ±μ-
Éμ· Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ¶¥·¢μ° § ³Ò± ¥É¸Ö ´  SU(2|2). � 
± ¦¤μ³ Ê·μ¢´¥ ‹ ´¤ Ê ¸ N > 0 ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
μ¡· §ÊÕÉ  É¨¶¨Î¥¸±¨¥ (2N + 2N )-³¥·´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨-
¶²¥ÉÒ ³¨·μ¢μ° ¸Ê¶¥·£·Ê¶¶Ò SU(2|2). ’ ±¦¥ ´ °-
¤¥´  ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð Ö Ëμ·³  ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸μ¢³¥¸É¨³ Ö ¸
³¨·μ¢μ° N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¥° ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ [21].

� °¤¥´μ ³ ±¸¢¥²²-¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ³μ-
¤¥²¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸¢μ¡μ¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ D = 4
´  ¸²ÊÎ ° ¤¥¸ÖÉ¨³¥·´μ£μ ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ£μ É¥´§μ·-
´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . �μ¸²¥ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ´μ¢ Ö ³μ¤¥²Ó
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢ Î ¸É´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É  ¶² ´ ·´ÊÕ ¤¨-
´ ³¨±Ê, μÉ¢¥Î ÕÐÊÕ μ·¡¨É ³ ‹ ´¤ Ê ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨
¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö [22].

K¨· ²Ó´Ò° N = 4 ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ¸¢Ö§ ´ ¸μ
¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò³ Ë¥·³¨μ´´Ò³ N = 4 ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨-
¶²¥Éμ³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Î¥-
ÉÒ·¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ë¥·³¨μ´  ¨ Î¥ÉÒ·¥ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó-
´ÒÌ ¡μ§μ´ . �μ§μ´Ò ¨£· ÕÉ ·μ²Ó ¨§μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ. ‚μ§´¨± ÕÐ¥¥ ±μ³¶μ´¥´É´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±¨· ²Ó´μ£μ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É 
¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ´  ¶¸¥¢¤μ¸Ë¥·¥
SU(1, 1)/U(1). �¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ Î¥·É ÔÉμ°
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥
¨ ¸Ê¶¥·§ ·Ö¤ Ì ¢¸¥Ì Éμ±μ¢ £·Ê¶¶Ò ¨§μ¸¶¨´  SU(2).
�·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¨ ¸Ê¶¥·§ ·Ö¤Ò,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ´  ¸Ë¥·¥ S2 ¢μ
¢´¥Ï´¥³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ [23].

—¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò¥ É¥μ·¨¨ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨, c± ²Ö·-
´Ò¥ ³´μ£μμ¡· §¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸¨³-
³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·-¶·μ¸É· ´¸É¢  UD=4/Hc, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ± ± ±μ´¥Î´Ò° ´ ¡μ· ±² ¸¸μ¢ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´μ¸É¨ ’¨É¸ Ä‘ É ±Ô. ‘É Í¨μ´ ·´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì
É¥μ·¨°, ± ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥, É ± ¨ ´¥
μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ÔÉμ° ¸¨³³¥É·¨¥°, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö
¸ ·¥Ï¥´¨Ö³¨ É·¥Ì³¥·´μ° ¸¨£³ -³μ¤¥²¨ ´  Ë ±Éμ·-
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ UD=3/H∗, ¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´¨²Ó¶μÉ¥´É´Ò³¨ μ·¡¨É ³¨ H∗ ¢ K∗-
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥³ ¨§ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ£μ · §-
²μ¦¥´¨Ö  ²£¥¡·Ò UD=3 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ H∗. �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö É ±¨Ì μ·¡¨É ¢¸¥£¤  ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢¥¤¥´  ± ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Õ ’¨É¸ Ä‘ É ±Ô
¨ μ´¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ±² ¸¸μ¢ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ-
¸É¨ ’¨É¸ Ä‘ É ±Ô. �·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö �μ¸¸ ·¤ 
¨ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨Í¥´É·μ¢ÒÌ ·¥Ï¥´¨°
¶ÊÉ¥³ É·¥Ê£μ²Ó´μ° ¨¥· ·Ì¨¨ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ Ê· ¢´¥-
´¨° § ¢¥·Ï¥´  ¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´  ¢ § ³±´ÊÉÒ°  ²£μ-
·¨É³ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¡Ð¥° Ëμ·³Ê²Ò, ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ¸¨³³¥É·¨Î¥¸±μ° ± · §·¥Ï¨³μ°
± ²¨¡·μ¢±¥. � ¸¸³μÉ·¥´ ¢μ¶·μ¸ μ ¸¢Ö§¨ H∗-μ·¡¨É
¸ W -μ·¡¨É ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î¥·´ÒÌ ¤Ò·, ±μÉμ-
·Ò° É ±¦¥ ¸¢¥¤¥´ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶·μ¡²¥³¥ ¢
· ³± Ì ¶·μ¥±Í¨¨ ’¨É¸ Ä‘ É ±Ô. ‚Ò¸± § ´  £¨¶μ-
É¥§ , ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ÉμÎ´μ¥ ¢§ ¨³´μ-μ¤´μ§´ Î´μ¥ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê H∗-μ·¡¨É ³¨ ¨ W -μ·¡¨É ³¨ ¶·¨

