
‚ 2006 £. ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶μ Î¥ÉÒ·¥³ É¥³ ³ ¶¥·¢μ£μ ¶·¨μ·¨É¥É : ®�μ²Ö ¨ Î -
¸É¨ÍÒ¯, ®‘μ¢·¥³¥´´ Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö Ë¨§¨± ¯, ®’¥-
μ·¨Ö Ö¤· ¯, ®’¥μ·¨Ö ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤¯. ‚ ¦-
´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¢ ´¨°, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ
¨´¸É¨ÉÊÉ . �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ¶·¨¢²¥Î¥´¨Õ
± · ¡μÉ¥ ³μ²μ¤ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°, ¸ÉÊ¤¥´Éμ¢ ¨  ¸¶¨-
· ´Éμ¢.

��‹Ÿ ˆ —�‘’ˆ–›

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ É¥³¥ ®�μ²Ö ¨ Î ¸É¨ÍÒ¯ ¶·μ¢μ¤¨-
²¨¸Ó ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·μ¥±É ³:

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

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

´μ¢.
‚ ¶·μÏ¥¤Ï¥³ £μ¤Ê ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò°

¶·μ£·¥¸¸ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ‹’” ¶μ
ÔÉμ° É¥³¥.

‚ ¶·¥¤¤¢¥·¨¨ ¶Ê¸±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö LHC, ¢ · ³± Ì
¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± ¶μ¨¸±Ê ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨, ¶·μ¢¥¤¥´  ´ -
²¨§ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³-
³¥É·¨Î´μ° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ c ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¸²¥¤´¨Ì
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶μ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê É¥³´μ° ³ -
É¥·¨¨. �·¥¤²μ¦¥´  ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μÉμ±Ê
¤¨ËËÊ§´ÒÌ £ ³³ -²ÊÎ¥° ± ± ¸¨£´ ²  μÉ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨
É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ £ ²μ ƒ ² ±É¨±¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉ 
¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤μ¶Ê¸± ¥É ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ Éμ²±μ¢ -
´¨¥, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´  μÍ¥´±  ³ ¸¸Ò ²¥£Î °Ï¥° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥-
É·¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ · °μ´¥ 60 ƒÔ‚. � °¤¥´  μ¡² ¸ÉÓ
¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢, ¸μ¢³¥¸É´ Ö ¸ É ±μ° ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨¥°. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥-
´¨Ö ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·μ¢ ´  LHC. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò,   É ±¦¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ³ ²Ò³ Ëμ-
´μ³. �μ¸É·μ¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥³Ê ¶μ-
¶¥·¥Î´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £² ¢´Ò³ ¨´-

¸É·Ê³¥´Éμ³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í [1].

‚ MS-¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ É¥μ·¥³ 
�¶¶¥²±¢¨¸É ÄŠ ·· ¤§μ´¥, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ´¥ ¶·¨³¥-
´¨³  ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ´¥ Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ´ ¡²Õ-
¤ ¥³Ò³¨, ´ ¶·¨³¥· ¤²Ö ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨, É. ¥. ¢±² ¤ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ´¥ μÉ¤¥²Ö¥É¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨. ˆ§ÊÎ¥´
¢±² ¤ ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¢ ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö α

nf
s (μ): Î¥ÉÒ·¥Ì¶¥É²¥¢Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨

´  ¶μ·μ£¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ´μ¢μ£μ ¸μ·É  ±¢ ·±μ¢ nf ´ °¤¥´Ò
¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ°
¸Ì¥³Ò ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨É ´¨°. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨§-
¢¥¸É´μ° · ´¥¥ μÍ¥´±¨ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì¶¥É²¥¢μ° ¶μ¶· ¢±¨
β4 ± β-ËÊ´±Í¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ ¶μ²ÊÎ¥´ 
É ±¦¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´ Ö ¸¢Ö§Ó ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Λnf ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ nf [2].

”Ê´±Í¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ Šμ²²¨´§  ¶μ²ÊÎ¥´  ´ 
μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ HERMES ¶μ  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³ μ¤¨´μÎ´Ò³
¸¶¨´μ¢Ò³  ¸¨³³¥É·¨Ö³ ¢ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ³ £²Ê¡μ±μ-
´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¨ ¤ ´´ÒÌ BELLE ¶μ  §¨³ÊÉ ²Ó-
´Ò³  ¸¨³³¥É·¨Ö³ ¢ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ [3]. � °¤¥´μ,
ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ HERMES ¨ BELLE ¤ ÕÉ ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÊÕ
± ·É¨´Ê ¶μ ËÊ´±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Šμ²²¨´§ , ±μÉμ-
· Ö ¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ ¤ ´´Ò³¨ COMPASS (·¨¸. 1) ¨ ¸
¨´Ëμ·³ Í¨¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° · ´¥¥ ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ
DELPHI. ‘¤¥² ´Ò μÍ¥´±¨ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢.

�  μ¸´μ¢¥ Ë¨É  ± ÔËË¥±ÉÊ ‘¨¢¥·¸  ¢ £²Ê¡μ±μ´¥-
Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¸¤¥² ´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö μ¤¨´μÎ-
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�¨¸. 1. ‚¥·Ì´¨¥ £· Ë¨±¨: ¤ ´´Ò¥ HERMES (a, ¡) ¨ COMPASS (¢, £) ¶μ  ¸¨³³¥É·¨¨ Šμ²²¨´§ . �¨¦´¨¥ £· Ë¨±¨: ¤ ´´Ò¥
BELLE ¶μ ÔËË¥±ÉÊ Šμ²²¨´§ 

´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ „·¥²² ÄŸ´  ´ 
RHIC [4].

�μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·Ö³μ£μ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö
¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ T -´¥Î¥É´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´  ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò³ ¶¨μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¨ ± ± ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ°, É ±
¨ c ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ COMPASS (–…��). �·μ-
¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨±¨ COMPASS μÍ¥´±¨ ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ COMPASS ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´Ò³ ¨§¢²¥ÎÓ ± ± ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥
±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, É ± ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³
T -´¥Î¥É´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö [5].

�·¥¤²μ¦¥´ ¨ · §· ¡μÉ ´ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤  ´ ²¨§  ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶μ²Ê¨´±²Õ§¨¢´μ£μ £²Ê¡μ±μ-
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³
¶μ·Ö¤±¥ Š•„. Œ¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¶·Ö³ÊÕ ¨§¢²¥-
± ÉÓ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ê¸¥Î¥´´Ò¥ ³¥²²¨´μ¢¸±¨¥ ³μ-
³¥´ÉÒ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„.
‡ É¥³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉ¨ ³μ³¥´ÉÒ ¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³
³¥Éμ¤¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ Ÿ±μ¡¨, ³μ¦´μ ¢μ¸-
¸É ´μ¢¨ÉÓ ²μ± ²Ó´Ò¥ ±¢ ·±μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. Œ¥-
Éμ¤ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ±  ´ ²¨§Ê ¤ ´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
HERMES (DESY). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„,
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨° HERMES ¨ SMC. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ·Ö¤±¥ Š•„, ´ Ìμ-

¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨-
Ö³¨ [6].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¦¥¸É±¨Ì Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢. ‚ É¥μ·¨¨ ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¸´μ-
¢ ´Ò ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ £¨¶μÉ¥§Ò μ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¤¨´ -
³¨±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ³ ²ÒÌ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸Éμ-
Ö´¨ÖÌ. �  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¦¥¸É-
±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨³¥´¨³  É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° Š•„.
�  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤¨´ ³¨±  ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´  ¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´  Î¥·¥§ ´ ¡μ· Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´ÒÌ  ¤·μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �É¨ ËÊ´±-
Í¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ± ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ´¥²μ± ²Ó-
´ÒÌ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ³¥¦¤Ê ¢ ±ÊÊ³´Ò³
¨  ¤·μ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. ‚ ¶·μ¢¥¤¥´´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¨ ´ °¤¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¶¨μ´ , ρ-
³¥§μ´  ¨ ·¥ ²Ó´μ£μ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¢ ²¨¤¨·Ê-
ÕÐ¥³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ É¢¨¸É¥ ´  μ¸´μ¢¥
´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ±ÊÊ³  Š•„ ± ± ¦¨¤±μ-
¸É¨ ¨´¸É ´Éμ´μ¢ [7]. �¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥-
·¥´¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËμÉμ´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ËμÉμ´  ´  ¤¢  ¶¨μ´  ´¥¤ ¢´μ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ DESY (�…R�).

