
‚ 2007 £. ¢ 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 ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´-
¸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:

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

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

¨μ´μ¢.
�¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²Ê-

Î¥´´Ò¥ ¢ ‹’” ¶μ ÔÉμ° É¥³¥.
�·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸¢Ö§¨ ¸¨²Ó-

´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö αs(Q2) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
´¨¦¥ 1 ƒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ±μ³¡¨´ -
Í¨Ö É·¥Ì³¥·´μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  �¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  (�‘)
¤²Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ°
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° (�’‚). �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¶μ¤-
Ìμ¤ �‘ + �’‚ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¢²¥ÎÓ §´ Î¥´¨Ö αs(Q2)
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Q μÉ 200 ŒÔ‚
¤μ 1 ƒÔ‚. „²Ö S- ¨ P -¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö αs(Q2) ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ËÊ´±Í¨¥° ¸¢Ö§¨
�’‚, ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ´  ¸·¥¤´¥³¨·μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥
αs(M2

Z) ≈ 0,118, ¸³. ·¨¸Ê´μ±. �Éμ ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨¥
´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¶¥·ÉÊ·-
¡ É¨¢´μ° Š•„ ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ³μ-
¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³Ê ¨
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ Ê¸¶¥Ï´μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ  ¤·μ´´ÒÌ
Ö¢²¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚
¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ƒÔ‚ [1].

ˆ§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤  �‘ + �’‚ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ËÊ´±-

Í¨¨ ¸¢Ö§¨ Š•„ (♦) ¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ αs(Q
2) ¨§ μ¡² ¸É¨ ¢Ò-

¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (�). ’·¥Ì¶¥É²¥¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¢Ö§¨ �’‚

¨ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ Ö αs(Q
2), ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ³ ¸¸Ê Z0-

¡μ§μ´ , ¶μ± § ´Ò ¸¶²μÏ´μ° ¨ ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨Ö³¨ ¸μμÉ-

¢¥É¸É¢¥´´μ

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨°  ¸¨³-
¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ  ´§ Í  �¥É¥ ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤-
± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¡Ò²μ ¶·μ-
¢¥¤¥´μ ´  μ¸´μ¢¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨°  ´-
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§ Í  �¥É¥ ¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°
� ²¨Í±μ£μÄ” ¤¨´ ÄŠÊ· ¥¢ Ä‹¨¶ Éμ¢  (�”Š‹) ¤²Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥-
É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ . �μ± § ´μ, ÎÉμ
 ´§ Í �¥É¥ ´ ·ÊÏ ¥É μ£· ´¨Î¥´¨Ö �”Š‹ ¤²Ö
4-¶¥É²¥¢μ°  ´μ³ ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸É¨ μ¶¥· Éμ·μ¢
‚¨²Ó¸μ´  É¢¨¸É -2 ¶·¨ ±μ´¥Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¸¶¨´ .
�μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´¥¶·¨³¥-
´¨³μ¸É¨  ´§ Í  �¥É¥ ¤²Ö ¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨Ì μ¶¥· Éμ·μ¢
É¢¨¸É -2 ´ Î¨´ Ö ¸ 4-£μ ¶μ·Ö¤±  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°.
“Î¨ÉÒ¢ Ö £· ´¨Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ´ °¤¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥
¸μ£² ¸¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ �”Š‹ ¨ ¤¢ ¦¤Ò ²μ£ ·¨Ë-
³¨Î¥¸±μ°  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨, ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö
ÉμÎ´μ° 4-¶¥É²¥¢μ°  ´μ³ ²Ó´μ° · §³¥·´μ¸É¨ Í¥²μ£μ
¸¥³¥°¸É¢  μ¶¥· Éμ·μ¢ ‚¨²Ó¸μ´  É¢¨¸É -2, ¢±²ÕÎ Ö
¶μ²¥ Šμ´¨Ï¨, ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨§ÊÎ ¥³μ¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö [2].

‚ · ³± Ì ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ°
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (Œ‘‘Œ) ¸ ³Ö£±¨³ ´ ·ÊÏ¥-
´¨¥³ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ §  ¸Î¥É ÔËË¥±Éμ¢ £· ¢¨É -
Í¨¨ ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¤μ²£μ¦¨-
¢ÊÐ¨Ì ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ ³ ¸¸¥ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨Ì §  ²¥£Î °Ï¨³¨. ‚ É ±μ° μ¡² ¸É¨ ±μ ´´¨£¨-
²ÖÍ¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ Œ‘‘Œ ³μ£ÊÉ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ÉÓ ²¥£±¨¥ ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·Ò τ -²¥¶Éμ´μ¢ (τ -
¸²¥¶Éμ´Ò),   μ¡² ¸ÉÓ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ É·¨²¨´¥°´μ£μ ¶ · ³¥É·  ³Ö£±μ£μ ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ A ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Õ ²¥£±¨Ì ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·μ¢ Éμ¶-±¢ ·±μ¢
(Éμ¶-¸±¢ ·±μ¢). ‘¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § -
¢¨¸ÖÉ μÉ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ ¶ · ³¥É·  Å ³ ¸¸Ò ¸Ê¶¥·-
Î ¸É¨ÍÒ, ¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì τ -¸²¥¶Éμ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¤μ¸É¨£ ÉÓ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¶¡. �Éμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤μ¸É¨¦¨-
³μ¸É¨ ¡μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (LHC). ‘¥-
Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö Éμ¶-¸±¢ ·±μ¢ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¨
¤ ¦¥ ¸μÉ¥´ ¶¡ ¶·¨ ³ ¸¸ Ì Éμ¶-¸±¢ ·±μ¢ 150Ä200 ƒÔ‚.
	 ¸¶ ¤Ò ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì τ -¸²¥¶Éμ´μ¢ ¨ Éμ¶-¸±¢ ·±μ¢
³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ´¥μ¡ÒÎ´Ò° ¸¨£´ ², ±μ£¤  ÉÖ¦¥² Ö § -
·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ° § -
¤¥·¦±μ° ¢μ ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨²¨
¤ ¦¥ Ê²¥É ¥É ¨§ ¤¥É¥±Éμ· . ’μ¶-¸±¢ ·±¨ ³μ£ÊÉ É ±¦¥
μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ R- ¤·μ´Ò (¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í), ¥¸²¨ ¢·¥³Ö
¨Ì ¦¨§´¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨. �¡¥ μ¡² -
¸É¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ μ£· ´¨Î¥-
´¨Ö³¨ ´  ³ ¸¸Ò Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¡μ§μ´  ¨ Î ·¤¦¨´μ,
  É ±¦¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ WMAP ¶μ ·¥²¨±Éμ¢μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ [3].

�Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¸´μ¢´μ¥
¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê-
¤ÊÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¡μ²ÓÏμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥
(LHC) ¢ –…	�. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·μ¤μ²¦¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ
¨ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±
± ¶·μÍ¥¸¸ ³ É¨¶  „·¥²² ÄŸ´  (¶·μÍ¥¸¸ ³ μ¤¨´μÎ-
´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Z- ¨ W -¡μ§μ´μ¢). ‚¶¥·¢Ò¥ ´ °¤¥´
¶μ²´Ò° ¢±² ¤ μ¤´μ¶¥É²¥¢ÒÌ Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ · ¤¨ -

Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·¨´¥ ¶μ-
²Ê²¥¶Éμ´´μ£μ · ¸¶ ¤  Éμ¶-±¢ ·±  [2]. „²Ö Ê¸²μ¢¨°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  COMPASS (–…	�) ´ °¤¥´ ¢±² ¤ μ¤-
´μ¶¥É²¥¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ²¥¶Éμ´´μ³Ê É¥´§μ·Ê, ¢Ìμ¤Ö-
Ð¥³Ê ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
²¥¶Éμ´μ³ ´  Ö¤·¥ [4].

‘¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´-¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ÒÎ¨-
¸²¥´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ §  ²¨-
¤¨·ÊÕÐ¨³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. ‚Ò· -
¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¨³¥¥É Ëμ·³Ê, ¶μÌμ¦ÊÕ ´  ¸¥-
Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  „·¥²² ÄŸ´ . �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¸´¨³ ÕÉ ¶·μ-
É¨¢μ·¥Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨ É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ ¤¢ÊÌËμÉμ´´Ò° ¢±² ¤
¢ ¸¥Î¥´¨¥ ³ ² [5].

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ep- ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶· ¢¨²  ¸Ê³³,
¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
eP > eX ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³ -
²μ£μ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μ´μ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É § ·Ö¤μ¢Ò¥
· ¤¨Ê¸Ò ¨  ´μ³ ²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¸ ¸¥Î¥´¨-
Ö³¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¡¥§ ¡Ò¸É·μÉ´ÒÌ Ð¥²¥° ¢ ±μ´¥Î-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [6].

ˆ§ÊÎ¥´Ò É ±¦¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢   ³¶²¨-
ÉÊ¤ ¦¥¸É±¨Ì Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ
Š•„-Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¤²Ö £²Ê¡μ±μ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ±μ³¶-
Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö
¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò³ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Ö³ ¸ ±μ´¸É ´Éμ° ¢ÒÎ¨É ´¨Ö, ±μÉμ· Ö μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö D-Î²¥´μ³ �μ²Ö±μ¢  ¨ ‚ °¸ . 	 ¸¸³μÉ·¥´
¶·¥¤¥², ¢ ±μÉμ·μ³ ËμÉμ´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ·¥ ²Ó´Ò³,
  É ±¦¥ ´ °¤¥´μ Î¨¸²¥´´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê
D-Î²¥´μ³, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ ¢ ·¥Ï¥ÉμÎ´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨, ¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Éμ³¸μ´μ¢¸±μ°  ³¶²¨-
ÉÊ¤μ° [7].

�μ²ÊÎ¥´Ò μ¡Ð¨¥ Ëμ·³Ê²Ò, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Wi ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ´  ´Ê±²μ´ Ì ¸ Ëμ·³Ë ±-
Éμ· ³¨  ¤·μ´´μ£μ Éμ± , ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ³ ¸¸Ê ±μ-
´¥Î´μ£μ ²¥¶Éμ´ , · §´¨ÍÊ ³ ¸¸ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°-
É·μ´  ¨ ¢±² ¤ ´¥¸É ´¤ ·É´ÒÌ (´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì G-
Î¥É´μ¸ÉÓ) Éμ±μ¢ ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ . ‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
‘³¨É ÄŒμ´¨Í  ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ Ë¥·³¨-£ §  ´ °-
¤¥´Ò Ö¤¥·´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ti, ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÐ¨¥ ÔËË¥±É Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢, ¶·¨´-
Í¨¶ § ¶·¥É  � Ê²¨ ¨ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¤²Ö Ö¤¥·-
´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. ‚Ò¶μ²´¥´ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§
¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²´Ò³ ¨
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ³Õμ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ´  ¤¥°-
É¥·¨¨, ¢μ¤μ·μ¤¥,  ·£μ´¥, Ê£²¥·μ¤¥, ¶·μ¶ ´¥,  ²Õ³¨-
´¨¨, ¦¥²¥§¥, Ë·¥μ´¥, ´¥μ´-¢μ¤μ·μ¤´μ° ¨ ¶·μ¶ ´-
Ë·¥μ´´μ° ¸³¥¸ÖÌ. „²Ö ¢¥±Éμ·´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢
Gp

E , Gp
M , Gn

e ¨ Gn
m ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ´ ¨¡μ-

²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ep-· ¸¸¥Ö´¨Õ.
�·¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸·¥¤´¥-

52



³¨·μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ° ³ ¸¸Ò ´Ê±²μ´  MA =
(1,01 ± 0,01) ƒÔ‚/c2. �Éμ §´ Î¥´¨¥ ´¥ ¶·μÉ¨-
¢μ·¥Î¨É ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
NOMAD (1,05 ± 0,02 ± 0,07) ƒÔ‚/c2 ¤²Ö ¤ ´-
´ÒÌ ¶μ ´¥°É·¨´μ-Ê£²¥·μ¤´μ³Ê μ¡· §ÍÊ ¨ (1,06 ±
0,07 ± 0,12) ƒÔ‚/c2 ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ  ´É¨´¥°É·¨´μ-
Ê£²¥·μ¤´μ³Ê μ¡· §ÍÊ, ´μ ´¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ´¥¤ ¢´¨¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ K2K ¨ MiniBooNE, ¶μ-
²ÊÎ¨¢Ï¨Ì ´  20 % ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ°
³ ¸¸Ò [8].