´Ê²¥¢μ³ Éμ±¥ Taub-NUT. ‚¸¥ Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò, ¢μ§´¨-
± ÕÐ¨¥ ¨§ ³Ê²ÓÉ¨Í¥´É·μ¢ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ ¤ ´´μ° H∗-μ·¡¨Éμ°, μ¡² ¤ ÕÉ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥
W -É¨¶μ³. „²Ö ³μ¤¥²¨ S3 · ¸¸³μÉ·¥´ ¶μ²´Ò° ´ ¡μ·
¥¥ ³Ê²ÓÉ¨Í¥´É·μ¢ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ ¢¸¥³¨
· ´¥¥ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³¨ ´¨²Ó¶μÉ¥´É´Ò³¨ μ·¡¨-
É ³¨ sl(2)×sl(2) ¢ g[2, 2]. � °¤¥´  ´μ¢ Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö W -μ·¡¨É ÔÉμ° ³μ¤¥²¨, ±μÉμ· Ö ³μ£² 
¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶ · ¤¨£³Ê ¤²Ö  ´ ²μ£¨Î´μ° ±² ¸¸¨Ë¨-
± Í¨¨ ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì ±² ¸¸μ¢ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨ ’¨É¸ Ä
‘ É ±Ô [24].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ Éμ-
¶μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ²´μ° ¸¨³³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ’μ¤Ò. �·Ö³Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
¤¨ £· ³³Ò Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤²Ö ¶μ²´μ° ¸¨³³¥-
É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ’μ¤Ò ¸ · §³¥·´μ¸ÉÖ³¨ n = 3 ¨
n = 4 ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¤¨ £· ³³ ³¨ • ¸¸¥ ¶μ·Ö¤±  �·Õ 
¸¨³³¥É·¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶ S3 ¨ S4. Œ¥Éμ¤ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
μ¸´μ¢ ´ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ μ¡Ï¨·´μ£μ ´ ¡μ·  ¨´¢ -
·¨ ´É´ÒÌ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ ¶μÉμ±  ’μ¤Ò ¢ μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´ÒÌ £·Ê¶¶ Ì. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ μ¡μ¡Ð¥´ ´  ¸²ÊÎ ° ¶·μ-
¨§¢μ²Ó´μ£μ n. �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö É¥μ·¥³  ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·Ê¥É ´ ¡μ· μ¸μ¡ÒÌ ÉμÎ¥± ¶μÉμ±  To¤Ò dim = n ¸
Ô²¥³¥´É ³¨ £·Ê¶¶Ò ¶¥·¥¸É ´μ¢μ± Sn É ±, ÎÉμ ÉμÎ±¨
¸¢Ö§ ´Ò É· ¥±Éμ·¨¥°, ¥¸²¨ ¨ Éμ²Ó±μ ¥¸²¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê �·Õ .
’ ±¦¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ · §³¥·´μ¸ÉÓ ¶μ¤³´μ£μμ¡· §¨°,
§ ¶μ²´Ö¥³ÒÌ É· ¥±Éμ·¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ μ¸μ-
¡Ò¥ ÉμÎ±¨, · ¢´  ¤²¨´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸¥£³¥´É 
¤¨ £· ³³Ò • ¸¸¥. �Éμ · ¢´μ¸¨²Ó´μ Éμ³Ê, ÎÉμ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¸¨¸É¥³  Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ°
Œμ·¸ Ä‘³¥°²  [25].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò μ¤´μ·μ¤´Ò¥ ¨ ¨§μÉ·μ¶´Ò¥ ±μ¸³μ-
²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¢ É¥μ·¨¨ ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¶μ-
²Ö³¨ SU(2). ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ±μ´Ëμ·³´μ° ¨´¢ ·¨ ´É-
´μ¸É¨ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ μ¡ÒÎ´μ ¶μ·μ¦¤ ÕÉ
· ¤¨ Í¨μ´´μ-¤μ³¨´¨·μ¢ ´´ÊÕ ‚¸¥²¥´´ÊÕ. �¤´ ±μ
¸¨³³¥É·¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ·ÊÏ¥´  ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¨²¨ ¡² £μ¤ ·Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¸
¤Ê¡²¥Éμ³ ¶μ²¥° •¨££¸ . �Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨
ÊÎ¥É¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢ ¢¨¤¥ É ± ´ §Ò¢ ¥-
³μ£μ θ-¸² £ ¥³μ£μ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ ¢μ§´¨± ¥É ¨´-
Ë²ÖÍ¨Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ³¥¤²¥´´μ£μ ¸± ÉÒ¢ ´¨Ö ¸ ·¥ -
²¨¸É¨Î´Ò³ Î¨¸²μ³ e-Ëμ²¤¨´£μ¢. �·¨ ÔÉμ³  ³¶²¨-
ÉÊ¤  ¶μ²Ö μ¸É ¥É¸Ö ´¨¦¥ ¶² ´±μ¢¸±¨Ì §´ Î¥´¨°,  
¶ · ³¥É· ³μ¤¥²¨ θ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ ¶μ-
·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ¨, ÎÉμ ¢Ò£μ¤´μ μÉ²¨Î ¥É ¤ ´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó
μÉ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì, Î ¸Éμ É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ±· °´¥ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ¨²¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¨²¨ ¦¥ É· ´¸-
¶² ´±μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥¢ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤. ’ ±¦¥ ¡Ò²μ ¶·μ¤¥-
³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¢ Ê´¨± ²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ μ¤´μ·μ¤-
´μ° ¨§μÉ·μ¶´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶μ²Ö Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ ,
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³ ¤Ê¡²¥Éμ³ ¶μ²Ö
•¨££¸ , ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸μ¡¸É¢¥´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¤²Ö
·¥ ²¨§ Í¨¨ ¨´Ë²ÖÍ¨¨ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² 
•¨££¸ . �É  ¦¥ ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¶¨-
¸ ÉÓ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¤μ³¨´¨·μ¢ ´´Ò° ·¥¦¨³ · ¸Ï¨-
·¥´¨Ö [26].
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Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¸±¥°²¨´£μ¢μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ³μ¦¥É μ¶¨-
¸Ò¢ ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ‚¸¥²¥´´μ° ¢ ¸É ´-
¤ ·É´μ° É¥μ·¨¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö. �¥Ï¥´¨Ö É ±μ£μ
É¨¶  ¢μ§´¨± ÕÉ ¡² £μ¤ ·Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³¥ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° (´¥³μ¤¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ´´μ°) É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
É¥μ·¨Ö £ ²¨²¥μ´  Å ÔÉμ É¥μ·¨Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ°
£· ¢¨É Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¢¨¤ ±¨´¥É¨-
Î¥¸±μ£μ Î²¥´  ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ Î¥ÉÒ·¥Ì ¨§³¥-
·¥´¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢¸¥£μ ¶ÖÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢ ÔÉμ° É¥μ·¨¨.
‚Éμ·μ° ¨§ ´¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ± ´μ´¨Î¥¸±μ³Ê ±¨´¥É¨-
Î¥¸±μ³Ê Î²¥´Ê, Éμ£¤  ± ± μ¸É ²Ó´Ò¥ μÉ²¨Î´Ò μÉ ´¥£μ.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ¸´μ¢´Ò³ μ¡Ð¨³ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢μ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± . �Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´μ¢μ¥ ¸±¥°²¨´£μ¢μ¥
·¥Ï¥´¨¥, ¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¡² £μ¤ ·Ö É·¥ÉÓ¥³Ê ¶μ·Ö¤±Ê
É¥μ·¨¨ £ ²¨²¥μ´ . �Ò²μ ´ °¤¥´μ Ê¸²μ¢¨¥ Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨ ÔÉμ£μ ·¥Ï¥´¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ μ´μ Ê¸Éμ°Î¨¢μ ´  ¶Ò²¥¢μ° ¸É ¤¨¨. ’ ±¦¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ (É·¥ÉÓ¥£μ) Î²¥´  ´ 
±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ É¨¶  ®scaling solution¯ [27].

�·μ³μ¤¥²¨·μ¢ ´μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ É¥´¥° ¢ μ±·¥¸É-
´μ¸É¨ ¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î¥·´ÒÌ ¤Ò·. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡Ò-
¸É·μ£μ ¶·μ£·¥¸¸  ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ · §³¥· ¨ Ëμ·³Ê É¥-
´¥° ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î¥·´ÒÌ ¤Ò·, ¢
Î ¸É´μ¸É¨ ¡²¨¦ °Ï¥° Î¥·´μ° ¤Ò·Ò ¢ ƒ ² ±É¨Î¥¸±μ³
Í¥´É·¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò Î¥·´μ°
¤Ò·Ò. ’¥μ·¨¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¢´¥Ï´¨³¨ ¨§-
³¥·¥´¨Ö³¨ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¡· ´´μ¥ ³μ¤¥²Ó �Ô´¤ ²²Ä
‘Ê´¤·Ê³  II É¨¶ ) ¤μ¶Ê¸± ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥  ¸É·μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸ ³¥É·¨±μ°, μÉ²¨Î´μ° μÉ ³¥-
É·¨±¨ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤ , ¸ ³¥É·¨±μ°, μ¡² ¤ ÕÐ¥° ¶·¨-
²¨¢´Ò³ § ·Ö¤μ³ ¢ Î ¸É´μ¸É¨. � §³¥· É¥´¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·¨²¨¢´μ£μ § -
·Ö¤  [28].

”μ·³Ê²  ‹¨ËÏ¨Í , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨μ´-
´Ò¥ ¸¨²Ò, ¶μ²ÊÎ¥´  ³¥Éμ¤μ³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸Ê³-
³¨·μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¸É·μ-
£μ° ·¥ ²¨§ Í¨¥° É¥Ì´¨±¨ ¶μ³μ¤μ¢μ£μ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö
¨ Ëμ·³ ²¨§³  É¥μ·¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ±
¤ ´´μ° § ¤ Î¥. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¤¥É ²Ó´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ
¢±² ¤ ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò¥ ¸¨²Ò (¸¨²Ò Š §¨³¨·  ¨ ‚ ´
¤¥· ‚  ²Ó¸ ), ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò° · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨° ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ³ É¥·¨ ²Ó´μ°
¸·¥¤Ò (¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ³μ¤Ò, ¢μ²´μ¢μ¤´Ò¥ ³μ¤Ò ¨
ËμÉμ´´Ò¥ ³μ¤Ò). �¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò°
¶¥·¥Ìμ¤ ± ³´¨³Ò³ Î ¸ÉμÉ ³ (¢¨±μ¢¸±¨° ¶μ¢μ·μÉ),
¶·¨ ±μÉμ·μ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉ-
´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¢ ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ, ¢±²ÕÎ Ö, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, · §·¥§Ò, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨¥ ÉμÎ±¨ ¢¥É¢²¥´¨Ö,
¨ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ±μ·´¨ Î ¸ÉμÉ´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° (±¢ §¨-
´μ·³ ²Ó´Ò¥ ³μ¤Ò). ‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· ¶ÊÉ¨ ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ±μ´ÉÊ·´ÒÌ ¨´É¥£· ² Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ± ±μ³¶²¥±¸´Ò³ Î ¸ÉμÉ ³.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥Ï¥´  ¤ ¢´ÖÖ ¶·μ¡²¥³ 

±μ··¥±É´μ£μ ÊÎ¥É  · §·¥§μ¢ ¢ ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶²μ¸±μ-
¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ ¢ ¤ ´´μ° § ¤ Î¥. „¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò
®Éμ´±μ¸É¨¯ ¨ ®É¥³´Ò¥¯ ³¥¸É  ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¢Ò¢μ¤ Ì
Ëμ·³Ê²Ò ‹¨ËÏ¨Í . „²Ö ¶μ²´μÉÒ ¨§²μ¦¥´¨Ö ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢¥¤¥-
´¨Ö, ´ ¶·¨³¥· ¶μ¸É·μ¥´¨¥ μ¡Ð¥£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥-
´¨° Œ ±¸¢¥²²  ¤²Ö § ¤ ´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ £· ´¨Í,
Ëμ·³ ²¨§³ § ¤ Î¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ £· -
´¨Í · §¤¥²  ¸·¥¤, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¢
¤ ´´μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° § ¤ Î¥ ¨ ¤·. [29].

‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¤¨´ ³¨±   Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·

� ¡μÉ  ¢¥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.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, ¢¥¤ÊÐ¨¥¸Ö ¢

‹’” ¨³. �.�. �μ£μ²Õ¡μ¢ , Ê¸²μ¢´μ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ
´  É·¨ Î ¸É¨: É¥μ·¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ (É¥μ·¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤¥· ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ), É¥μ·¨Ö ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³
¨ É¥μ·¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨° 2012 £. ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μÉÎ¥É¥ ¸¥³ÓÕ
· ¡μÉ ³¨, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³¨.