‚ · ³± Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ˜¨·±μ¢ Ä
‘μ²μ¢Íμ¢  ¢ Š•„ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤²Ö D-ËÊ´±Í¨¨ �¤²¥·  ¨ R-μÉ´μÏ¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢  ¤·μ´Ò. �É¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê μ¶¨¸ -
´¨¥³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ- ¨ ¢·¥-
³¥´¨¶μ¤μ¡´μ° μ¡² ¸ÉÖÌ,   É ±¦¥ ÔËË¥±ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢-
²¥´´Ò¥ ´¥´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸μ° ¶¨μ´ . �μ¸²¥¤´¥¥ ¨£· ¥É
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±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, ¢ Î ¸É´μ-
¸É¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μ¡· Ð¥´¨¥ ¢ ´Ê²Ó D-ËÊ´±Í¨¨ �¤-
²¥·  ¢ ¨´Ë· ±· ¸´μ³ ¶·¥¤¥²¥. ‚ · ³± Ì · §¢¨¢ ¥³μ£μ
³¥Éμ¤  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ D-ËÊ´±Í¨¨ �¤-
²¥·  ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ ¥¥ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ°  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Ìμ·μÏμ ¸μ£² -
¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ¤²Ö D-
ËÊ´±Í¨¨ �¤²¥·  ¢μ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° [8].

�·μ¢¥¤¥´μ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨°, ´ -
±² ¤Ò¢ ¥³ÒÌ ´   ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (��) ¶¨-
μ´ : ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥-
´¨Õ Fπγγ∗(Q2) ¢ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„; ¨§ ´¥¶¥·-
ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„ Å ¶· ¢¨² ¸Ê³³ ¸ ´¥²μ± ²Ó´Ò³¨
±μ´¤¥´¸ É ³¨ ¨ ¨§ ´¥¤ ¢´¨Ì ÊÉμÎ´¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
¢Éμ·μ£μ ³μ³¥´É  �� ´  ·¥Ï¥É±¥. “¸É ´μ¢²¥´μ Ìμ-
·μÏ¥¥ ¢§ ¨³´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°
¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨, ¨ ¸ ·¥Ï¥ÉμÎ´Ò³¨ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨. „²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
μ£· ´¨Î¥´¨° ´  �� ¢¢μ¤¨É¸Ö ®·¥´μ·³ ²μ´´ Ö¯ ³μ-
¤¥²Ó ¤²Ö ¢ ¦´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ É¢¨¸É  4 ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° Ëμ·-
³Ë ±Éμ·. ˆ¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ μ£· ´¨Î¥-
´¨° ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ £¥£¥´¡ ÊÔ·μ¢¸±¨Ì ³μ³¥´Éμ¢, ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¶·¥¦´¨¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ¡ �� ´¥
³¥´ÖÕÉ¸Ö [9].

	Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô±§μ-
É¨Î¥¸±¨Ì  ¤·μ´μ¢ ¢ ¦¥¸É±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì [10], ¶μ§¢μ²Ö-
ÕÐ¨¥ ¶·¨³¥´¨ÉÓ Š•„-Ë ±Éμ·¨§ Í¨Õ ¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ ¶μ¤Ìμ¤ ³¨.
	Ò²μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ [11] μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ô±§μÉ¨Î¥-
¸±¨Ì £¨¡·¨¤´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨
¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢.

�¥¤ ¢´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¶·μÉμ´  GE,M (q2) ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ¶μ¤μ¡´μ° μ¡² ¸É¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ JLab
¨ SLAC, μ¡´ ·Ê¦¨²¨ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö. �¥·¢Ò° ³¥-
Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ep-
· ¸¸¥Ö´¨Ö,   ¢Éμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ³¥Éμ¤ ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨. �¤´μ° ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·¨Î¨´ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¶μ²´Ò° ÊÎ¥É · ¤¨ -
Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. 	Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ · -
¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ´  Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨§ ´ -
Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°,   É ±¦¥ ¢±² ¤ ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ£μ μ¡-
³¥´ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢±² ¤Ò ¤¢ÊÌËμÉμ´´μ£μ μ¡³¥´  μ± -
§ ²¨¸Ó ³ ²Ò³¨, ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 1%, ¢μ ¢¸¥° ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±¨ ¤μ¸É¨¦¨³μ° μ¡² ¸É¨. �¤´ ±μ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥ ´ Î ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤,
¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢, ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ¥
¢²¨Ö´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É ´  ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö GE/GM , μ¸´μ-
¢ ´´Ò° ´  ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¸¥Î¥´¨¨. ‚ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ É ±¦¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, ´μ ¨Ì
¢±² ¤ ¢§ ¨³´μ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ Ëμ·³Ë ±-
Éμ·μ¢ GE/GM , ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨³¥¥³ ¶μ¶· ¢±Ê ¶μ-
·Ö¤±  0,1 %. �·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· -
¢μ± ± ¨§¢¥¸É´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¸μ¢¶ ¤¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì μÏ¨¡±¨ (·¨¸. 2) [12].

‘ ÊÎ¥Éμ³ ´¥¤ ¢´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ CDF
¶μ · ¸¶ ¤Ê Bc → J/ψ + π ¸ J/ψ → μ+μ− (Abu-
lencia A. et al. (CDF Collaboration) // Phys. Rev.
Lett. 2006. V. 96. P. 082002) ¶·μ¢¥¤¥´ ¶μ²´Ò°  ´ -
²¨§ ´¥²¥¶Éμ´´ÒÌ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¨ ¶μ²Ê²¥¶-
Éμ´´ÒÌ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ · ³± Ì · §¢¨¢ ¥³μ°
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±μ´¸É¨ÉÊ¥´É´μ° ³μ¤¥²¨ [13]. �·¥¤-
¸É ¢²¥´ ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ ·Í¨-
 ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ²¥¶Éμ´´ÒÌ, ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ ¨ ´¥²¥¶-
Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Bc-³¥§μ´ ,   É ±¦¥ ÉμÎ´Ò¥ Ëμ·-
³Ê²Ò ¤²Ö Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ± ¸± ¤´ÒÌ · ¸¶ -
¤μ¢ B−

c → J/ψ(→ l+l−) + ρ−(→ π−π0) ¨ B−
c →

J/ψ(→ l+l−) + W−
off−shell(→ l− + ν̄l). „²Ö ´¥²¥¶Éμ´-

´μ£μ · ¸¶ ¤  B−
c → J/ψ + ρ− ÊÎÉ¥´Ò ³ ¸¸Ò ²¥¶Éμ´μ¢

¨ T -´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. �É¨ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´Ò³¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ± ¸± ¤´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¨ ¶μ§¢μ²ÖÉ ¡μ²¥¥
¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ¸¶¨´ , ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´ -
²¨§μ³ Éμ²Ó±μ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤μ¢.

�¨¸. 2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¶· ¢μ± (��)

‘ ÊÎ¥Éμ³ ´μ¢¥°Ï¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨°
HERMES ¨ COMPASS ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ³¨·μ¢Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨´±²Õ§¨¢´Ò³ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³
(¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤± Ì) ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ g1. �¡´μ¢²¥´´ Ö ¶ · -
³¥É·¨§ Í¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ MS- ¨ JET-Ë ±Éμ·¨§ Í¨μ´´ÒÌ
¸Ì¥³ Ì ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ¸¥É¥¢μ³ ¸¥·¢¥·¥ HEPDATA
(http://durpdg.dur.ac.uk/hepdata). „ ´Ò μÍ¥´±¨ ¸É¥¶¥´-
´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± g1 ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·μÉμ´  ¨
´¥°É·μ´ ,   É ±¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶¨´  ¶·μÉμ´  ³¥¦¤Ê
¥£μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ [14].

‚ ·a³± Ì ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ ¢Ò¢¥¤¥´μ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¥ ´¥²μ± ²Ó´μ¥ Î¥ÉÒ·¥Ì±¢ ·±μ¢μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ É¨¶  � ³¡ÊÄˆμ´ -‹ §¨´¨μ. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ 	μ£μ²Õ¡μ¢  ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Î¥ÉÒ·¥Ì-
±¢ ·±μ¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Œμ¤¥²Ó ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É Ê²Ó-
É· Ë¨μ²¥Éμ¢ÒÌ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¥°, ¨ ¢¸¥ ¥¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢Ò-
· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Š•„: αs ¨ m0

(Éμ±μ¢ Ö ³ ¸¸  ±¢ ·± ) [15].
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‚ ³μ¤¥²¨ ¨´¸É ´Éμ´´μ° ¦¨¤±μ¸É¨ Š•„-¢ ±ÊÊ³ 
¨§ÊÎ¥´  ¶·¨·μ¤  ²¥£Î °Ï¨Ì ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢. �μ-
¤·μ¡´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨° ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ σ-³¥§μ´ . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, μÉ-
³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¸± ²Ö·´μ³ ¸¥±Éμ·¥ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¢¥²¨±¨ ´¥¸³μÉ·Ö ´  ³ ²μ¸ÉÓ ¶μ¶· ¢μ± ± ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨³ ³ ¸¸ ³ ±¢ ·±μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥
σ-³¥§μ´  ¨ ÔÉ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ³μ£ÊÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ ¸¥¡Ö ± ±
Ï¨·μ±¨¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î-
´ÒÌ ³ ¸¸ [16].

�·¥Í¨§¨μ´´ Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö ρ-¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ³μ²¥±Ê² Ì μÉ±·Ò¢ ¥É ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¤²Ö ³¥É·μ²μ£¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´¸É ´É (μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö ³ ¸¸ me/mp, me/md ¨ ¤·Ê£¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥·).
‚ · ³± Ì ÔÉμ° ¶·μ£· ³³Ò ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢¥¤ÊÐ¨¥
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¤²Ö ρ-
¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° H+

2 ¨ HD+ ¸ Î¨¸²¥´´μ° ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ³¥´¥¥ 1 ±ƒÍ [17]. ‚ÒÎ¨¸²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö
¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° H+

2 ¨ HD+

¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¶μ·Ö¤±  mα6(me/MN ) [18]. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤μ²¦´Ò ¢μ°É¨ μÉ¤¥²Ó´μ° £² ¢μ° ¢
±´¨£Ê ®Precision Physics of Simple Atomic Systems¯,
Lecture Notes in Physics, Springer, 2007. „ ´´Ò¥ ¶μ
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨  ´É¨¶·μÉμ´´μ£μ £¥²¨Ö ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸ mp̄/me ¡Ê¤ÊÉ ¢±²ÕÎ¥´Ò
¢ ±μ··¥±É¨·μ¢±Ê 2006 £. §´ Î¥´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
±μ´¸É ´É, ·¥±μ³¥´¤Ê¥³ÒÌ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° £·Ê¶¶μ° ¶μ
³¥É·μ²μ£¨¨ CODATA.

�·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ·¥§μ´ ´¸´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¸ ÊÎ -
¸É¨¥³ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ§¨É·μ´ , ¢μ§-
´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¸μ¢³¥¸É´μ³ ¤¥°¸É¢¨¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
¶μ²Ö  ´É¨¶·μÉμ´  ¨ ¸¨²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ²μ-
¢ÊÏ±¨ ¤²Ö Í¥·´μ¢¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ATHENA ¨
ALPHA ¶μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ  Éμ³μ¢  ´É¨¢μ¤μ·μ¤ . ‘±μ-
·μ¸ÉÓ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢Ò· ¦¥´  Î¥·¥§ ¸¥Î¥´¨¥ ² §¥·-
´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³ , ¨³¥ÕÐ¥¥ ´¥³μ´μÉμ´´ÊÕ Î -
¸ÉμÉ´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´  Ëμ´¥ ±μ´É¨´ÊÊ³ . �Í¥´±¨ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¨μ´¨§ -
Í¨¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ² §¥·´μ-¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶·¨
μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ¶μ¤¡μ·¥ Î ¸ÉμÉÒ ² §¥·  [19].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ ·μ¦¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ ·
¢ ±¢ §¨¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ¸ÉμÖÎ¥°
¢μ²´Ò c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö ¸ ´¥³ ·±μ¢¸±¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³. „²Ö ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸É¥° ¶μ²¥° ¨ Î ¸ÉμÉ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¢·¥-
³¥´´Ò³ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ² §¥· ³, ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨ ¶μ-
·Ö¤±  1020 ‚É/¸³2 Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ Ö ¶² §³  μ¡· -
§Ê¥É¸Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  1020 ¸³−3.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¸¨£´ ²  ·μ¦¤¥´¨Ö e+e−-
¶ · ¨§ ¢ ±ÊÊ³  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸μ ¢¸É·¥Î´Ò³¨ μ¶É¨-
Î¥¸±¨³¨ ² §¥·´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¤¢ÊÌËμÉμ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¤¥É¥±É¨-
·μ¢ ÉÓ¸Ö ¶μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Õ γ-±¢ ´Éμ¢. „ ´  μÍ¥´±  É ±¨Ì
¸μ¡ÒÉ¨°: 5Ä10 ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ¨³¶Ê²Ó¸ ² §¥·  [20].

‘�‚�…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:

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

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
2006 £. ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ É¥³¥.

�·¥¤²μ¦¥´  ´μ¢ Ö ³μ¤¥²Ó Î ¸É¨ÍÒ ¤²Ö É¥μ·¨¨ ¢Ò¸-
Ï¨Ì ¸¶¨´μ¢ (‚‘), ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ Ö ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ³μ-
¤¥²¨ É ±μ£μ ·μ¤  ± ± Î ¸É´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢±¨. Š¢ ´Éμ¢ -
´¨¥ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ·μ¦¤ ¥É ´μ¢ÊÕ Ëμ·³Ê Ê· ¢´¥´¨°
¤²Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶μ²¥° ¢Ò¸Ï¨Ì ¸¶¨´μ¢ ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥³ ¶μ³¨³μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¸¶¨´μ·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É É ±¦¥ ±μ³¶²¥±¸´ÊÕ ¸± ²Ö·´ÊÕ
±μμ·¤¨´ ÉÊ. ‘¢μ¨³¨ ·¥Ï¥´¨Ö³¨ ÔÉ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ
¸É ´¤ ·É´Ò° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ¶μ²¥° ¢¸¥Ì Í¥²ÒÌ ¨ ¶μ²ÊÍ¥-
²ÒÌ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¥° ¨ ´μ¢Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÒ ¸ ´¥´Ê²¥¢μ°
³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ. �μ¸É·μ¥´  É¢¨¸Éμ·´ Ö
Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  ´μ¢μ° ³μ¤¥²¨ Î ¸É¨ÍÒ [21].