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±¢ ·±μ¢μ£μ ±μ´¤¥´¸ É  ¨ ³ ¸¸ π-
¨ σ-³¥§μ´μ¢ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¡ ·¨μ´´μ£μ Ì¨³¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ¶·¥¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ ¡Ò² 
¨§ÊÎ¥´  ¢ · ³± Ì ¨´¸É ´Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ±ÊÊ³ 
Š•„, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ Ëμ´μ´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨° ¨´¸É ´Éμ´´μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ´  ¸¢μ°¸É¢  σ-³¥-
§μ´  [9].

‚ · ³± Ì ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤   ³¶²¨ÉÊ¤ 
·¥¤±μ£μ · ¸¶ ¤  π0 → e+e− ¸μ¤¥·¦¨É μ¤´Ê ¢ÒÎ¨-
É É¥²Ó´ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ, ±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É Ë ±É¨Î¥¸±¨
¢¸Õ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° ¤¨´ ³¨±¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [10] ÔÉ  ±μ´¸É ´É  ¢Ò· ¦¥´ 
Î¥·¥§ μ¡· É´Ò° ³μ³¥´É ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ· 
¶¨μ´  ¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ±¨´¥³ É¨±¥ ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³
¶μ·Ö¤±¥ ¶μ (me/Λ)2. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¶¨μ´  ¢ ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ° ±¨´¥³ É¨±¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨
CELLO ¨ CLEO, ¢ [10] ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´¨¦´ÕÕ £· ´¨ÍÊ
¤²Ö ¡·Ô´Î¨´£  ¤ ´´μ£μ · ¸¶ ¤ . �·¨³¥´ÖÖ É ±¦¥ ·Ö¤
μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Ëμ·³Ë ±Éμ·, ±μÉμ·Ò¥ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§
Š•„, ¢ [10] ¤ ²¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¤²Ö ¡·Ô´-
Î¨´£  B(π0 → e+e−) = (6,2 ± 0,1) · 10−8, ÎÉμ ´ 
3σ ´¨¦¥, Î¥³ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ±μ²² ¡μ· -
Í¨¥° KTeV.
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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.

’¥Ì´¨±  ¨´É¥£· ²  ¶μ ¶ÊÉÖ³ ”¥°´³ ´  ¡Ò²  ¶·¨-
³¥´¥´  ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸Ê¶¥·¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³
´  ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì ¸ ´¥¶μ¸ÉμÖ´´μ° ±·¨¢¨§-
´μ° (´  Î¥ÉÒ·¥Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì „ ·¡Ê DI−DIV). ’ -
±¨¥ ¨´É¥£· ²Ò ¶μ ¶ÊÉÖ³ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥
¸ · §¤¥²ÖÕÐ¨³¨¸Ö ¶¥·¥³¥´´Ò³¨, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± Ö¢-
´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ ¤²Ö ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ , ¤¨¸±·¥É´Ò³
¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¢μ²´μ¢Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ ¨ ¤¨¸±·¥É´Ò³
¸¶¥±É· ³ Ô´¥·£¨¨ [11].

‚ É¥·³¨´ Ì μ¡· §ÊÕÐ¨Ì  ËË¨´´ÒÌ  ²£¥¡· ƒ¥±±¥
¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ³μ¤¥²¨ gl(n|m)-
É¨¶  ´  μÉ±·ÒÉÒÌ Í¥¶μÎ± Ì. �μ¸É·μ¥´  ¨¥· ·Ì¨Ö
±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ´ -
²μ£ ³¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ±μ³³ÊÉ É¨¢´ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö) ¨ ´ °¤¥´Ò ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö, ±μÉμ-
·Ò³ ÔÉ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ [12].

�Ò²  § ±μ´Î¥´  Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  ³¥Éμ¤  ¶·μ¥±Í¨°
¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¢¥±Éμ·μ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢
±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢-
´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¸ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨³  ´§ Í¥³ �¥É¥.
�Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò �¥É¥, ¨ ÔÉμ
¶μ§¢μ²¨²μ μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨° ¨  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±¨°  ´§ ÍÒ �¥É¥ ¢ ¥¤¨´ÊÕ É¥μ·¨Õ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐÊÕ
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢
±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ,  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¸  ²£¥¡· ³¨ glN [13].

�·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö ¸¥³¥°¸É¢  Q-μ¶¥· Éμ·μ¢ � ±¸É¥·  ¤²Ö ¸Ê¶¥·-

¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ Í¥¶μÎ¥±,
¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ gl(K|M)-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ
R-³ É·¨Í, ¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö ¡¨²¨´¥°´μ³Ê · §´μ¸É´μ³Ê
Ê· ¢´¥´¨Õ •¨·μÉÒ. ˆ¥· ·Ì¨Î¥¸±¨°  ´§ Í �¥É¥ ¤²Ö
¸¶¨´μ¢ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ¸ ²Õ¡Ò³ ¢Ò¡μ·μ³ ¸¨¸É¥³Ò ¶·μ-
¸ÉÒÌ ±μ·´¥° ¢ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö
± ± ¤¨¸±·¥É´ Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö
´Ê²¥° ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨Ö •¨·μÉÒ.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° μ¸´μ¢´μ° ¨´¸É·Ê³¥´É Å Í¥¶Ó ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨° �Ô±²Ê´¤  ¤²Ö Ê· ¢´¥´¨Ö •¨·μÉÒ, ¸¢Ö-
§Ò¢ ÕÐ¨Ì ±¢ ´Éμ¢Ò¥ É· ´¸Ë¥·-³ É·¨ÍÒ. 	 §¢¨ÉÒ°
¶μ¤Ìμ¤ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ²Ê-
Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° � ±-
¸É¥·  ¤²Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¶¨´μ-
¢ÒÌ Í¥¶μÎ¥± [14].