‚ · ¡μÉ¥ [30] ¨§ÊÎ¥´Ò ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢Ò¥ £¨-
£ ´É¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°
Ëμ·³Ò. ‚ μ¸´μ¢Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ¦¥´ ¸ ³μ¸μ-
£² ¸μ¢ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ±μ³¡¨´ Í¨Õ ³¥-
Éμ¤μ¢ • ·É·¨Ä”μ± Ä�μ£μ²Õ¡μ¢  ¨ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸²ÊÎ °´μ° Ë §Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ ¶·¨³¥´¥´μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ‘±¨·³ ,   μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ¸¨²Ò ¸¥¶ · ¡¥-
²¨§μ¢ ´Ò, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö. ‘¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢μ ³´μ£μ³
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸±μ·μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸μ ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ (¡¥É -· ¸¶ ¤ , Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ § Ì¢ É , · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´μ ´  Ö¤· Ì ¨ É. ¶.).
�μÔÉμ³Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ÔÉ¨Ì
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì, ±μÉμ·Ò¥ ´¥¤μ-
¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö, ¸μ¢¥·-
Ï¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ·Ö¤   ¸É·μË¨§¨Î¥-
¸±¨Ì § ¤ Î.

�. ‚. „¦μ²μ¸ ¨ ¤·. [31], ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ¢ ¸¢μ°¸É¢ 
¶μ²μ¸  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ö¤· Ì
μ¡² ¸É¨  ±É¨´¨¤μ¢, ¤μ± § ²¨, ÎÉμ Ëμ·³  ÔÉ¨Ì Ö¤¥·
¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢¤μ²Ó É ±μ° ¶μ²μ¸Ò ·¥§±μ ³¥´Ö¥É¸Ö
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¨ Ö¤·μ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É
Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
´ °¤¥´ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¨§ μÎ¥´Ó ´¥¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ¶·¨³¥-
·μ¢ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μ´¥Î-
´μ£μ · §³¥·  (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Å Ö¤·¥).
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‚ · ¡μÉ¥ [32] ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ μÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·
Z > 104. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ μÎ¥´Ó ´¥¶²μÌμ ¸μ-
£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ  ¢Éμ· ³ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° Ê¢¥·¥´-
´μ¸ÉÓÕ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ´ 
¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  Z ∼ 120. �μ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥¥ ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ ¶μ¸²¥ ¨§¢¥¸É´μ£μ 208Pb
¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ § ·Ö¤ Z � 120.

‘.Œ. �¨²¥´Ó±¨° ¨ ”.˜¨³±μ¢¨Í [33] ¶·μ ´ ²¨-
§¨·μ¢ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ · ¸Î¥Éμ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°-
´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ Ö¤· , μ¸´μ-
¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¥° ¢ § ¶² ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¡Ê¤ÊÐ¥¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö.

‘. …·Ïμ¢ ¨ ¤·. [34] ¸μ¶μ¸É ¢¨²¨ ´¥μ¡ÒÎ °´μ
¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢
´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´μ³ Ö¤·¥ 22C, ¨§¢²¥Î¥´´μ¥ ¨§ ´¥-
¤ ¢´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³
¨³¨, ´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³ §´ Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ÔÉμ£μ ´Ê±²¨¤ .
	¢Éμ·Ò μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ¨§¢¥¸É´Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê
É¥μ·¨¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¨ ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ
¶·¨Î¨´Ê · §²¨Î¨° ¶ÊÉ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ³ Ö¤·¥ ¸¢μ°¸É¢ ³Ö£±μ° ¤¨¶μ²Ó´μ° ³μ¤Ò.

� ¡μÉÒ [35, 36] ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¨§Ê-
Î¥´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢ ¤¨´ ³¨±¨ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°. ‚ · -
¡μÉ¥ [35] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö-
¤¥²¥´¨Ö. �¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ μ¡μ²μÎ¥Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨
§ ³¥É´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨-
É¥²Ó´ÒÌ μ¸É É±μ¢ ·¥ ±Í¨¨. ‚ [36] ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ μ¡μ-
¸´μ¢ ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸
±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö (± ± ¶· ¢¨²μ, ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨° ¸ ¶·μ-
Í¥¸¸μ³ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö) ¢ ®Î¨¸Éμ³¯ ¢¨¤¥.

�¤´  ¨§ ¶·μ¡²¥³, ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É 
®�±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ³ ²μ£μ Î¨¸²  É¥²¯, Å ¤¨´ -
³¨±  É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì ³ ²μ° · §³¥·´μ-
¸É¨. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° Éμ²Îμ± ¢ ¸¢μ¥³ · §¢¨É¨¨ ÔÉ  É¥-
³ É¨±  ¶μ²ÊÎ¨²  ¡² £μ¤ ·Ö ¶μ¸²¥¤´¨³ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö³
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ £ -
§ ³¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ®§ ¶¨· Õ-
Ð¨°¯ Ì · ±É¥·  Éμ³´ÒÌ ²μ¢ÊÏ¥± μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ ¢²¨-
Ö¥É ´  · ¸¸¥Ö´¨¥ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É
¶μÖ¢²¥´¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‚ · ¡μÉ¥
‚. ‘.Œ¥²¥¦¨±  ¸ ¸μ ¢Éμ· ³¨ [37] · §¢¨É  É¥μ·¥É¨-
Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸¤¢¨£¨ ¨
Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ ”¥Ï¡ Ì  ¢  Éμ³´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ-
¤ Ì. Œμ¤¥²Ó μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤-
´ÒÌ  Éμ³´ÒÌ £ § Ì, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤.

� ¡μÉ  [38] ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨Ö³ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. –¥²Ó  ¢Éμ·μ¢ Å ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ± ±
³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ·μ²Ó ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¨  ¤·μ´-

´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. „²Ö ÔÉμ£μ · ¸¸Î¨É ´Ò  §¨-
³ÊÉ ²Ó´Ò¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
¶μÉμ±   ¤·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥· Å μÉ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ´  AGS ¢¶²μÉÓ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¨ RHIC.

� ¡μÉ  [39] ¢´μ¸¨É § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¥
¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö e+e−-¶ · ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ËμÉμ´  ´ 
ËμÉμ´¥. Š ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ ¢´¥Ï´¥¥ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ (´ ¶·¨³¥·, ² §¥·´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸) ¨³¥¥É
¤²¨É¥²Ó´ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¨§³¥´¥´¨¥
¥£μ Ëμ·³Ò ¢μ ¢·¥³¥´¨ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. �¤´ ±μ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥¥ ¶μ±μ²¥´¨¥ ² §¥·μ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ 
¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±¨¥ (Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´Ò¥) ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢¸¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �Éμ É·¥¡Ê¥É ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ£μ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° É¥μ·¨¨ ³´μ-
£μËμÉμ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ÎÉμ ¨ ¶·μ¤¥² ´μ ¢ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¨.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ Ö¤· Ì
§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ · ¸¸Î¨É ´´μ° ¢ ¶·μ¸Éμ°
³μ¤¥²¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¨§-§  É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨° ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ (ŠŒ�), ¨£· ÕÐ¨Ì
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ · ¸¸Éμ-
Ö´¨¨ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ r < 1,3−1,5 ”³. ˆ§Ê-
Î¥´¨¥ ŠŒ� ¤μ²¦´μ ¶μ³μÎÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Î¥É±¨¥ μÉ-
¢¥ÉÒ ´  É ±¨¥ ¤ ¢´μ ¦¤ÊÐ¨¥ ¸¢μ¥£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢μ-
¶·μ¸Ò, ± ± μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  Ìμ²μ¤´μ£μ ¨
¶²μÉ´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶·¨·μ¤  EMC-ÔËË¥±É ,
·μ²Ó ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢  Éμ³´ÒÌ
Ö¤· Ì. ‚ · ¡μÉ¥ [40] ¢ÒÖ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´Ò¥ Î¥·ÉÒ ŠŒ�.

„ ²¥¥, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Í¨É¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸É ÉÓÖÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ.