�μ± § ´μ, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥
É·¥Ì¸É·Ê´´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê ¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ±μ-
´Ê¸  ¶μ²¥¢μ° É¥μ·¨¨ μÉ±·ÒÉÒÌ ¸É·Ê´, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ
Ê· ¢´¥´¨Ö³ •¨·μÉÒ ¤²Ö ¡¥§¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ·¥Ï¥ÉμÎ-

´μ° ¨¥· ·Ì¨¨ ’μ¤Ò. “· ¢´¥´¨Ö •¨·μÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ±μ··¥²ÖÉμ·Ò  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ°
¸¨¸É¥³Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ �¥°³ ´  Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÉ ¤¢ÊÌÉμÎ¥Î´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. � ¸¸³μÉ·¥´Ò É ±¦¥
É·¥Ì¸É·Ê´´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶μ²¥¢μ° É¥μ·¨¨ μÉ±·Ò-
ÉÒÌ ¸É·Ê´ ¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ±μ´Ê¸  ´  ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ³ pp-¢μ²´μ¢μ³ Ëμ´¥. �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ �¥°³ ´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ
Ê· ¢´¥´¨Ö³ •¨·μÉÒ ¤²Ö ¶μ²´μ° ·¥Ï¥ÉμÎ´μ° ¨¥· ·Ì¨¨
’μ¤Ò ¤μ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¸É·Ê´´μ° ³ ¸¸¥ μ ¢±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´μ. �μ¸É·μ¥´Ò  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ
¸É·Ê´´μ° ³ ¸¸¥ ¤²Ö μ-¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Γ-ËÊ´±Í¨° ¨
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ �¥°³ ´  [22].

„μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ²¥¢Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨
¤²Ö Î¨¸Éμ ¢·¥³¥´´ÒÌ Ëμ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± Ê· ¢-
´¥´¨Ö³ μ¤´μ³¥·´μ° σ-³μ¤¥²¨, ¤μ¶Ê¸± ÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¶ ·Ò ‹ ±¸ , ¨ μ´¨ ¢¶μ²´¥ ¨´É¥£·¨·Ê-
¥³Ò. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ σ-³μ¤¥²¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ´¥±μ³¶ ±É´Ò³
Ë ±Éμ·-¶·μ¸É· ´¸É¢ ³ U/H (³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·£· -
¢¨É Í¨¨ ¨²¨ ¶μ¤¸¥±Éμ· ³ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨° ¸ ³¥´ÓÏ¨³
Î¨¸²μ³ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨°), ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´ Ö¢´Ò°
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨°  ²£μ·¨É³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. �¸¨³¶Éμ-

58



É¨±¨ μ¶¥· Éμ·  ‹ ±¸  ¶·¨ t → −∞ ¨ t → +∞ ¶·¨´ ¤-
²¥¦ É ¶μ¤ ²£¥¡·¥ Š ·É ´   ²£¥¡·Ò U , ¨ ¢¢¨¤Ê ¸¢μ°-
¸É¢  ¨§μ¸¶¥±É· ²Ó´μ¸É¨ ÔÉ¨ ¤¢¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ ¸¢Ö§ ´Ò
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥±μÉμ·μ£μ Ô²¥³¥´É  ¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥° £·Ê¶¶Ò ‚¥°²Ö. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢¸Ö ±μ¸³¨Î¥-
¸± Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ± · ¸¸¥Ö´¨¥
¡¨²ÓÖ·¤´ÒÌ Ï ·μ¢ ¸ ±¢ ´Éμ¢ ´´Ò³¨ Ê£² ³¨, μ¶·¥¤¥²Ö-
¥³Ò³¨ £·Ê¶¶μ° ‚¥°²Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ²£μ·¨É³ ¨´-
É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ²¨§μ¢ ´ ± ± μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ¨§ H/W ¢
W [23].

‚ÒÖ¸´¥´μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢´¥³ ¸¸μ¢ÒÌ ¤Ê ²Ó´μ-
¸É¥° ³¥¦¤Ê d = 1 ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ³¨ ¸ · §´Ò³¨ ´ -
¡μ· ³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¡μ§μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥
Î¨¸²μ³ ¶μ²¥° Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ¢ Ö¢´μ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ³
¸Ê¶¥·¶μ²¥¢μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥. �μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¤Ê ²Ó´μ¸É¨
¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ± ²¨¡·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
¸¨³³¥É·¨° ¢ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨-
¶²¥Éμ¢ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¡μ§μ´μ¢.
�μ¶ÊÉ´μ ¶μ¸É·μ¥´  ´μ¢ Ö ´¥²¨´¥°´ Ö ¢¥·¸¨Ö N = 4
³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  (4, 4, 0), É ± Ö, ÎÉμ ¥¥ ¶·μ¸É¥°Ï¥¥ ¸Ê-
¶¥·¶μ²¥¢μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ¢ ¡μ§μ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥ ±
´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥° 4-³¥·´μ° £¨¶¥·±Ô²¥·μ¢μ° ³¥É·¨±¥ ¸
μ¤´μ° É·¨£μ²μ³μ·Ë´μ° ¨§μ³¥É·¨¥° [24].

� °¤¥´Ò ´¥¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´Ò¥ ¡ ±¸É¥·¨§μ¢ ´´Ò¥ ·¥-
Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° μÉ· ¦¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸
 ËË¨´´Ò³¨  ²£¥¡· ³¨ ƒ¥±±¥ ¨ 	¨·³ ´ÄŒÊ· ± ³¨Ä
‚¥´Í²Ö. �É¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ´μ¢μ°  ²£¥-
¡· ¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ
³μ¤¥²¥° ´  Í¥¶μÎ± Ì ¸ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³¨ £· ´¨Î´Ò³¨
Ê¸²μ¢¨Ö³¨ [25].

Œ¥Éμ¤ · §¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¡Ò²  ¤ ¶É¨·μ¢ ´
¤²Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ZN -¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ³μ-
¤¥²¥°. ‡ ¤ Î  ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ ±μ³-
³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨Ì ¨´É¥£· ²μ¢ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¡Ò²  ¸¢¥¤¥´  ± · §-
´μ¸É´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ 	 ±¸É¥·  ¨ ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
μ¡μ¡Ð¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ˆ§¨´£  (N = 2) ¡Ò²  ·¥Ï¥´ 
ÉμÎ´μ. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ 	 ±-
¸É¥·  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³
¤²Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ³ É·¨ÍÒ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ³μ¤¥²¨ 	 ±¸É¥· Ä
	 ¦ ´μ¢ Ä‘É·μ£ ´μ¢  [26].

�μ¸É·μ¥´Ò Ö¢´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ô·³¨Éμ¢ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°
Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ´  ´¥±μ³³ÊÉ É¨¢´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Cn

θ .
‚ ±μ³³ÊÉ É¨¢´μ³ ¶·¥¤¥²¥ ÔÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸μ
¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¨´¸É ´Éμ´ ³¨ ´  CPn, § ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¢
²μ± ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì [27].

� ¸¸³μÉ·¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò · §³¥·´μ° ·¥¤Ê±-
Í¨¨ É¥μ·¨¨ (¸Ê¶¥·)£· ¢¨É Í¨¨ ± ¤¢Ê³¥·´Ò³ ¨ μ¤´μ-
³¥·´Ò³ ³μ¤¥²Ö³ ¤¨² Éμ´´μ° £· ¢¨É Í¨¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ´¥μ¡ÒÎ´ Ö ·¥¤Ê±Í¨Ö ¨´É¥£·¨·Ê¥³μ°
(1+1)-³¥·´μ° ¤¨² Éμ´´μ° £· ¢¨É Í¨¨, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¥° ¸ ³ É¥·¨¥°. �É  ·¥¤Ê±Í¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ³μ¤Ê²¥° (1 + 1)-³¥·´μ° É¥μ·¨¨, ¸Ê¦ Ö μ¡-
Ð¥¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ·¥Ï¥´¨° ¤μ ¶μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢  μ¤´μ-
³¥·´ÒÌ ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¢ Î ¸É´μ¸É¨, Î¥·´ÒÌ
¤Ò·), ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨ ¢μ²´. �¥μ¡ÒÎ´μ¸ÉÓ
ÔÉ¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¤´μ-
³¥·´Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ö¢´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¤¢ÊÌ ¶¥-
·¥³¥´´ÒÌ: ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¨ ¢·¥³¥´´μ° ±μμ·¤¨´ É.