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ μ¤´μ° ¨§ Ëμ·³Ê²¨·μ¢μ± £¨¶μÉ¥§Ò μ §¥·-
± ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö ³´μ£μμ¡· §¨° ” ´μ, ¶·¥¤²μ-
¦¥´´μ° •μ·¨ ¨ ‚ Ëμ°, ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ² £· ´¦¥¢Ò Éμ·Ò
¢ ¶·μ¥±É¨¢´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì Éμ·¨Î¥¸±¨Ì ³´μ-
£μμ¡· §¨ÖÌ ” ´μ. �Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ £¨¶μÉ¥§ 
•μ·¨Ä‚ ËÒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ¢ É¥·-
³¨´ Ì Ê¸²μ¢¨° �μ· Ä‡μ³³¥·Ë¥²Ó¤ , ÎÉμ ¶·μÖ¸´Ö¥É
¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê §¥·± ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥-
¸±¨³ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¥³ ¢ É¥·³¨´ Ì ² £· ´¦¥¢μ° £¥μ³¥-
É·¨¨ [15].

�μ¸É·μ¥´  ´μ¢ Ö ³μ¤¥²Ó N = 8 ¸Ê¶¥·±μ´Ëμ·³-
´μ° ³¥Ì ´¨±¨. �´  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¸ ³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ N =
8 ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ³ (1, 8, 7) ¨, ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥μ¦¨¤ ´´μ,
μ¡² ¤ ¥É ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨¸±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´μ° N = 8, d = 1 ¸Ê¶¥·±μ´Ëμ·³´μ° £·Ê¶¶Ò
F (4) ¸ ¶μ¤£·Ê¶¶μ° R-¸¨³³¥É·¨¨ SO(7) [16].

�·μ¤μ²¦¥´μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ É¥μ·¨° ¢ ¸Ê¶¥·¶·μ¸É· ´-
¸É¢ Ì ¸ ´¥ ´É¨±μ³³ÊÉ É¨¢´Ò³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨. �μ-
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± § ´μ, ÎÉμ ÌμÉÖ ´¥ ´É¨±μ³³ÊÉ É¨¢´Ò¥ ¤¥Ëμ·³ -
Í¨¨ É¥μ·¨° ¢ ¸Ê¶¥·¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ ¢¥-
¤ÊÉ ± ´¥Ô·³¨Éμ¢Ò³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ³ H , ¶μ¸²¥¤´¨¥
³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ Ô·³¨Éμ¢Ò³¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¶μ¤μ¡¨Ö H → eRHe−R ¸ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ μ¶¥· -
Éμ·μ³ R [17].

‚ · ³± Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³¥-
Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ´ °¤¥´ ´μ¢Ò° ´¥²¨´¥°´Ò° N = 8
¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¸ 3 ¡μ§μ´-
´Ò³¨ ¨ 8 Ë¥·³¨μ´´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. ƒ¥μ³¥-
É·¨Ö ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ°
³¥Ì ´¨±¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥°, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥°
É·¥Ì³¥·´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ‹ ¶² ¸  ´  ¸Ë¥·¥ S3 [18].

�·¥¤²μ¦¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ³μ¤¥²¨ £· -
¢¨É Í¨¨, É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¢Ê³¥·´Ò³¨ Í¥¶μÎ± ³¨
’μ¤Ò. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ´¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ·¥Ï¥´¨Ö,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ´¥²¨´¥°´Ò¥ ¢μ²´Ò, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸É -
É¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò · §³¥·´μ° ·¥¤Ê±Í¨¥° ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
³μ¤Ê²¥° Ê· ¢´¥´¨° ’μ¤Ò. „²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  ³μ¤Ê-
²¥° Í¥¶μÎ±¨ ’μ¤Ò ´ °¤¥´Ò ¤¢  Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ μ¶¨-
¸ ´¨Ö, μ¡μ¡Ð ÕÐ¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¤²Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ‹¨Ê¢¨²²Ö [19].

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¸¥ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨μ´´Ò¥ ¡¨²ÓÖ·-
¤Ò, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ±μ³¶ ±É¨Ë¨± Í¨¥° ¸Ê¶¥·£· ¢¨É -
Í¨° ± É·¥Ì³¥·´μ³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê, ¢ ±μÉμ·μ³ μ´¨
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ´¥²¨´¥°´Ò¥ ¸¨£³ -³μ¤¥²¨ ´ 
´¥±μ³¶ ±É´μ-¸¨³³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì U/H ,
¢¶μ²´¥ ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò. Š²ÕÎ¥¢μ° ¶Ê´±É ¢ Ê¸É ´μ¢²¥-
´¨¨ Ö¢´μ£μ  ²£μ·¨É³  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ -
¥É¸Ö ¢¸¥£¤  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢¥·Ì´¥É·¥Ê£μ²Ó´Ò³ ¢²μ-
¦¥´¨¥³ · §·¥Ï¨³μ° £·Ê¶¶Ò ‹¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ U/H ,
¢ £·Ê¶¶Ê SL(N, R). ‚ · ³± Ì É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ê¸É -
´μ¢²¥´μ § ³¥Î É¥²Ó´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸É·¥²μ°
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¶μ¤£·Ê¶¶Ò ‚¥°²Ö
£·Ê¶¶Ò U . �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·ÊÕÐ¥° ‚¸¥²¥´´μ° ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢
μ¤´μ§´ Î´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô²¥³¥´É ³¨ ¶μ¤£·Ê¶¶Ò
‚¥°²Ö, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢μ°¸É¢μ³ ±² ¸¸μ¢ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´μ¸É¨ ’¨É¸ Ä‘ É ±¨. �μ²¥¥ Éμ£μ, £·Ê¶¶  ‚¥°²Ö ¤μ-
¶Ê¸± ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¢ É¥·³¨´ Ì Î¨-
¸²  μÉ· ¦¥´¨° L(T ) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒÌ ±μ·´¥°,
¨ ¸É·¥²  ¢·¥³¥´¨ ¢¸¥£¤  ´ ¶· ¢²¥´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î¨¸²  μÉ· ¦¥´¨° [20].