Œ¥Éμ¤ ¸¥¶ · ¡¥²¨§ Í¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μ¸É -
ÉμÎ´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ · ³± Ì ¸ ³μ-
¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ´  ¡ §¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
‘±¨·³  μ¡μ¡Ð¥´ ´  ¸²ÊÎ ° § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´ÒÌ
¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. ‘¥¶ · ¡¥-
²¨§ Í¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É · §³¥·´μ¸ÉÓ ³ É·¨Í,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¤¨ £μ´ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì
¢ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸²ÊÎ °´μ° Ë §Ò ¢
¡μ²ÓÏμ³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¸¥¶ · ¡¥²¨§μ¢ ´´Ò³¨ μ¸É ÉμÎ-
´Ò³¨ ¸¨² ³¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¸¶¨´-¤¨¶μ²Ó´ÒÌ § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ Ö¤· Ì 90Zr ¨ 132Sn, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ¸²ÊÎ °´μ° Ë §Ò ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ¤¨ £μ-
´ ²¨§ Í¨μ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ°. Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¸¨²Ò £ ³μ¢-É¥²²¥·μ¢¸±¨Ì ¨ ¸¶¨´-¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¸ ¸¨² ³¨ ‘±¨·³  SGII
¢ Ö¤· Ì 126,128,130Cd ± ± ¢ T+-, É ± ¨ ¢ T−-± ´ ² Ì.
� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¸¶¨´-¤¨¶μ²Ó´μ° ¸¨²Ò ¢ ÔÉ¨Ì ´Ê±²¨¤ Ì ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§-
¢¥¸É´μ° ¨¥· ·Ì¨¨ E(2−) < E(1−) < E(0−) [30].

” §μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ±μ´¥Î-
´μ£μ · §³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸.
	´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¶μ²μ¸ Ì ¸μ¸Éμ-
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Ö´¨° ¶¥·¥³¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ö¤¥· 232Th, 238U ¨ 240Pu Ê± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¢¤μ²Ó ¶μ²μ¸Ò ÔÉ¨ Ö¤·  ¨¸¶ÒÉÒ-
¢ ÕÉ Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± , ³¥´ÖÖ Ëμ·³Ê
¸ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ-
¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° £² ¢´μ° μ¸¨, ´   ¸¨³³¥É·¨Î-
´ÊÕ. „²Ö  ´ ²¨§  ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Ëμ·³ ²¨§³ ¸Ê-
¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨, ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ-
¢ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ±ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨
É¥μ·¨Ö Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ‹ ´¤ Ê. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò°
¶μ¤Ìμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö
·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ¶μ²μ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° Î¥É-
´μ¸É¨ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° ³μ¤¥, ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥°
 ±¸¨ ²Ó´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ. ” §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ,
±μÉμ·Ò° ¢ ÔÉμ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¨£· ¥É ·μ²Ó ±μ´É·μ²Ó-
´μ£μ ¶ · ³¥É·  [31].

�¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Z > 104,
±μÉμ·Ò¥ ¸¨´É¥§¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö-
´¨Ö ¸  ±É¨´μ¨¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ ¤¢ÊÌ-
Í¥´É·μ¢μ° μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¨±·μ-
³ ±·μ¶μ¤Ìμ¤, · ¸¸Î¨É ´Ò ¤¥Ë¥±É ³ ¸¸ ¨ §´ Î¥-
´¨Ö Qα. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸Ê-
ÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
�·¥¤¸± § ´´Ò¥ ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· Ê± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¤¢ ¦¤Ò ³ £¨Î¥¸±¨°
´Ê±²¨¤ ¶μ¸²¥ 208Pb ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ § ·Ö¤ Z � 120.
�μ± § ´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¶μ²μ¦¥´¨Õ § -
³Ò± ÕÐ¥° ¶·μÉμ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ [32].

�μ²ÊÎ¨ÉÓ μÉ¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¨·μ¤¥ ³ ¸¸¨¢-
´μ£μ ´¥°É·¨´μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³μ¦´μ, Éμ²Ó±μ
¨§ÊÎ¨¢ ¡¥§´¥°É·¨´´Ò° ¤¢μ°´μ° ¡¥É -· ¸¶ ¤ ´¥±μÉμ-
·ÒÌ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. �μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨
ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ§¢μ²¨É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ °μ· ´μ¢¸±μ° ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ö¤¥·´μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É 
(ŸŒ�). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ŸŒ� ¢ · §´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
³μ¤¥²ÖÌ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ 2Ä3 · § . �·¥¤²μ¦¥´ É¥¸É,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±¨¥ ¨§ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ŸŒ�
¡²¨¦¥ ± ¨¸É¨´¥. ’¥¸É μ¸´μ¢ ´ ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ
¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± μ¡· É-
´μ° ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ, ¡Ê¤¥É ¨§³¥·¥´μ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ Ö¤¥· μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ 0νββ-· ¸¶ ¤ . Š·μ³¥ Éμ£μ,
μ¸´μ¢´μ° ³¥Ì ´¨§³ 0νββ-· ¸¶ ¤  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö-
§ ´ ¸ ²¥£±¨³ ³ °μ· ´μ¢¸±¨³ ´¥°É·¨´μ, ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
μ ³ ¸¸¥ ±μÉμ·μ£μ ¡Ê¤¥É ¤μ¸ÉÊ¶´  ¨§ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¢Ò¸μ-
±μÉμÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ±μ¸³μ²μ£¨¨ [33].

‚ · ³± Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ±² ¸É¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·μ-
¢¥·¥´  ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ ´¥¤ ¢´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ (´μ ´¥¶·Ö³ÒÌ) ¤ ´´ÒÌ μ ´¥μ¡ÒÎ °´μ ¡μ²ÓÏμ³
· ¤¨Ê¸¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  Ö¤·  22C ¸ ¢μ§³μ¦-
´Ò³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ μÍ¥´± ³¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±² ¸É¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 22C, £¤¥
¤μ³¨´¨·Ê¥É ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ s-¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
± Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢. …¥ §´ Î¥´¨¥ ¢
´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±Ô‚ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò · ¤¨Ê¸
Ö¤·  22C ¤μ¸É¨£ § Ö¢²¥´´μ£μ ´¨¦´¥£μ ¶·¥¤¥²  Ô±¸¶¥-

·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · ¤¨Ê¸ , ´μ ¸ ³μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¢μ§³μ¦´μ ²¨ÏÓ Ê ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ
¸² ¡μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸¸Î¨É ´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢ § -
·Ö¤μ¢μ£μ · ¤¨Ê¸ . �·¨ ÔÉμ³ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³Ö£± Ö ¤¨-
¶μ²Ó´ Ö ³μ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  22C ¸¨²Ó´μ ¨¸± ¦ -
¥É¸Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, ¥¥ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ÊÎ¨ÉÓ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ [34].

�·μÍ¥¸¸ ¸²¨Ö´¨Ö-¤¥²¥´¨Ö ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌ¸É ¤¨°´μ° ³μ¤¥²¨.
�  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ (¸É ¤¨¨ ¸¡²¨¦¥´¨Ö) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ -
²¨¸Ó ¸¢μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ¸¡²¨¦ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢
ÉμÎ±¥ ¨Ì ± ¸ ´¨Ö. �  ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨  ´ ²¨§¨·μ¢ ² ¸Ó
Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ±μ³¶ ±É´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó,
ÎÉμ ´  ¸É ¤¨¨ ¸¡²¨¦¥´¨Ö μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¸É ²±¨¢ -
ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸μ¢¶ ¤ ²¨. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ ¢ ÉμÎ±¥ ± ¸ ´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ± ´ Î ²Ó´Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨. „¢¨¦¥´¨¥ ¶μ¤-
¸¨¸É¥³ ´  μ¡¥¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
Ê· ¢´¥´¨° ‹ ´¦¥¢¥´  ¤²Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É
(¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨). �  μ¡¥¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ² ¸Ó μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ± ± ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Ö¤¥·, É ± ¨ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· . �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ μ¡μ²μ-
Î¥Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ÉμÎ±¥ ± ¸ ´¨Ö, · ¢´μ ± ± ¨ ´  ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¸É É± , ¥¸²¨
¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥ÕÉ
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ Ëμ·³Ê [35].

‚ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨,
¡²¨§±μ° ± ±Ê²μ´μ¢¸±μ³Ê ¡ ·Ó¥·Ê, ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ±μ´-
±Ê·¨·ÊÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö.
�É  ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. „²Ö ¤¥É ²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤²μ-
¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ö¤·μ-Ö¤¥·´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨
£²Ê¡μ±μ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ±μ£¤  ¸¥Î¥´¨¥ § -
Ì¢ É  μÎ¥´Ó ³ ²μ ¨ ±¢ §¨¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ±¢ ´Éμ¢μ-¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ÊÎ¨ÉÒ¢ Õ-
Ð¥£μ ¸¢Ö§Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ ¨Ì ¢´Ê-
É·¥´´¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, · ¸¸Î¨É ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö
§ Ì¢ É  ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶ · ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·.
�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò
±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ±¢ §¨¤¥²¥´¨Ö [36].