	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¸
¶μ³μÐÓÕ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (¶·¨-
³¥´¨³μ£μ ± ´¥¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò³ É¥μ·¨Ö³ ¨ ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì · §-
³¥·´μ¸ÉÖÌ). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ
´¥É·¨¢¨ ²Ó´ÊÕ ¨ £²Ê¡μ±ÊÕ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸É É¨Î¥¸±¨³¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ±μ¸³μ²μ£¨Ö³¨ ¨ ¢μ²´ ³¨.

�·¨³¥´ÖÖ μ¡μ¡Ð¥´´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ,
Ê¤ ²μ¸Ó ´ °É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¤´μ³¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¤¢ÊÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-
¸¨³³¥É·¨Î´μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¥° ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ³ É¥·¨¨. � §¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¡μ¡Ð ¥É ®´ ¨¢´ÊÕ¯ · §³¥·´ÊÕ
·¥¤Ê±Í¨Õ ¨, ¢¥·μÖÉ´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ μ¡Ð¨³ ³¥Éμ-
¤μ³ ·¥¤Ê±Í¨¨, Î¥³ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ É¥μ·¥É¨±μ-
£·Ê¶¶μ¢Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò. �É¨³ ³¥Éμ¤μ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ¸É·μ¨ÉÓ
´¥μ¡ÒÎ´Ò¥ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ¨ ±μ¸³μ²μ£¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¶·μ¸ÉÒ³ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨¥³ ¤Ê ²Ó´μ¸É¨. …Ð¥ ¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ´μ¢Ò¥
¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¨  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ. �¥-
¤ ¢´μ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ° Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±μ° £· ¢¨É Í¨¨, ¸¢μ¤ÖÐ¥¥¸Ö ± (1+1)-³¥·´μ°
¤¨² Éμ´´μ° £· ¢¨É Í¨¨ ¸ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ³, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò³ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³
Š ²ÊÍÒÄŠ²¥°´ . ’ ±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥, ´μ ³μ£ÊÉ ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢  ±¸¨ ²Ó´μ-
¸¨³³¥É·¨Î´μ° É¥μ·¨¨, ¤ ¦¥ ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ¡²¨§±μ°
± ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ°. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É ± Î¥-
¸É¢¥´´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¶μÎÉ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ°
‚¸¥²¥´´μ° μÉ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ°.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¶μÎÉ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ‚¸¥²¥´´μ° ³μ£ÊÉ
¢μ§´¨± ÉÓ ¸² ¡Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¶·¨-
·μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ É¥³´μ°
Ô´¥·£¨¨ [28].

�¶·¥¤¥²¥´  £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ô´É·μ¶¨¨
±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶¥·¥¶ÊÉÒ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ · §-
¤¥²¥´¨¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¡²¨§¨
±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ .
�¶¨¸ ´¨¥ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¢μ§³μ¦´μ ¢ É¥·³¨´ Ì ±¢ ´Éμ-
¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. ‚¶¥·¢Ò¥ ¤²Ö · §³¥·´μ¸É¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢  2 ¨ 3 Ê¸É ´μ¢²¥´  Ëμ·³  ¸Ê¡²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¸² £ ¥-
³ÒÌ ¢ Ô´É·μ¶¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £¥μ³¥É·¨¨ · §¤¥²Ö-
ÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°.

‘Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ¨ μ¡μ¸´μ¢ ´  £¨¶μÉ¥§  μ Éμ³,
ÎÉμ ¢ É¥μ·¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° £· ¢¨É Í¨¨ Ô´É·μ¶¨Ö ±¢ ´Éμ-
¢μ£μ ¶¥·¥¶ÊÉÒ¢ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ-
¡μ¤Ò (´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶²μÐ ¤¨ · §¤¥²ÖÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨)
· ¢´  1/(4G), £¤¥ G Å £· ¢¨É Í¨μ´´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¥±Éμ·¥ É¥μ·¨¨.

„μ± § ´  ®£μ²μ£· Ë¨Î¥¸± Ö Ëμ·³Ê² ¯ ¤²Ö Ô´É·μ-
¶¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶¥·¥¶ÊÉÒ¢ ´¨Ö ¢ ±μ´Ëμ·³´ÒÌ É¥μ-
·¨ÖÌ, ¤μ¶Ê¸± ÕÐ¨Ì ¤Ê ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢ É¥·³¨´ Ì
£· ¢¨É Í¨¨  ´É¨-¤¥ ‘¨ÉÉ¥· . „ ´´ Ö Ëμ·³Ê² , ®Ê£ ¤ ´-
´ Ö¯ ¢ · ¡μÉ Ì ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´±·¥É´Ò³
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¢Ò¤¢¨´ÊÉμ° £¨¶μÉ¥§Ò μ ¸¢Ö§¨ £· ¢¨É -
Í¨¨ ¸ Ö¢²¥´¨¥³ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶¥·¥¶ÊÉÒ¢ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. ”μ·-
³Ê²  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¢¥¸É¨ ¸²μ¦´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´É·μ¶¨¨
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¶¥·¥¶ÊÉÒ¢ ´¨Ö ± Î¨¸Éμ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°
§ ¤ Î¥ μ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
 ´É¨-¤¥ ‘¨ÉÉ¥·  [29].

�μ¸É·μ¥´  ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
¢ £ ³¨²ÓÉμ´μ¢μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ³
μ¡Ñ¥³¥. �¢μ²ÕÍ¨μ´´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ±
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° Ë ±Éμ·, ±μÉμ·Ò°

¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É¥´§μ·  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´Ò³ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¥£μ ¤¥É¥·³¨´ ´É . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¤ -
¥É¸Ö ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ (¶μ „¨· ±Ê) ·¥¤Ê±Í¨Õ £ ³¨²ÓÉμ´¨-
 ´  ¨ ¢Ò· §¨ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¢ ³¥É·¨±¥
”·¨¤³ ´  ¢ É¥·³¨´ Ì ³ ¸ÏÉ ¡´μ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ ‹¨Ì´¥·μ¢¨Î . �  ÔÉμ³ ¶ÊÉ¨ ´ °¤¥´Ò, ¢ Î ¸É´μ-
¸É¨, ¶μ¶· ¢±¨ ± ·¥Ï¥´¨Õ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤  ¨ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ-
¤μ°É¨ ± ·¥Ï¥´¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ‚¸¥²¥´´μ° [30].

’…��ˆŸ Ÿ„��

‚ 2006 £. ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ É¥³¥ ®’¥μ·¨Ö Ö¤· ¯ ¢¥-
²¨¸Ó ¢ · ³± Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¶·μ¥±Éμ¢:

Å É¥μ·¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°;
Å ¤¨´ ³¨±  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¨

³¥§μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì;
Å Ë¨§¨±  ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³;
Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Ö¤¥·´ Ö ¤¨´ ³¨± .
‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ É¥μ·¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¶μ²Ê-

Î¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.
‚ · ³± Ì ³¥Éμ¤  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö

¶μ± § ´μ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ
¸¨² μÉ ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡ Ö. �Éμ Ê± -
§Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Î ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨° ¸ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ¶¸¥¢¤μ-
¸¶¨´ ,   §´ Î¨É, ³ ²μ ¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ-
¢ÒÌ ¤Ê¡²¥Éμ¢ ¨§-§  ¢¥±Éμ·´μ° ¸¢Ö§¨ ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´  ´¥-
Î¥É´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¶¸¥¢¤μμ·¡¨É ²Ó´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´-
Éμ³ μ¸Éμ¢ . “± § ´μ ´  ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÖ¢²¥´¨° ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ-
¢μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (Z � 100) ¸
´¥Î¥É´Ò³ Î¨¸²μ³ ´Ê±²μ´μ¢ [31].