‘μ£² ¸´μ ¨¤¥¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ £· ¢¨É Í¨Õ ± ± ´¥-
±μÉμ·ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ É¥μ·¨Õ
¨§³¥´¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ³¥É·¨±¨ ¨´-
É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ´¥-
±μÉμ·μ° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ°, ¶μ±  ´¥¨§¢¥¸É´μ° ´ ³, É¥-
μ·¨¨. �Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸¢μ°¸É¢  Ô´É·μ¶¨¨, ¶μ·μ-
¦¤ ¥³μ° ®¶¥·¥¶ÊÉÒ¢ ´¨¥³¯ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸É¥¶¥-
´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¶·¨ ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ · §¤¥²¥´¨¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ [21].

‚ ¶μ¨¸± Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¶·¨¥³²¥³ÒÌ ±¢ ´Éμ¢μ-
¶μ²¥¢ÒÌ É¥μ·¨° ´  ¶² ´±μ¢¸±¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶·¨¢²¥-
± ¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨¤¥Ö ´¥±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨Ì ±μμ·-
¤¨´ É. �Ò²μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥-
±μ³³ÊÉ É¨¢´ÒÌ ¢μ²´ ¨ ¸μ²¨Éμ´μ¢ ¢ 2 + 1 ¨§³¥·¥-

´¨ÖÌ ¤²Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¨´É¥£·¨·Ê¥³μ° U(n)-
±¨· ²Ó´μ° ³μ¤¥²¨, μ¡μ¡Ð ÕÐ¥° ³μ¤¥²Ó “μ·¤ . Ÿ¢-
´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥±μ³³ÊÉ É¨¢´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö
ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ ¨É¥· Í¨° ·¥-
Ï¥´¨Ö ²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ³¥-
Éμ¤  ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¤¢ÊÌ · ¸¸¥¨¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£¥ ´¥±μ³³ÊÉ É¨¢´ÒÌ U(2)-¶²μ¸±¨Ì
¢μ²´ ¨ ¤¢ÊÌ ´¥±μ³³ÊÉ É¨¢´ÒÌ U(2)-¸μ²¨Éμ´μ¢,  
É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤¢ÊÌ ´¥±μ³³ÊÉ É¨¢´ÒÌ
U(1)-¸μ²¨Éμ´μ¢ [22].

�·μ¡²¥³  £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¶μ-
¶·¥¦´¥³Ê ¶·¨¢²¥± ¥É ¢´¨³ ´¨¥ É¥μ·¥É¨±μ¢. ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¦¨§´¥¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³-
´μ° ±μ¸³μ²μ£¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö
ƒ Ê¸¸ Ä�μ´´¥. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ ¶μ¢¥-
¤¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì É· ¥±Éμ·¨° ¢ ÔÉμ° É¥μ·¨¨. ‘¤¥-
² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ³¥·  É· ¥±Éμ·¨°, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ±
£² ¤±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ μÉ ¸É ´¤ ·É´μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ±
Ô°´ÏÉ¥°´μ¢¸±μ° Ë §¥, ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²  ¢ ¸²ÊÎ ¥
¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° [23].

�μ²ÓÏ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´μ°  ¸É·μ-
´μ³¨¨ μÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É¥Ì´¨±¨ £· -
¢¨É Í¨μ´´μ£μ ²¨´§¨·μ¢ ´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì
¢μ²´. �Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ £· ¢¨É Í¨μ´-
´μ£μ ²¨´§¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¨ · ¤¨μ¤¨ ¶ -
§μ´ Ì ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ³ ¸-
¸¨¢´ÒÌ Î¥·´ÒÌ ¤Ò· ¢ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥. �μ± § ´μ,
ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸¨²Ó´μ£μ
£· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ÔËË¥±É  ²¨´§¨·μ-
¢ ´¨Ö [24].

�·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ · ¸Ï¨·¥´¨° ¸É ´¤ ·É´μ° É¥μ-
·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´Ò¥ ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò, μ¤´¨³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸¶¥±É· ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ μ¶¥· Éμ-
·μ¢. Š ± μ¤´μ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨° ÔÉμ£μ ³¥-
Éμ¤  ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¶·μ¡²¥³  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ É¥-
μ·¨ÖÌ ¸ ¢Ò¸Ï¨³¨ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò² 
¢ÒÖ¢²¥´  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢ ¤¨´ -
³¨±¥ ¸¨¸É¥³, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ² £· ´¦¨ ´ ³¨ ¸ ¢Ò¸-
Ï¨³¨ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨, ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¤¨¸-
¸¨¶ É¨¢´ÒÌ ¸¨². �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ μ¡μ¡Ð¥´¨¨ ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ ¶μ²¥¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¶ÊÉ¥³ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢Ò¸Ï¨Ì
¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° [25].

’¥Ì´¨±  ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ · ¸Î¥É Ì ÔËË¥±É  Š §¨³¨· . �É 
μ¡² ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´μ°
¢¢¨¤Ê ¥¥ ¸¢Ö§¨ ¸ ´ ´μË¨§¨±μ° ¨ ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨Ö³¨.
�Ò²  · ¸¸Î¨É ´  ¸¨²  Š §¨³¨·  ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨
±μ´¥Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ¨§ Î¨¸Éμ£μ ¨ ²¥-
£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ
´μ¸¨É¥²¥°. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤μ¡ ¢μÎ´μ° ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¢ ²¥£¨·μ¢ ´´μ³ ±·¥³´¨¨ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶² §³¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨ ³μ¤¥²Ó „·Ê¤¥. �μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
¤²Ö §μ²μÉÒÌ ¶² ¸É¨´. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ±μ´¥Î-
´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¶² ¸É¨´ ¨§ ¤¨μ±¸¨¤  ¢ ´ ¤¨Ö ´  ¢μ§-
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´¨± ÕÐÊÕ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¸¨²Ê Š §¨³¨· . �·¨ ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ÔÉμÉ ³ É¥·¨ ² ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É
Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±Ä³¥É ²², ÎÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ ¸¨²Ò Š §¨³¨· . �Éμ ¤¥² ¥É ¤¨μ±¸¨¤
¢ ´ ¤¨Ö μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³ ¤²Ö ´μ¢ÒÌ Ô±¸-

¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ®·¥¢¥·¸¨·μ¢ ´¨Õ¯ ¸¨²Ò Š §¨³¨· .
�Ò²¨ É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ê¸²μ¢¨Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ± -
§¨³¨·μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±¨³¨ §¥·-
± ² ³¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ¨§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ -
²μ¢ [26].