� §· ¡μÉ ´  É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸¤¢¨£¨ ¨ Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ ”¥Ï¡ Ì 
¢  Éμ³´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ¤ Ì. Œμ¤¥²Ó ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ³´μ-
£μ± ´ ²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¨´-
¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ´Ë °´³¥´Éμ³ (Šˆ�Ò), ¨  Éμ³´ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤ Ì ¢ ³´μ£μ³μ¤ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¥¦ Éμ³´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò² ¢§ÖÉ
4-± ´ ²Ó´Ò° É¥´§μ·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ², ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¨°
·¥§μ´ ´¸Ò · §´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. � ¸¸Î¨É ´Ò ¸¤¢¨£¨ ¨
Ï¨·¨´Ò s-, d- ¨ g-¢μ²´μ¢ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ Ë¥Ï¡ Ìμ¢-
¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤²Ö  Éμ³μ¢ Cs, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ £ ·-
³μ´¨Î¥¸±¨° ¢μ²´μ¢μ¤,   É ±¦¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ Ê¸¨²¥-
´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ´Ê²Ö³ ¤²¨´Ò · ¸¸¥-

63



Ö´¨Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �¡´ ·Ê¦¥´  ²¨´¥°-
´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸  μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸   Éμ³  ¨ ±¢ ¤· É¨Î´ Ö Å μÉ Ï¨·¨´Ò ¢μ²-
´μ¢μ¤  [37].

	§¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ ¶μÉμ±   ¤·μ´μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,
¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ É· ´¸¶μ·É´μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ·Éμ´- ¤·μ´-¸É·Ê´´μ°
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (�	‘„), μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥° ¶ ·-
Éμ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¤·μ´¨-
§ Í¨¥° ¨ ¤¨´ ³¨±μ°  ¤·μ´μ¢ ´  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨
·¥ ±Í¨¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ·μ¸É Ô²-
²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉμ±  v2 ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´  Ö§Ò±¥ �‘„-³μ¤¥²¨ ¢ μÉ-
²¨Î¨¥ μÉ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÐ¨Ì Éμ²Ó±μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥  ¤·μ´μ¢. 	´ -
²¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì £ ·³μ´¨± v3 ¨ v4 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ÉÊ
¦¥ É¥´¤¥´Í¨Õ ·μ¸É  · ¸Ìμ¦¤¥´¨° ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö³¨ ¶ ·Éμ´´μ° ¨ Î¨¸Éμ  ¤·μ´´μ° ³μ¤¥²¥° ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ  ´¨§μÉ·μ-
¶¨° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¨´¤¨± Éμ·
¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ [38].

�Ò¸É·μ¥ · §¢¨É¨¥ ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ² §¥·-
´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° μ¡¥Ð ¥É ¸±μ·μ¥ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ² §¥·μ¢
É ±μ° ³μÐ´μ¸É¨, ÎÉμ ¥¥ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ·μ-
¦¤¥´¨Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ ± ¸± ¤´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢ ËμÉμ´-
Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ° ¶² §³¥, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ËμÉμ´-² §¥·´μ£μ, Ô²¥±É·μ´-² §¥·´μ£μ ¨²¨
² §¥·-² §¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. � §· ¡μÉ ´ ³¥Éμ¤
· ¸Î¥É  ¶μ²´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ·μ-
¦¤¥´¨Ö e+e−-¶ ·Ò ¶·μ¡´Ò³ ËμÉμ´μ³, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨³
Î¥·¥§ ±μ·μÉ±¨° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ² §¥·´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸,
¢ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢μ° (³´μ£μËμÉμ´´μ°) μ¡² ¸É¨. ‚ μÉ²¨-
Î¨¥ μÉ Ê¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ³¥Éμ¤ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É
±μ´¥Î´ÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ² §¥·´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸ . �¡´ ·Ê¦¥´  ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É¨ ·μ¦¤¥´¨Ö e+e−-¶ ·Ò μÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ . —ÊÉÓ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¶·μÍ¥¸¸  �·¥°É Ä“¨²¥· 
¤²Ö ¸² ¡μ£μ ¶μ²Ö ±μ·μÉ±¨¥ ² §¥·´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ÕÉ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ° ¶²μ¸±μ° ¢μ²´μ° [39].

„¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´μ¥ ¨ ¶·μÉμ´-
¶·μÉμ´´μ¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ 3He ¨
4He · ¸¸Î¨É ´Ò ± ± ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  krel, ¨³¶Ê²Ó¸  Í¥´É·  ³ ¸¸ Kc.m. ¨ Ê£² 
³¥¦¤Ê ´¨³¨. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ·¥ ²¨¸É¨Î¥-
¸±¨¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ö¤¥·. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°
krel > 2 ”³−1 ¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° Kc.m. < 1,0 ”³−1

μ¡  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ê£²  ¨ ¶ ¤ ÕÉ ¸ ·μ-
¸Éμ³ Kc.m.. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö pn-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¢ ¸μ-
£² ¸¨¨ ¸ ± ·É¨´μ° ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ´  ³ -
²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ (ŠŒ�), ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  ¨ ¡Ò¸É·μ ¶ ¤ -
ÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Í¥´É·  ³ ¸¸ Kc.m. Šμ£¤ 

μ¡  ¨³¶Ê²Ó¸  Å krel ¨ Kc.m. Å ¢¥²¨±¨, · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¸¨²Ó´ÊÕ Ê£²μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ,
ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¸¨²Ó´ÒÌ 3N ŠŒ�. �·¥¤¸± -
§ ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 2N ¨ 3N ŠŒ� μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Í¥´-
É·  ³ ¸¸ ¨ Ê£²  ¤μ²¦´  ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢Ò-
¡¨¢ ´¨Ö ¶ ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ A(e, e′pN) [40].

’¥μ·¨Ö ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤
¨ ´μ¢Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ É¥³¥ ®’¥μ-
·¨Ö ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ ¨ ´μ¢Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò¯
¢ 2012 £. ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·μ-
¥±Éμ¢:

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

• ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¸¨¸É¥³.

� §¢¨É  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ°
¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ σ(ω) ¤²Ö t−J-³μ¤¥²¨. �μ²ÊÎ¥´μ ÉμÎ-
´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ σ(ω) ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  ËÊ´±Í¨¨
·¥² ±¸ Í¨¨ ¢ μ¶¥· Éμ· Ì • ¡¡ ·¤ , ¨ ¢Ò¢¥¤¥´  μ¡μ¡-
Ð¥´´ Ö Ëμ·³Ê²  „·Ê¤¥. ”Ê´±Í¨Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤ ¶·¨
ÊÎ¥É¥ § ÉÊÌ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° §  ¸Î¥É ·μ-
¦¤¥´¨Ö ¶ · Î ¸É¨Í Ä¤Ò·±  ¶·¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥³ · ¸-
¸¥Ö´¨¨ ¨Ì ´   ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ Ë²Ê±-
ÉÊ Í¨ÖÌ. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¤²Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ËÊ´±Í¨Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ ¨ μ¶É¨Î¥¸± Ö ¨ ¸É -
É¨Î¥¸± Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ ²¥£¨·μ¢ -
´¨Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·. “¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ-
·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¢
¤¨´ ³¨±¥ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¸¶¨-
´μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó [41].

‚ ·¥¦¨³¥ ¸² ¡μ£μ ¤μ¶¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö t−J-³μ¤¥²¨
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
· ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥: μ¡μ£ Ð¥´´ÊÕ
¤Ò·± ³¨ Ë¥··μ³ £´¨É´ÊÕ ¨  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´ÊÕ ¸
³ ²μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¤Ò·μ± ¢ ¶·¥¤¥²¥ J/t � 1. �μ-
²ÊÎ¥´´ Ö ± ·É¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ° ¢¶²μÉÓ ¤μ
¶μ·μ£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö [42].

�·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ë §μ¢μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¢
‚’‘� ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö. � ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ § ·Ö¤  ´  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸²μÖÌ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
¡ §μ¢μ£μ Éμ± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸ÉÊ¶¥´Ó±¥ ˜ ¶¨·μ.
�·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ¤²¨´Ò ¶·μ¤μ²Ó´μ°
¶² §³¥´´μ° ¢μ²´Ò ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ·¥-
§μ´ ´¸ . �μ± § ´μ, ÎÉμ ¤¢μ°´μ° ·¥§μ´ ´¸ ¤¦μ§¥Ë¸μ-
´μ¢¸±¨Ì μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨ ¶² §-
³¥´´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê
¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê ¨ ´¥¡¥¸¸¥²¥¢¸±μ° § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´Ò ¸ÉÊ¶¥´Ó±¨ ˜ ¶¨·μ μÉ Î ¸ÉμÉÒ ¨
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢´¥Ï´¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [43, 44].

‚Ò¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ ¸´¨§Ê ¨ ¸¢¥·ÌÊ ¤²Ö ¢μ¸¶·¨¨³-
Î¨¢μ¸É¨ Ë¨¤¥²¨É¨ Î¥·¥§ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ É¥·³μ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, É ±¨¥ ± ± ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨
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¨ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö. Š Î¥¸É¢μ £· ´¨Í ¶·μ¢¥·¥´μ ¸
¶μ³μÐÓÕ ÉμÎ´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö μ¤´μ£μ ¸¶¨´  ¢μ
¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. �·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì £· -
´¨Í ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´  ´  ¶·¨³¥·¥ ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²¥°
³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ÉμÎ´μ
¢ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥, Å ³μ¤¥²¨ ¸¢¥·Ì¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö „¨±¥ ¨ ³μ¤¥²¨ Šμ´¤μ ¤²Ö μ¤´μ° ¶·¨³¥¸¨.
�μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö · ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¢¥²¨Î¨´ ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ Ë¨¤¥²¨É¨
Ô±¢¨¢ ²¥´É´  É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨
¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±² ¸¸  ³μ¤¥²¥°, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì ±·¨É¨-
Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ [45].