‘¢μ°¸É¢  ¶μ²μ¸ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶¥·¥³¥´´μ° Î¥É´μ-
¸É¨ ¢ Ö¤· Ì 234Th, 239−242U, 241−245Pu, 243−248Cm,
245−250Cf, 248−251Fm, 249−254No, 253−256Rf ¨ 258Sg
¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò. Œμ¤¥²Ó ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ ±² -
¸É¥·μ¶μ¤μ¡´ Ö Ëμ·³  Ö¤·  ¢μ§´¨± ¥É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ö¤¥·-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ³ ¸¸- ¸¨³³¥É·¨¨. ‚¶¥·-
¢Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´Ò Ô´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
Î¥É´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´  Î¥É´μ¸É¨ μ¸´μ¢-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [32].

�·¥¤²μ¦¥´ ¸¶μ¸μ¡ ¤¥É ²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸² ¡μ£μ ΛN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ £¨¶¥·ÑÖ¤· Ì
10
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ΛB, ±μÉμ·Ò° μ¶¨· ¥É¸Ö ´  ¨Ì ±² ¸É¥·´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê Å ααNΛ. „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
£·Ê¶¶ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ αα-¶ · ³μ£²μ ¡Ò ¶·¥¤μ¸É -
¢¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · ¸¶ ¤ Ì ´  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·-¶·μ¤Ê±Éμ¢ (8Be∗, 8Li, 8B), ¶·μ±² ¤Ò-
¢ Ö É¥³ ¸ ³Ò³ ¤μ·μ£Ê ¤²Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ  ´ -
²¨§  ¸² ¡ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ £¨¶¥·ÑÖ¤¥· p-μ¡μ²μÎ±¨. �É-
´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ α-Î ¸É¨Í,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨§³¥·ÖÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ, ¡Ê¤ÊÉ Ìμ·μÏ¨³ ±·¨-

É¥·¨¥³ ¢Ò¡μ·   ¤¥±¢ É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸² ¡μ£μ ΛN -
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [33].

�μ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ÉμÎ±¨ · §·Ò¢  ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¡¨-
³μ¤ ²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· μ¡² ¸É¨  ±É¨´¨¤μ¢ ¸¢Ö§ ´  ¸
É¥³, ÎÉμ ¤²Ö § ¤ ´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ¨ ³ ¸¸ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¥¤ ¸ ³¨³ ¤¥²¥´¨¥³
¨³¥¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨´¨³Ê³μ¢, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢. � §·Ò¢ ¢ É ±μ³ ³¨´¨³Ê³¥ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¸¨²¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤  Ë· £³¥´Éμ¢
¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸ ÄÔ´¥·£¨Ö. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î´μ
´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö É ±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ± ± 256,258Fm ¨
256,258,262No, ´μ ¨ ¤²Ö Ö¤¥· ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢:
236U, 240Pu ¨ 252Cf [34].

‚ · ³± Ì 4-Î ¸É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´
¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨
É·¥Ì Ë· £³¥´Éμ¢ · §¢ ²  Ö¤¥· 6He ´  208Pb ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö 240 ŒÔ‚/´Ê±². � ¸Î¥ÉÒ Ìμ·μÏμ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ
Ë· £³¥´Éμ¢ μ±μ²μ ¶μ·μ£  · §¢ ² . �μ± § ´μ, ÎÉμ Ë¨-
§¨±  ¶·μÍ¥¸¸  ¸¢Ö§ ´  ¸ ³ ²Ò³ Î¨¸²μ³ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
³μ¤ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö 6He ´¥μ¦¨¤ ´´μ ¢μ§´¨± ÕÉ Ö¢´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° [35].

‚ · ¡μÉ Ì ¶μ Ë¨§¨±¥ ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

� ¸¸Î¨É ´Ò ¤²¨´Ò ¨ Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö  Éμ³μ¢ 4He ¨
3He ´  ¤¨³¥·¥ 4He2. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ μ¸² ¡²¥-
´¨¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨³¨É¨·Ê¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¢ÒÎ¨¸²¥´  É ±¦¥
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·¨ Ê²ÓÉ· ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ±μ´¸É ´ÉÒ
¸¢Ö§¨ ¢ ¶ ·´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ μÉ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¶ ·´μ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
ÔËË¥±É  …Ë¨³μ¢ , ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ-
£¤  ¶ ·´Ò¥ ¤²¨´Ò ¡¥¸±μ´¥Î´Ò, ¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö ¸¨¸É¥³  μ¡² ¤ ¥É
¡¥¸±μ´¥Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. “¦¥ Ê¸É -
´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ É·¨³¥·  4He3
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¨³¥¥É ¥Ë¨³μ¢¸±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ
ÔËË¥±É  …Ë¨³μ¢  ¢ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¸² ¡¨ÉÓ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨ 4He ¢¸¥£μ ´  3 %. �·μ-
¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ É ±¦¥, ± ± ´μ¢Ò° ¥Ë¨³μ¢¸±¨° Ê·μ-
¢¥´Ó ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¨§ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ Ê·μ¢´Ö [36].

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥  Éμ³- Éμ³ ¨²¨ · ¸-
¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´  ´  ¶·¨³¥¸¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ë ±É¨Î¥-
¸±¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥-
¸±μ£μ ±μ´Ë °´³¥´É . � ¸É· ¨¢ Ö Ï¨·¨´Ê a⊥ μ¶É¨Î¥-
¸±μ° ¨²¨ ³ £´¨É´μ° ²μ¢ÊÏ±¨, ³μ¦´μ ¢Ò±²ÕÎ¨ÉÓ Ê²Ó-
É· Ìμ²μ¤´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥  Éμ³  ´   Éμ³¥ ¢ Ê¤¥·¦¨¢ Õ-
Ð¥° ²μ¢ÊÏ±¥. �Éμ ¢μ§³μ¦´μ, ¥¸²¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥  Éμ³- Éμ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¸¨²Ó´μ,   ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ s- ¨ p-¢μ²´μ¢Ò¥ ¤²¨´Ò · ¸-
¸¥Ö´¨Ö as ∼ −ap ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´ ¶μ·Ö¤±  Ï¨·¨´Ò
±μ´Ë °´³¥´É , a⊥ = 1,45as. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¦¥É
¨³¥ÉÓ ¢ ¦´Ò¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¥£μ ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ê¶· ¢-
²Ö¥³ÒÌ  Éμ³´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·μ¢, Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¢μ°-
¸É¢ ³¨ ±¢ §¨-1D ±¢ ´Éμ¢ÒÌ £ §μ¢ ¨²¨ ¤ ¦¥ ¤²Ö Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ ³¨±·μÔ²¥±É·μ´´ÒÌ Ê¸É·μ°-
¸É¢ Ì [37].

�¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ · ³± Ì ¶·μ-
¥±É  ®Ÿ¤¥·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¤¨´ ³¨±  ¶·¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ¯ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

�·¥¤²μ¦¥´  É·¥Ì¦¨¤±μ¸É´ Ö £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö
³μ¤¥²Ó ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. � ·Ö¤Ê ¸ ¤¢Ê³Ö ¡ ·¨μ´´Ò³¨ ¦¨¤±μ¸ÉÖ³¨
³μ¤¥²Ó · ¸¸³ É·¨¢ ¥É μÉ¸É ÕÐÊÕ ¢μ ¢·¥³¥´¨ Ô¢μ²Õ-
Í¨Õ É·¥ÉÓ¥°, ¸¢μ¡μ¤´μ° μÉ ¡ ·¨μ´μ¢, ¦¨¤±μ¸É¨ ¢´μ¢Ó
·μ¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �  μ¸´μ¢¥ Î¨¸Éμ  ¤·μ´´μ£μ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³μ¤¥²Ó · §Ê³´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¡μ²Ó-
Ïμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö [38].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Θ+-
¶¥´É ±¢ ·±  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¸²¨Ö´¨Ö KN → Θ+ ¢ ¨´±²Õ-
§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ γD → pK−X (X = nK+, pK0) ¶·¨
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μ£¤  pK−-¶ ·  ·μ¦¤ ¥É¸Ö

¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¨ ¥¥ ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¡²¨§± 
± ³ ¸¸¥ Λ∗ (Λ∗ ≡ Λ(1520)). �·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò
´¥¤ ¢´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
CLAS (JLab) ¶μ ¶μ¨¸±Ê Θ+ ¢ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ° ·¥ ±-
Í¨¨ γD → pK−nK+ ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨Ö ÔÉμ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨
¸²¨Ö´¨Ö KN → Θ+, ¤¥² Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¨§¢²¥Î¥´¨¥
¸¨£´ ²  μÉ Θ+ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [39].

� ¸¸Î¨É ´ ¸¶¥±É· ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸Ò ¤¢ÊÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¢ Éμ·³μ§´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢ ±μ¢ ·¨ ´É´μ³ ¤¨ -
£· ³³´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¤²Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´μ° ·¥ ±Í¨¨ Dp →
psp np e+e−, ±μ£¤  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ²¸Ö ¢Ò²¥É ÕÐ¨° ¢¶¥-
·¥¤ ¶·μÉμ´-¸¶¥±É Éμ· psp. �ËË¥±É¨¢´Ò¥ ´Ê±²μ´-
³¥§μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ¤μ£´ ´Ò É ±, ÎÉμ¡Ò
μ¶¨¸ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ pp → pp e+e− ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥
¶μ·μ£  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢. ˆ¸¸²¥¤μ-
¢ ´μ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Dp-
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¸¶¥±É Éμ· . � ¸-
Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  HADES [40].

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ²ÊÎ¥´ ´μ¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ É¥μ·¨¨
 Éμ³´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢.

�·¥¤²μ¦¥´ ¶·μ¸Éμ° ¸¶μ¸μ¡ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥É ²²¨-
Î¥¸±¨Ì ±² ¸É¥· Ì ³ ²μ£μ · §³¥· . …£μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ · ¸Î¥É Ì ¢ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
²μ± ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ ¢·¥³¥´¨. „μ²-
£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´Ò ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¤¢ÊÌËμÉμ´´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨
§ É¥³ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´Ò ¶μ ¶μÖ¢²¥´¨Õ ²¨´¨°-¸ É¥²²¨Éμ¢
¢ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì, £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ¡-
´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. �μ Ô´¥·£¨Ö³ ÔÉ¨Ì ³μ¤, ¤μ¶μ²´¥´-
´Ò³ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ ¤Ò·μÎ´ÒÌ Ê·μ¢-
´ÖÌ, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥¸Ó ¸¶¥±É· ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ -
²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ²¥ ¢¡²¨§¨ Ô´¥·£¨¨
”¥·³¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ ·
Ô²¥±É·μ´Ä¤Ò·± ,   §´ Î¨É, ¨ ¢·¥³Ö ·¥² ±¸ Í¨¨ Ô´¥·-
£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ É¥¶²μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨μ´μ¢ [41].

’…��ˆŸ Š��„…�‘ˆ��‚���›• ‘�…„

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ É¥³¥ ®’¥μ·¨Ö ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸·¥¤¯ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¥±Éμ¢:

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

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

�Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ ´μ¢ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶·¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ³ É¥-
·¨ ²μ¢ ¨ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·, ¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ μÉ³¥É¨³ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥.

‚¶¥·¢Ò¥ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö É¥-
μ·¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ ±Ê¶· É´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ-

É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± Ì ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
• ¡¡ ·¤ , ´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð Ö ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¤²Ö Ô²¥±É·μ´-¡μ§μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. “· ¢´¥-
´¨¥ „ °¸μ´  ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´¥¶¥·¥¸¥± -
ÕÐ¨Ì¸Ö ¤¨ £· ³³ ¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ μ¶¥· Éμ· . �μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
Ô²¥±É·μ´´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨, ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ´¥¤ ¢´¨³¨ ËμÉμÔ³¨¸-
¸¨μ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ [42].

‚ · ³± Ì É¥μ·¥É¨±μ-¶μ²¥¢μ° ³μ¤¥²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ 
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨±μ¸ -
Ô¤· ²Ó´ÒÌ ËÊ²²¥·¥´μ¢. �μ²ÊÎ¥´μ ÉμÎ´μ¥  ´ ²¨É¨Î¥-
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¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò (· ¸¸Î¨É ´Ò ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±-
Í¨¨ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·) [43].

ˆ§ÊÎ¥´Ò Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸Ë¥·μ¨¤ ²Ó´ÒÌ
ËÊ²²¥·¥´μ¢ ¢¡²¨§¨ Ô´¥·£¨¨ ”¥·³¨. �¡´ ·Ê¦¥´μ ¶μ-
Ö¢²¥´¨¥ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ³ ¸¶¥±É·¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¸Ë¥·μ¨¤ ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¥°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ
±¢ §¨´Ê²¥¢ÒÌ ³μ¤ ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ´Ê²¥¢μ° ³μ¤¥ ¢ ¸Ë¥-
·μ¨¤ ²Ó´ÒÌ ËÊ²²¥·¥´ Ì [44].

�·¥¤²μ¦¥´  ±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó · ¸É¢μ·¥´¨Ö ËÊ²-
²¥·¥´μ¢ ‘60 ¢ ´¥¶μ²Ö·´μ³ · ¸É¢μ·¨É¥²¥, ¶μ§¢μ²ÖÕ-
Ð Ö μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ³ ±-
¸¨³Ê³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¸É¢μ·  μÉ ¢·¥-
³¥´¨ ¶·¨ · ¸É¢μ·¥´¨¨. Œμ¤¥²Ó ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ±¨´¥-
É¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨ÖÌ É¥μ·¨¨ ´Ê±²¥ Í¨¨ ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É
¡ ² ´¸ ³¥¦¤Ê ¶μÉμ±μ³ ³μ²¥±Ê² ËÊ²²¥·¥´  ¨§ É¢¥·-
¤μ° Ë §Ò ¨ ¸¥¤¨³¥´É Í¨¥° ¡μ²ÓÏ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ · ¸-
É¢μ· . ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨. �´ ²¨§ Î¨¸²¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°
Ê· ¢´¥´¨° ¤ ¥É Î¥ÉÒ·¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³ 
· ¸É¢μ·¥´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¸μÎ¥É ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ-
¤¥²¨ [45].

�μ ¶·μ¥±ÉÊ ®Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ³´μ£μÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³¯ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

� ¸¸³μÉ·¥´ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ¸²ÊÎ °´Ò°
¶·μÍ¥¸¸ ¸ ¨¸±²ÕÎ¥´´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ¢ ¤¨¸±·¥É´μ³ ¢·¥-
³¥´¨ ¨ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³ μ¡´μ¢²¥´¨¥³. �ÊÉ¥³ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´μ£μ μ¶¥· Éμ·  ¶·μ¡²¥³  ¸¢¥¤¥´ 
± ¸¨¸É¥³¥ Ê· ¢´¥´¨°, ·¥Ï ¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ´§ Í 
	¥É¥. �¥¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¤¥É¥·³¨´ ´É´μ° Ëμ·³¥.
�Éμ ¦¥ ·¥Ï¥´¨¥ § É¥³ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¡¨´ -
Éμ·´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨  ´§ Í  	¥É¥ [46].