’…��ˆŸ Ÿ„��

‚ 2007 £. ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ É¥³¥ ®’¥μ·¨Ö Ö¤· ¯
¢¥²¨¸Ó ¢ · ³± Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¶·μ¥±Éμ¢:

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

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

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

¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¨¶μ²Ó´μ° ¸¨²Ò ¢

¸¶¥±É· Ì Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· Í¥¶μÎ±¨ ¨§μÉμ¶μ¢
μ²μ¢ . 	 ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸²ÊÎ °-
´μ° Ë §Ò ¸ ¸¥¶ · ¡¥²¨§μ¢ ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³
‘±¨·³  É·¥Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨°: SLy4, SkM* ¨ SIII.
‚ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤¨¶μ²Ó-
´μ° ¸¨²Ò μ¡´ ·Ê¦¥´  £·Ê¶¶  ¸² ¡μ±μ²²¥±É¨¢¨§¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘¨²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì E1-
¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢
¢ ´Ê±²¨¤¥. �É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ± ±
Pygmy-·¥§μ´ ´¸ [27].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖÌ E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° 2+

1 ¨ 2+
γ(β) ¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ  ±¸¨ ²Ó´μ-

¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤· Ì ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¸ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥³ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  �μ· . �μ± § ´μ,
ÎÉμ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ γ(β)-±μ²¥¡ ´¨° ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢· Ð¥´¨Ö,
¨ ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨¥, ¨§¢²¥Î¥´´μ¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 3Ä5. ‘¢μ°¸É¢ 
 ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¨§ ¸¥·¥¤¨´Ò ·¥¤±μ-
§¥³¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¸ ³ ²Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ β ¨ γ
¶¥·¥³¥´´ÒÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ´Ò
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ, ´μ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ³ ¸¸μ¢ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μ¸´μ¢´μ°, β- ¨ γ-
¶μ²μ¸. 	 §²¨Î¨Ö ¢ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì γ(β)-
±μ²¥¡ ´¨° ¨ μ¸´μ¢´μ° ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸± ²Ö·´Ò¥,
´μ ¨ ¤·Ê£¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ É¥´§μ·  ³ ¸¸ ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨-
 ´¥ �μ·  [28].

‘¢μ°¸É¢  ¨§μ¸± ²Ö·´μ° ¨ ¨§μ¢¥±Éμ·´μ° ¤¥Ëμ·-
³ Í¨° ¡μ²ÓÏμ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ
Ö¤·  ¨§ÊÎ¥´Ò ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ • ·É·¨Ä”μ± Ä�μ£μ²Õ¡μ¢ 
¸ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ´   ±¸¨ ²Ó´Ò¥ ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ´¥°É·μ´μ¢ Qn ¨ ¶·μÉμ´μ¢ Qp.
Šμ²²¥±É¨¢´ Ö ¤¨´ ³¨±  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ {〈Qn〉, 〈Qp〉}
¡Ò²  ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ¢ · ³± Ì ³¥Éμ¤  £¥´¥· Éμ·-

´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ Ê£²μ¢μ³Ê ³μ-
³¥´ÉÊ ¨ Î¨¸²Ê Î ¸É¨Í. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢ É ±μ³
Ö¤·¥, ± ± 20O, ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³
´¥°É·μ´μ¢ ³μ³¥´ÉÒ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ § ³¥É´μ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨
´¥§ ¢¨¸¨³μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ [29].

�¢μ²ÕÍ¨Ö Ëμ·³Ò Ö¤¥· 162,164Yb ¢¤μ²Ó ¨· ¸É-
¶μ²μ¸Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì
³¥Éμ¤μ³ • ·É·¨Ä”μ±  ¸ ¸¨² ³¨ ‘±¨·³ . �¡´ ·Ê-
¦¥´μ, ÎÉμ ´¥ ±¸¨ ²Ó´ Ö μ±ÉÊ¶μ²Ó´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ° ¢ Ö¤·¥ 162Yb ¶·¨ Î -
¸ÉμÉ Ì ¢· Ð¥´¨Ö �Ω > 0,4 ŒÔ‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢
164Yb ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì ¢· Ð¥´¨Ö ¤μ³¨´¨·Ê¥É
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö. ‚ Ö¤·¥ 162Yb Ô´¥·£¨Ö
μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ£μ Ëμ´μ´  ¢μ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥ ±μ-
μ·¤¨´ É μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶·¨ �Ω ≈ 0,45 ŒÔ‚. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ§´¨± ¥É ¢Ò·μ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨¦ °Ï¥°
¶μ²μ¸μ° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°
¸¨£´ ÉÊ·Ò ¨ ¨· ¸É-¶μ²μ¸μ° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Î¥É´μ¸É¨
¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¸¨£´ ÉÊ·Ò. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¸¶μ´-
É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ §¥·± ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢· Ð Õ-
Ð¥£μ¸Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö. � ¶·μÉ¨¢, ¢ Ö¤·¥ 164Yb μ±ÉÊ-
¶μ²Ó´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ ¸¥¡Ö Î¥·¥§ ´¨§±μ²¥-
¦ Ð¨¥ μ±ÉÊ¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö Ö¤· 
¸ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° [30].

�μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Ö¤¥·-
Ë· £³¥´Éμ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥²¥´¨Ö μ¡ÑÖ¸-
´¥´Ò ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ³¥Ì -
´¨§³  ®μ·¨¥´É Í¨μ´´μ° ´ ± Î±¨¯,  ¶¥²²¨·ÊÕÐ¥£μ ±
¶·¨´Í¨¶Ê ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£ . —Éμ¡Ò ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢ Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨, ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³¥Éμ¤μ³ • ·É·¨Ä”μ±  ¸ ¸¨² ³¨ ‘±¨·³ 
¨ �Š˜-¸¶ ·¨¢ ´¨¥³. ‘¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ
Ê¤¥²¥´μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨° ¢ ³μ³¥´É · §·Ò¢  ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· . �μ²ÊÎ¥´μ
Ìμ·μÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ μ ¸¶μ´-
É ´´μ³ ¤¥²¥´¨¨ 252Cf→106Mo +146Ba [31].

ˆ´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤·  · ¸¸³μÉ·¥´μ ± ±
¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥´μ¸  Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ -
ÕÐ¨°¸Ö ¤¨¸¸¨¶ Í¨¥°. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¤¨ËËÊ§¨¨ ´  ¶μ²´μ¥
¢·¥³Ö ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢·¥³Ö ¶¥·¥Ìμ¤ , ¤²Ö Î¥£μ Î¨¸²¥´´μ
·¥Ï ²μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢μ¥ ³ ¸É¥·-Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´-
´μ° ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨. ‚ ±¢ ´Éμ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢·¥³Ö
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¶¥·¥Ìμ¤  μ± § ²μ¸Ó ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ±² ¸¸¨-
Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥, ¡ §¨·ÊÕÐ¥³¸Ö ´  Ê· ¢´¥´¨¨ ‹ ´¦¥-
¢¥´ . �·¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³
¨ ±¢ ´Éμ¢μ³ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò. �·¨
§´ Î¥´¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  É·¥´¨Ö �λp ≈ 1 ŒÔ‚ ¢·¥³Ö
¶¥·¥Ìμ¤  ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 10−21 ¤μ 4 · 10−21 ¸ ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ T = 5 ¤μ T = 0,7 ŒÔ‚,
Éμ£¤  ± ± ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤¥²¥´¨Õ
³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 10−21 c ¤μ 5,4 · 10−19 ¸. �¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¤ ¥É ¢·¥³Ö, ±μÉμ·μ¥
§ É· Î¨¢ ¥É ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·μ ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¤μ ¸¥¤²μ-
¢μ° ÉμÎ±¨ [32].

‚ · ³± Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ 
Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
(„Ÿ‘), ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ²μ± ²Ó´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ ³¨-
´¨³Ê³¥, μ¡· §μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±-
Í¨° 62−73Ni+208Pb. �¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ „Ÿ‘ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  10−2

¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ 3 · §  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  „Ÿ‘ μÉ 270 ¤μ 281. �Éμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³ ¢ ¸μ¸É ¢´μ³ Ö¤·¥. �¸´μ¢-
´μ° ¶·μÍ¥¸¸, ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨° ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ¶·¥¤· §-
·Ò¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  Pb, Å ÔÉμ ±¢ -
§¨¤¥²¥´¨¥ ¨§ ´ Î ²Ó´μ° „Ÿ‘ ¨ ¨§ ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥-
É·¨Î´ÒÌ „Ÿ‘. ˆ§ÊÎ Ö ´¥°É·μ´´ÊÕ Ô³¨¸¸¨Õ ¨§ „Ÿ‘,
³μ¦´μ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ¡Ò¸É·Ò³ ¨²¨ ³¥¤²¥´´Ò³ ¶·μÍ¥¸-
¸μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·μ¸É Ï¥°±¨. �³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö „Ÿ‘ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ³μ-
¦¥É ¶μ³μÎÓ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¶μÎÉ¨ Ìμ²μ¤´μ° ¨ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¥° „Ÿ‘, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± £¨¶¥·¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
Ö¤·  [33].

‘¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ö¤·μ³ 6He,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ‹Ÿ	 �ˆŸˆ ¨ ¤·Ê£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ,
¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (��) ¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ 6He. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨°
�� ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¢¥·É±¨ ¨ ³´¨-
³μ° Î ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¸μ-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. �μÉ¥´Í¨ ² ´¥ ¸μ-
¤¥·¦¨É ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ¤ ¥É¸Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ Ö¤·¥ 6He, ÔËË¥±É¨¢-
´Ò³ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¶μ²´Ò³ NN -¸¥Î¥´¨¥³.
�·μ¢¥·¥´Ò É·¨ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ê 6He. � ¨²ÊÎÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ¥É É ± ´ §Ò-
¢ ¥³ Ö ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ Ö μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó. �μ-
²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶·¨ E > 40 ŒÔ‚/´Ê±². [34].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë· £-
³¥´Éμ¢ · §¢ ²  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì ¨Ì μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡μ·μ³¨¥¢-
¸±¨Ì Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ê £ ²μ. ’·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö
±² ¸É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó É¨¶  core + n + n, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ-
¤ÖÐ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  6He ¨
11Li, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö  ´ ²¨§  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ·¥-
§μ´ ´¸μ¢ ¨ ³Ö£±¨Ì ³μ¤ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �´ ²¨§ ±μ·-
·¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ μÉ±²¨±μ¢ 6He ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ ¸²Ê-

Î ¥ Ê§±μ£μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  2+
1 -¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥

Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ É ±¨¥ ¦¥,
± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ 3 → 3. �É¨ ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ±μ··¥²ÖÍ¨° Ï¨·μ±¨Ì
·¥§μ´ ´¸μ¢ 2+

2 , 1+
1 ,   É ±¦¥ ³Ö£±μ° ¤¨¶μ²Ó´μ° ¨

³μ´μ¶μ²Ó´μ° ³μ¤, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§-§  μ¶¥· Éμ·  ¶¥-
·¥Ìμ¤  ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ É·¥ÌÎ -
¸É¨Î´μ£μ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨£· ¥É μ¶·¥¤¥²ÖÕ-
ÐÊÕ ·μ²Ó [35].