�·¥¤²μ¦¥´  É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¢ · ³± Ì É· -
¤¨Í¨μ´´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ·¨¤μ¢¸±¨Ì Í¨²¨´¤· Ì
¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ±μ²² ¶¸  ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨ ± ± ËÊ´±-
Í¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¢ ¶²¥´± Ì
´  μ¸´μ¢¥ GaN. � ·Ö¤Ê ¸ Ëμ´μ´´Ò³¨ ¨ ¶·¨³¥¸´Ò³¨
³¥Ì ´¨§³ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ³μ¤¥²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó · ¸¸¥-
Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¤¨¸²μ± Í¨°, ¢Ò-
¸É·μ¥´´ÒÌ ¢ ¸É¥´±Ê. � °¤¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¢Ò¸μÉÒ
¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°. �  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ê· ¢-
´¥´¨° μ¡ÑÖ¸´¥´  ¶·¨Î¨´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
³¨´¨³Ê³  ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨ μÉ ¤¨¸²μ± Í¨μ´´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò [46].

�·μ¢¥¤¥´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ É¥¶²μ-
¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ £· Ë¥´  ¶·¨
´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. “Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö É·¥Ì É¨¶μ¢  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ´μ´μ¢ ´  £· ´¨Í Ì
μ¡· §Í , ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±É Ì ¨ £· ´¨Í Ì §¥·¥´. �μ-
± § ´μ, ÎÉμ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ëμ´μ´μ¢ ´  £· ´¨Í Ì μ¡· §Í 
¨ £· ´¨Í Ì §¥·¥´ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥¶²μ¶·μ-
¢μ¤´μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢¨¤  T n, £¤¥ 1 < n < 2.
’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò· ¦¥´´Ò³ ¤²Ö §¥-
·¥´ ´ ´μ³¥É·μ¢μ£μ · §³¥·  [47].

Œ¥Éμ¤ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  ¨£· ¥É § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨
· ¸Î¥É Ì ²μ± ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¢ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· Ì. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ 
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö · §²¨Î´μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ
£· Ë¥´μ¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤¨¸±²¨´ -
Í¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¨§ÊÎ¥´ ¸²ÊÎ ° ³ ²μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö,
¢Ò§¢ ´´μ£μ ¤¢Ê³Ö ¸¥³¨Ê£μ²Ó´Ò³¨ ¤¥Ë¥±É ³¨, ¨ ¶μ
Ì · ±É¥·Ê ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ £· ´¨Î´ÒÌ Ê§² Ì
μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢§ ¨³´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ´  ¨¸± -
¦¥´´μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¡Ò²  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´  ¢ Í¥¶μÎ±Ê ¶ÊÉ¥³ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ·¥±Ê··¥´É´μ£μ ³¥Éμ¤  •Ô°¤μ±  [48].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ÔËË¥±ÉÒ ¤¥±μ£¥·¥´Í¨¨ ¢ μÉ±·Ò-
Éμ° ±¢ ´Éμ¢μ° ÉμÎ±¥, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸μ ¸¢μ¨³
μ±·Ê¦¥´¨¥³ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. „¢¨¦¥-
´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ÉμÎ±¥ μ£· ´¨Î¨¢ ²μ¸Ó
¤¢Ê³¥·´Ò³ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ § ¶¨· ´¨Ö,
  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´ ³¨ μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó
ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ „¦μ´¸μ´ Ä�¥°´ . �·μ-
 ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ¤¥£· ¤ Í¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶¥·¥¶ÊÉÒ¢ -
´¨Ö μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ (§ ·Ö¤μ¢μ£μ
±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶¥·¥¶ÊÉÒ¢ ´¨Ö) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò μ±·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ÉμÎ±¨

(¥¥ Ëμ·³Ò ¨ ¸É¥¶¥´¨ ³¥¦Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö) [49, 50].

� §¢¨É  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥, ´ 
μ¸´μ¢¥ μ¡Ð¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
³¥Ì ´¨±¨. � ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ · ³± Ì ³¥-
Éμ¤  ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¥· Éμ·  ‡Ê-
¡ ·¥¢ . ‚ÒÎ¨¸²¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·μ¥ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ±μ··¥-
²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¸·¥¤Ò. �μ²ÊÎ¥´-
´ Ö Ëμ·³Ê²  μ¡μ¡Ð ¥É Ëμ·³Ê²Ê ‚ ´ •μ¢  ¤²Ö · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸¢¥É  ¢ £ § Ì, ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ ¨²¨
É¢¥·¤ÒÌ É¥² Ì ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ · ¢´μ¢¥¸¨Ö. ”μ·³Ê² 
‚ ´ •μ¢  Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ-
²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤ Ì. �μ²Ê-
Î¥´´μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ‚ ´ •μ¢  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ±·Ê£ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
¸¨¸É¥³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸-
Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¨Ì. �·μ¢¥¤¥´μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
μ¡² ¸É¥° ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶·¨  ´ ²¨§¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸¢¥É  ¢ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸·¥¤ Ì [51].

�¤´μ³¥·´Ò° ¡μ§¥-£ § Å ´¥μ¡ÒÎ´ Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ Ö
¦¨¤±μ¸ÉÓ. ‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ £ § ³ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ-
±¨Ì · §³¥·´μ¸É¥° ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ³μ³¥´É  ¨´¥·Í¨¨ μ¤-
´μ³¥·´μ£μ ¡μ§¥-£ §  ¶·¨ ¢· Ð¥´¨¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
´¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¶·¨ ¤¢¨¦¥-
´¨¨ ³ ²μ° ¶·¨³¥¸¨ ¢ £ §¥. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ Ê²ÓÉ· -
Ìμ²μ¤´Ò³¨  Éμ³ ³¨ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¸¨²Ò É·¥´¨Ö ¶·¨ ¤¢¨¦¥-
´¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ¡μ§¥-£ §¥. ‚ [52] μ¡¸Ê¦¤¥´  ¸¨²  ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ · ³± Ì ²¨´¥°´μ£μ μÉ-
±²¨±  ¸¨¸É¥³Ò, ¨ ¥¥ ¸¢Ö§Ó ¸ ±·¨É¥·¨¥³ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥-
¸É¨ ‹ ´¤ Ê. �  μ¸´μ¢¥ Ê²ÊÎÏ¥´´ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì
¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´μ£μ Ë ±Éμ·  · ¸¸³μÉ·¥´μ ¤¢¨¦¥´¨¥ £ §  ¢ ¶μ-
É¥´Í¨ ² Ì · §´μ° Ëμ·³Ò: ¢ ÉμÎ¥Î´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥,
¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¥ ¨ ¸²ÊÎ °´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥. �¡-
¸Ê¦¤¥´μ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ °´μ³ ¶μ-
É¥´Í¨ ²¥,   É ±¦¥ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¸ ²μ-
± ²¨§ Í¨¥° 	´¤¥·¸μ´  ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ 
É¨¶  ®¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ¨§μ²ÖÉμ·¯ ¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ
¸¨¸É¥³ Ì.

� ¸¸³μÉ·¥´  Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ±¢ §¨¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° ±μ-
´¥Î´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ´ Î ²Ó-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. “¸²μ¢¨¥ ±¢ §¨¨§μ²ÖÍ¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ¸¨¸É¥³Ò ´  μ¡Ð¥³ μ¸´μ¢ ´¨¨,
´¥ ÊÉμÎ´ÖÖ ¤¥É ²¨ ¸¨¸É¥³Ò, ¨ ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ ´ -
Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‚²¨Ö´¨¥ μ±·Ê¦¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ±
(¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ Î ¸É¨Î´μ³Ê) ¶·¨Ìμ¤Ê ± · ¢´μ¢¥-
¸¨Õ ¨ ¤¥±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥
· ¢´μ¢¥¸´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´μ¸¨É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ´ Î ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´Ò³  ´-
¸ ³¡²¥³. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ´¥ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ ¢·¥³¥´¥³. — ¸É¨Î´μ¥
Ê· ¢´μ¢¥Ï¨¢ ´¨¥ ¨ ´¥¢μ§· ¸É ´¨¥ ¸·¥¤´¥° ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ´¥μ¡· É¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ [53].
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�·¥¤²μ¦¥´ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ ¸¢¥·Ì¡Ò¸É·μ£μ
¶¥·¥³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢. Œ¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´ 
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´ ´μ±² ¸É¥·  ¸ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨³ ±·Ê£μ³. �Éμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¶μÖ¢²¥´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ±μ-
Éμ·μ¥, ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÖ ´  ±² ¸É¥·, ¸μ±· Ð ¥É · ¤¨-
± ²Ó´μ ¢·¥³Ö ¥£μ ¶¥·¥³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö. ˆ§ÊÎ¥´μ ¢²¨-
Ö´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ·¥§μ´ Éμ· , ¶ · ³¥É·μ¢ ´ ´μ±² ¸É¥· 
¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ²¥° ´  ¤¨´ ³¨±Ê ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨.
‚·¥³Ö ¶¥·¥³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ¸μ±· É¨ÉÓ ´  ¶μ-
·Ö¤±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¢·¥-
³¥´¥³ ·¥² ±¸ Í¨¨. �¥·¥³ £´¨Î¨¢ ´¨¥ ¨§ÊÎ¥´μ ± ±
¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ´ ´μ±² ¸É¥· , É ± ¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥
¨§ ´ ´μ±² ¸É¥·μ¢ ¸ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ¸¨² ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö [54].