�μ¸É·μ¥´ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨°  ´ ²μ£ £¨¶¥·£¥μ³¥É·¨Î¥-
¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ Ê¸¸ , ¨ ´ °¤¥´  ¥¥ ¸¢Ö§Ó ¸ ³μ¤¥²Ö³¨
É¨¶  Š ²μ¤¦¥·μÄ‘ §¥·²¥´¤ . �¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¤²Ö ¶μ²¨´μ-
³μ¢ ”·μ¡¥´¨Ê¸ Ä˜É¨±¥²Ó¡¥·£¥· Ä’¨²¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥
± ´μ¢μ° (1 + 1)-³¥·´μ° ¨´É¥£·¨·Ê¥³μ° Í¥¶μÎ±¥ ¸ ¤¨¸-
±·¥É´Ò³ ¢·¥³¥´¥³. „¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´Ò ¤¢  ¶·¨³¥· 
ËÊ´±Í¨° ‘É¨²ÉÓ¥¸  ¸ Ö¢´μ° £¨¶¥·£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨²¨
Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ ¢·¥³¥´¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥°
± Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤¢¨¦¥´¨Ö Í¥¶μÎ±¨ ’μ¤Ò [47].

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

‚ · ³± Ì DIAS-TH ¢ ¨¸É¥±Ï¥³ £μ¤Ê ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥-
¤¥´Ò ¶ÖÉÓ Ï±μ² ¨ · ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ (Research Work-
shop): 4-Ö ‡¨³´ÖÖ Ï±μ²  ¶μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥
(29 Ö´¢ ·Ö Ä 7 Ë¥¢· ²Ö); 10-¥ � ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥
®’¥μ·¨Ö ´Ê±²¥ Í¨¨ ¨ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö¯ (1Ä30  ¶·¥²Ö);
Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö Ï±μ²  ®‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ±μ²² °¤¥·μ¢¯ (15Ä25 ¨Õ²Ö) Å ¸μ¢³¥¸É´μ
¸ �¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥³ ¨³. ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  (ƒ¥·³ ´¨Ö); Œ¥¦-
¤Ê´ ·μ¤´ Ö Ï±μ²  ¶μ Ë¨§¨±¥ ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³

(7Ä17  ¢£Ê¸É ); Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö Ï±μ²  ®�²μÉ´ Ö ³ É¥-
·¨Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨  ¸É·μË¨§¨± ¯
(21  ¢£Ê¸É  Ä1 ¸¥´ÉÖ¡·Ö) Å ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ �¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥³
¨³. ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  (ƒ¥·³ ´¨Ö); ‹¥É´ÖÖ Ï±μ²  ¶μ ¸μ¢·¥-
³¥´´μ° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ (3Ä12 ¸¥´ÉÖ¡·Ö).

�¥£Ê²Ö·´μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸¥³¨´ ·Ò ¤²Ö ¸ÉÊ¤¥´-
Éμ¢ ¨  ¸¶¨· ´Éμ¢, ¶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’“�›

„²Ö ¶μ¤¤¥·¦±¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ·¥¸Ê·¸μ¥³±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢
¶·¨μ¡·¥É¥´ ¸¥·¢¥· ´  ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ· Ì Xeon-5160 ¸
¤¢μ°´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ´μ¢¥°Ï¥° ³¨±·μ ·Ì¨É¥±-
ÉÊ·Ò Intel Core. ‘¥·¢¥· μ¸´ Ð¥´ 16-ƒ¡ °É ¢Ò¸μ±μ¸±μ-
·μ¸É´μ° μ¶¥· É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉÓÕ DDR2-667 ŒƒÍ ¨ ¤¢Ê³Ö
¤¨¸± ³¨ SATA ¥³±μ¸ÉÓÕ ¶μ 300 ƒ	.

� ·± ¶¥·¸μ´ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ ‹’” Ê²ÊÎÏ¨²¸Ö
¸ ¶·¨μ¡·¥É¥´¨¥³ 20 ´μ¢ÒÌ ³ Ï¨´.

�μ¢Ò¸¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ ¶·¥§¥´É Í¨¨ ¤μ±² ¤μ¢ ´  ¸¥-
³¨´ · Ì ¨ ±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ² ¡μ· Éμ-
·¨¨, ¶μ§¢μ²¨É ´μ¢Ò° ³Ê²ÓÉ¨³¥¤¨ -¶·μ¥±Éμ· Ë¨·³Ò
Toshiba.

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

‚ 2006 £. ±·μ³¥ Ï±μ², ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ · ³-
± Ì DIAS-TH, ² ¡μ· Éμ·¨Ö ÊÎ ¸É¢μ¢ ²  ¢ μ·£ ´¨§ Í¨¨
7 ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ±μ´Ë¥·¥´Í¨° ¨ · ¡μÎ¨Ì ¸μ¢¥Ð ´¨°,

¶·μÌμ¤¨¢Ï¨Ì ¢ „Ê¡´¥, …·¥¢ ´¥, �· £¥ ¨ �·μÉ¢¨´μ.
	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ · ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥
®Š² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò¯
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(23Ä26 Ö´¢ ·Ö, �·μÉ¢¨´μ, �μ¸¸¨Ö); Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö
±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ®‘É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¢μ¶·μ-
¸Ò¯ (13Ä17 ¨Õ´Ö, „Ê¡´ ); XV Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ±μ²-
²μ±¢¨Ê³ ®ˆ´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ £·Ê¶-
¶Ò¯ (15Ä17 ¨Õ´Ö, �· £ ); XII Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´-
Ë¥·¥´Í¨Ö ®Œ¥Éμ¤Ò ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ Ë¨§¨±¥¯ (3Ä8 ¨Õ²Ö,
…·¥¢ ´); �μÎ¥¸É¥·¸± Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö Å XXXIII Œ¥¦-
¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ¶μ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° (26 ¨Õ²ÖÄ2  ¢£Ê¸É , Œμ¸±¢ ); XVIII Œ¥¦¤Ê´ -
·μ¤´Ò° 	 ²¤¨´¸±¨° ¸¥³¨´ · ®�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Ö¤¥·-
´ Ö Ë¨§¨±  ¨ ±¢ ´Éμ¢ Ö Ì·μ³μ¤¨´ ³¨± ¯ (25Ä30 ¸¥´-
ÉÖ¡·Ö, „Ê¡´ ) Å ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ‹ ¡μ· Éμ·¨¥° ¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥·  ¨ �.Œ. 	 ²¤¨´ ; ‚Éμ-
·μ° ±·Ê£²Ò° ¸Éμ² ®�μ¨¸± ¸³¥Ï ´´μ° Ë §Ò ¸¨²Ó´μ-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É¥·¨¨ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ:
· §¢¨É¨¥ ´Ê±²μÉ·μ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ ¯ (6Ä7 μ±ÉÖ¡·Ö,
„Ê¡´ ) Å ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ‹ ¡μ· Éμ·¨¥° ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥·  ¨ �.Œ. 	 ²¤¨´ .

Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ‹’” ¢ 2006 £.
¡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¥´¨° �ˆŸˆÄINFN,
�ˆŸˆÄIN2P3 ¨ ¶μ ¶·μ¥±É ³, ¶μ¤¤¥·¦ ´´Ò³ £· ´É ³¨
INTAS, �””ˆÄDFG, �””ˆÄCNRS.

�·μ¤μ²¦ ¥É ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸μ£² Ï¥´¨¥ μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥-
¸É¢¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ μÉ¤¥²μ³ –…��.
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