� ¸¸³μÉ·¥´ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¶·μÍ¥¸¸
¸ ¶·μ¸ÉÒ³¨ § ¶·¥É ³¨ ¸ μ¡μ¡Ð¥´´Ò³¨ ¶· ¢¨² ³¨
μ¡´μ¢²¥´¨Ö. ‚ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê Î -
¸É¨Í ³¨ ¢¢¥¤¥´ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¶ · ³¥É·. „¢  ¶·¥-
¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ Ö ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§-
¢¥¸É´Ò³ · ´¥¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ³Ê ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³Ê
μ¡´μ¢²¥´¨Ö³. ‚μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° ÔÉμ£μ ¶ -
· ³¥É·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨§³¥´Ö²μ¸Ó μÉ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö
¤μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¶μÉμ±¥
Î ¸É¨Í ¨³¥² ¸Ó É¥´¤¥´Í¨Ö ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶·μ¡μ±,
ÎÉμ ´¥É¨¶¨Î´μ ¤²Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ · ´¥¥ ¶· ¢¨² μ¡´μ¢²¥-
´¨Ö. �¸´μ¢´μ¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö N Î -
¸É¨Í ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ·¥Ï¥É±¥ ·¥Ï¥´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
 ´§ Í  �¥É¥. �¥¸É Í¨μ´ ·´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¶·μ¨§-
¢μ²Ó´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ § ³±´ÊÉμ³
¤¥É¥·³¨´ ´É´μ³ ¢¨¤¥ [55].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸μ¢³¥¸É´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  Î -
¸É¨Í ¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸ ¶·μ-
¸ÉÒ³¨ § ¶·¥É ³¨ (�	��‡) ¨§ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-
¢·¥³¥´´ÒÌ ³´μ¦¥¸É¢ § ¤ ´´μ£μ ¢¨¤ . �¡μ¡Ð¥´Ò ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±-

Í¨ÖÌ ¢ �	��‡, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ÒÌμ¤ ³ ¨§ ³´μ-
¦¥¸É¢ μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ ¶·Ö³Ò³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ¨ £μ-
·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. �·¨³¥´¥´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ-
§¢μ²¨² ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶μ·Ö¤μ± ³μ-
³¥´Éμ¢ ¢·¥³¥´¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥²¨¸Ó · ´¥¥, É ± ÎÉμ
μ¸É ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¶μ-
¤μ¡´μ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ É Î ¸É¨Í. � ¸¸³μ-
É·¥´Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ²¥¸É´¨Î´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ £· -
´¨Í, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¸ ¸¥¢¥·μ-¢μ¸Éμ±  ´  Õ£μ-§ ¶ ¤, ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ‚¥·μÖÉ´μ¸É¨
¢ÒÌμ¤  ¨Ì § ¤ ´´ÒÌ ³´μ¦¥¸É¢ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¤¥-
É¥·³¨´ ´É  ”·¥¤£μ²Ó³ , μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ´  £· ´¨-
Í Ì ³´μ¦¥¸É¢. ‚ ¸±¥°²¨´£μ¢μ³ ¶·¥¤¥²¥ ²¥¸É´¨Î´μ-
¶μ¤μ¡´Ò¥ £· ´¨ÍÒ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ± ± ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·Ê¥³ÒÌ ±·¨¢ÒÌ. �μ± -
§ ´  ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢ÒÌμ¤  ¨§ ÉμÎ¥± ÔÉ¨Ì
±·¨¢ÒÌ, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³Ê ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¶μ¤μ¡´μ³Ê ¶ÊÉ¨, ± Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê
�°·¨-2 [56].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ ¶¥·¥Ìμ¤ ¸¶¨· ²ÓÄ±²Ê¡μ± ¢ ¤¢ÊÌÍ¥-
¶μÎ¥Î´ÒÌ £μ³μ¶μ²¨´Ê±²¥μÉ¨¤ Ì. �·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò°
¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö · ¸Î¥É  · ¸¸²μ¥´´ÒÌ ¶¥É¥²Ó. �É´μ¸¨-
É¥²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³μ´μ-
³¥· ³¨ ¤¢ÊÌ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ Í¥¶¥° ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´μ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¤¢Ê³¥·´μ£μ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¡²Ê¦¤ ´¨Ö ´  ±¢ -
¤· É´μ° ·¥Ï¥É±¥. ‚μ§¢· ÉÒ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¡²Ê¦¤ ´¨Ö ¢
¨¸Ìμ¤´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢μ¤μ-
·μ¤´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê ±μ³¶²¥³¥´É ·´Ò³¨ ¥¤¨´¨Í ³¨.
„²Ö ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ³μ´μ³¥· ³¨ ¢´ÊÉ·¨
Í¥¶μÎ¥± · ¸¸³μÉ·¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ·¥¦¨³Ò ¢μ§¢· É  ¢
´ Î ²μ. ‚ μ¤´μ³ ¨§ ´¨Ì, ¸ ¤¢Ê³Ö ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨³¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´ ·¥§±¨° ¶¥·¥Ìμ¤ ± ¤¥´ ÉÊ-
· Í¨¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¨§ÊÎ¥´μ
¡μ£ Éμ¥ Ë §μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌÍ¥¶μÎ¥Î´μ£μ £μ³μ¶μ-
²¨´Ê±²¥μÉ¨¤  [57].

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

‚ · ³± Ì DIAS-TH ¢ 2012 £. ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
3 Ï±μ²Ò ¨ · ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ (Research Workshop):

• 10-Ö ‡¨³´ÖÖ Ï±μ²  ¶μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥
(30 Ö´¢ ·Ö Ä 6 Ë¥¢· ²Ö);

• 16-¥ · ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ ®’¥μ·¨Ö ´Ê±²¥ Í¨¨ ¨
¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö¯ (1Ä30  ¶·¥²Ö);

• ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ¥¢¸± Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö Ï±μ²  ®‚Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ±μ²² °¤¥·μ¢¯
(23 ¨Õ²Ö Ä 2  ¢£Ê¸É );

• ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ¥¢¸± Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö Ï±μ² 
®�²μÉ´ Ö ³ É¥·¨Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢
¨  ¸É·μË¨§¨± ¯ (28  ¢£Ê¸É  Ä 8 ¸¥´ÉÖ¡·Ö).

�¥£Ê²Ö·´μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸¥³¨´ ·Ò ¤²Ö ¸ÉÊ¤¥´Éμ¢
¨  ¸¶¨· ´Éμ¢, ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ²¸Ö ¸ °É DIAS-TH, ¶·μ-
¤μ²¦ ² ¸Ó ¢¨¤¥μ§ ¶¨¸Ó ²¥±Í¨°.

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

�Ò²μ μ·£ ´¨§μ¢ ´μ 14 ±μ´Ë¥·¥´Í¨°, · ¡μÎ¨Ì ¸μ-
¢¥Ð ´¨° ¨ Ï±μ²:

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ®Š² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¨
±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò¯ (23Ä27 Ö´¢ ·Ö,
„Ê¡´ );

• ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨° ¸¥³¨´ · ®‘É·Ê±ÉÊ·  ³ É¥·¨¨
´ ¨¢Ò¸Ï¨Ì ¡ ·¨μ´´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨
±μ¸³μ¸¥¯ (2Ä4  ¶·¥²Ö, ”· ´±ËÊ·É, ƒ¥·³ ´¨Ö);

• 21-° Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ±μ²²μ±¢¨Ê³ ®ˆ´É¥£·¨·Ê-
¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨¯ (17Ä23 ¨Õ´Ö,
�· £ );
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• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ¸¥³¨´ · ®Œ ²μÉ¥²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥-
³Ò¯ (27Ä29 ¨Õ´Ö, „Ê¡´ );

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ®‘¨³³¥É·¨¨ ¨
¸¶¨´¯ (1Ä8 ¨Õ²Ö, �· £ );

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ®‘É·Ê±ÉÊ·  Ö¤· 
¨ ¸³¥¦´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò¯ (2Ä7 ¨Õ²Ö, „Ê¡´ );

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ®„Ê¡´ -´ ´μ-
2012¯ (9Ä14 ¨Õ²Ö, „Ê¡´ );

• · ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ KLFTP/CAS Ä BLTP/JINR
¶μ É¥μ·¨¨ Ö¤·  (2Ä6  ¢£Ê¸É , „Ê¡´ );

• 5-Ö Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ®�·¥Í¨§¨μ´-
´ Ö Ë¨§¨±  ¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ±μ´¸É ´-
ÉÒ¯ (10Ä14 ¸¥´ÉÖ¡·Ö, ‘²μ¢ ±¨Ö);

• 21-° � 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¨± ¯
(10Ä15 ¸¥´ÉÖ¡·Ö, „Ê¡´ );

• 20-° Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ¸¨³¶μ§¨Ê³ ¶μ ¸¶¨´μ¢μ°
Ë¨§¨±¥ (16Ä23 ¸¥´ÉÖ¡·Ö, „Ê¡´ );

• 3-° ¸¨³¶μ§¨Ê³ ®Œμ¤¥²¨ ¨ ³¥Éμ¤Ò ¢ ³μ´μÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì¯ (27Ä30 ´μ-
Ö¡·Ö, ‘É¥²²¥´¡μ¸, 
	�);

• ±·Ê£²Ò° ¸Éμ² ”· ´Í¨ÖÄˆÉ ²¨ÖÄ�μ¸¸¨Ö
(16Ä18 ¤¥± ¡·Ö, „Ê¡´ );

• ¸¥³¨´ · 	·³¥´¨ÖÄ„Ê¡´  ®�·μ¡²¥³Ò ¨´É¥£·¨-
·Ê¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³¯ (24Ä25 ¤¥± ¡·Ö, „Ê¡´ ).

Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ‹’” ¢ 2012 £.
¡Ò²μ ¶μ¤¤¥·¦ ´μ £· ´É ³¨ ¶μ²´μ³μÎ´ÒÌ ¶·¥¤¸É -
¢¨É¥²¥° ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢ �μ²£ ·¨¨, ‚¥´£·¨¨, ‘²μ¢ ±¨¨,
�μ²ÓÏ¨, �Ê³Ò´¨¨, —¥Ì¨¨ ¨ ¤¨·¥±Í¨¨ �ˆŸˆ. ‘μ-
É·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¢Ä
ˆ´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��.

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�›

1. Bolzoni P., Kniehl B. A., Kotikov A. V. // Phys. Rev.
Lett. 2012. V. 109. P. 242002.

2. Leader E. et al. // Proc. DSPI-11. Dubna, 2012.
P. 139.

3. Bakulev �. P. et al. // Phys. Rev. D. 2012. V. 86.
P. 031501.

4. Selyugin O. V. // Eur. Phys. J. C. 2012. V. 72. P. 2073.
5. Gabdrakhmanov I. R., Teryaev O. V. // Phys. Lett. B.

2012. V. 716. P. 417.
6. Beskidt C. et al. // Eur. Phys. J. C. 2012. V. 72.

P. 2166.
7. Ivanov M. A. et al. // Phys. Rev. D. 2012. V. 85.

P. 034004.
8. Dorokhov A. E., Radzhabov A. E., Zhevlakov A. S. //

Eur. Phys. J. C. 2012. V. 72. P. 2227.
9. Anikin I. V. et al. // Eur. Phys. J. C. 2012. V. 72.

P. 2055.
10. ‡¨´μ¢Ó¥¢ ƒ.Œ., Œμ²μ¤Íμ¢ ‘. ‚. // Ÿ”. 2012. ’. 75.

‘. 262.
11. Volkov M.K., Arbuzov A. B., Kostunin D.G. // Phys.

Rev. D. 2012. V. 86. P. 057301.

12. Arbuzov A. B., Kopylova T. V. // JHEP. 2012. V. 1204.
P. 009.

13. Ahmadov A. I. et al. // Phys. Rev. C. 2012. V. 86.
P. 045203.

14. Korobov V. I. // Phys. Rev. A. 2012. V. 85. P. 042514.

15. Bednyakov A. V., Pikelner A. F., Velizhanin V. N.
arXiv:1212.6829.

16. Bakulev A. P., Khandramai V. L. arXiv:1204.2679.

17. Bornyakov V. G., Mitrjushkin V. K., Rogalyov R. N. //
Phys. Rev. D. 2012. V. 86. P. 114503.

18. Belliard S. et al. // J. Stat. Mech. 2012. P. 09003.
19. Tyurin N. A. // Teor. Mat. Phys. 2012. V. 171, No. 2.

P. 321.
20. Chicherin D., Derkachov S., Isaev A. P.

arXiv:1206.4150.
21. Bychkov V., Ivanov E. // Nucl. Phys. B. 2012. V. 863.

P. 33.
22. Fedoruk S., Lukierski J. // Phys. Lett. B. 2012. V. 718.

P. 646.
23. Bellucci S. et al. // Phys. Rev. D. 2012. V. 85.

P. 065024.
24. Fre P., Sorin A. S. // JHEP. 2013. V. 1301. P. 003.
25. Chernyakov Yu. B., Sharygin G. I., Sorin A. S.

arXiv:1212.4803[hep-th].
26. Galtsov D. V., Davydov E. A. // Intern. J. Mod. Phys.

Conf. Ser. 2012. V. 14. P. 316.
27. Tretyakov P. V. // Gravitation and Cosmology. 2012.

V. 18. P. 93.
28. Zakharov A. F. et al. // New Astr. Rev. 2012. V. 56.

P. 64.
29. Nesterenko V. V., Pirozhenko I. G. // Phys. Rev. A.

2012. V. 86(5). P. 052503.
30. Severyukhin A. P., Voronov V. V., Nguyen Van Giai //

Prog. Theor. Phys. 2012. V. 128. P. 489.
31. Jolos R. V., von Brentano P., Jolie J. // Phys. Rev. C.

2012. V. 86. P. 024319.
32. Kuzmina A. N. et al. // Phys. Rev. C. 2012. V. 85.

P. 014319.
33. Bilenky S. M., �Simkovic F. // Part. Nucl., Lett. 2012.

V. 9. P. 367.
34. Ershov S. N., Vaagen J. S., Zhukov M. V. // Phys.

Rev. C. 2012. V. 86. P. 034331.

67



35. Litnevsky V. L. et al. // Phys. Rev. C. 2012. V. 85.
P. 034602.

36. Sargsyan V. V. et al. // Eur. Phys. J. A. 2012. V. 48.
P. 188.

37. Saeidian S., Melezhik V. S., Schmelcher P. // Phys.
Rev. A. 2012. V. 86. P. 062713.

38. Konchakovski V. P. et al. // Phys. Rev. C. 2012. V. 85.
P. 011902(R).

39. Titov A. I. et al. // Phys. Rev. Lett. 2012. V. 108.
P. 240406.

40. Alvioli M. et al. // Phys. Rev. C. 2012. V. 85.
P. 021001(R).

41. Vladimirov A. A., Ihle D., Plakida N.M. // Phys.
Rev. B. 2012. V. 85. P. 224536.

42. Maska M.M. et al. // Phys. Rev. B. 2012. V. 85.
P. 245113.

43. Shukrinov Yu.M., Rahmonov I. R., Gaafar M. A. // Phys.
Rev. B. 2012. V. 86. P. 184502.

44. Shukrinov Yu.M., Rahmonov I. R., Kulikov K. V. // JETP
Lett. 2012. V. 96. P. 657.

45. Brankov J. G., Tonchev N. S. // Phys. Rev. E. 2012.
V. 85. P. 031115.

46. Krasavin S. E. // Semiconductors. 2012. V. 46. P. 598.
47. Kolesnikov D. V., Osipov V. A. // Europhys. Lett. 2012.

V. 100. P. 26004.
48. Smotlacha J., Pincak R., Pudlak M. // Phys. Lett. A.

2012. V. 376. P. 3256.
49. Nazmitdinov R.G., Chizhov A. V. // Optics and Spec-

troscopy. 2012. V. 112. P. 319.
50. Nazmitdinov R. G. et al. // J. Phys. B. 2012. V. 45.

P. 205503.
51. Kuzemsky A. L. // Intern. J. Mod. Phys. B. 2012. V. 26.

P. 1250092.
52. Cherny A. Yu., Caux J.-S., Brand J. // Front. Phys.

2012. V. 7. P. 54.
53. Yukalov V. I. // Phys. Lett. A. 2012. V. 376. P. 550.
54. Yukalov V. I., Yukalova E. P. // J. Appl. Phys. 2012.

V. 111. P. 023911.
55. Derbyshev A. E. et al. // J. Stat. Mech. 2012. V. 2012.

P. 05014.
56. Poghosyan S. S., Povolotsky A.M., Priezzhev V. B. //

Ibid. P. 08013.

57. Hayrapetyan G.N. et al. // Mod. Phys. Lett. B. 2012.
V. 26. P. 1250083.

68