‚ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥μ·¨¨ pp-Í¨±²  ´  ‘μ²´Í¥ ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢Ò£μ· ´¨¥ 7Be ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢ÊÌ ¡¨´ ·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢: e+7Be =7Li+ν
¨ p +7Be =8B +ν. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ É·¥ÌÎ ¸É¨Î-
´μ³ Ì · ±É¥·¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ · §-
²μ¦¥´¨¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ ³ -
²μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê (me/mp)1/2, £¤¥ me(mp) Å ³ ¸¸ 
Ô²¥±É·μ´  (¶·μÉμ´ ). ‚²¨Ö´¨¥ ¶·μÉμ´  ± ± É·¥ÉÓ¥°
Î ¸É¨ÍÒ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ § Ì¢ É  Ô²¥±É·μ´μ¢
Ö¤· ³¨ 7Be, ÎÉμ Ê¸±μ·Ö¥É ¢Ò£μ· ´¨¥ ÔÉμ£μ ¨§μ-
Éμ¶  ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É ±μ´Í¥´É· Í¨Õ 8B, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° [36].

� °¤¥´  ¸¥·¨Ö ´μ¢ÒÌ ÉμÎ´ÒÌ μÍ¥´μ± ¸¤¢¨£  ¸¶¥±-
É·  ¨ ¶μ¢μ·μÉ  ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢ ¸ ³μ-
¸μ¶·Ö¦¥´´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢´¥¤¨ -
£μ´ ²Ó´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ± § ´μ,
ÎÉμ ¥¸²¨ ¸¶¥±É· ¨¸Ìμ¤´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ¤¢ÊÌ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¥° σ0 ¨ σ1, Éμ ² ±Ê´Ò
³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¢¸¥£¤  μ¸É ÕÉ¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³¨, ±μ£¤  ¢μ§-
³ÊÐ¥´¨¥ V Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ ||V || < d

√
3/2,

£¤¥ d = dist (σ0, σ1). „²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ³´μ¦¥-
¸É¢μ σ0 ²¥¦¨É ¢ ±μ´¥Î´μ° ² ±Ê´¥ ³´μ¦¥¸É¢  σ1,
Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ μÉ±·ÒÉÒ¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ³¥¦¤Ê σ0 ¨
σ1 ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ³ Ê¸²μ¢¨¨
||V || < d

√
2. �·¨ ÔÉμ³ Ê¸²μ¢¨¨ É ±¦¥ ¤μ± § ´ 

· ¸Ï¨·¥´´ Ö ¢¥·¸¨Ö  ¶μ¸É¥·¨μ·´μ° tan Θ-É¥μ·¥³Ò
„Ô¢¨¸ ÄŠ Ì ´  ¤²Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢,
  É ±¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°  ¶·¨μ·´μ° tan θ-É¥μ·¥³Ò
¤²Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ [37].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ Î¥·ÉÒ É·¥ÌÎ ¸É¨Î-
´μ° ¤¨´ ³¨±¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ¡¨´ ·´ÒÌ Ë¥·³¨-
¨ ¡μ§¥ÄË¥·³¨-¸³¥¸¥°. �μ²ÊÎ¥´μ ¶μ²´μ¥ ¨ Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ·μÉ Í¨μ´´μ-¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ ¸¶¥±-
É·  ¸¨¸É¥³Ò ¨§ ¤¢ÊÌ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í c ³ ¸¸μ°
m ¨ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ³ ¸¸μ° m1 ¸μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ´Ê²¥¢μ£μ · ¤¨Ê¸  ³¥¦¤Ê · §´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨
¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° μÉ´μÏ¥´¨Ö m/m1 ¨ ¶μ²-
´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  L. „²Ö É¥Ì §´ Î¥´¨° m/m1

¨ L, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ ±μ´¥Î´μ³Ê Î¨¸²Ê ¢¨¡· Í¨μ´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢¸¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°, § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¤¢ÊÌ ³ ¸ÏÉ ¡¨-
·Ê¥³ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �·¨ L = 1 § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥-
Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¸±μ·μ¸É¨ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ°
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸ ¨³¥ÕÉ ¤¢Ê£μ·¡ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° [38].
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	 ´¥¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¸·¥¤-
´¥£μ ¶μ²Ö ¸ ³ ¸¸ ³¨  ¤·μ´μ¢ ¨ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨,
§ ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ σ ¶μ²Ö, μ¡μ¡Ð¥´  ´  ´¥´Ê²¥¢Ò¥ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò. �μ¢¥¤¥´¨¥ ³ ¸¸  ¤·μ´μ¢ ¢ ¸·¥¤¥ ³μ-
¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ ¸±¥°²¨´£Ê �· Ê´ Ä	μ. Œμ¤¥²Ó
¢±²ÕÎ ¥É É ±¦¥ ¢Ò¸μ±μ²¥¦ Ð¨¥ ¡ ·¨μ´´Ò¥ ·¥§μ-
´ ´¸Ò ¨ ¡μ§μ´´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, · ¢´μ ± ± ¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö σ, ω ¨ ρ ¶μ²¥°, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î¥·¥§
¸·¥¤´¨¥ ¶μ²Ö. �μ± § ´μ, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥Ï¥ÉμÎ´Ò³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ¢Ò¸μ-
±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·, ¥¸²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ μ¸² ¡¨ÉÓ ±μ´¸É ´ÉÒ
¸¢Ö§¨ ¡ ·¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ´Ê±²μ´μ³. ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ ±¢ ·±μ¢ Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓ ¢Ò£²Ö¤¥²  ¡Ò ± ±  ¤·μ´´ Ö.
Œμ¤¥²Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �´  ³μ¦¥É
μ± § ÉÓ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ ¶μ²¥§´μ° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë §μ¢μ°
¤¨ £· ³³Ò ´¥¤ ²¥±μ μÉ ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ-
¤μ¢ [39].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´   ¸¨³³¥É·¨Ö · ¸¶ ¤  ω → e+e−

¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô´¥·£¨° Ô²¥±-
É·μ´  ¨ ¶μ§¨É·μ´ . �´ ²¨§ ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ · ³± Ì ¶·μ-
¸Éμ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ³μ¤¥²¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥ ¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨²Ó-
´μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨ §´ -
Î¥´¨ÖÌ ³ ¸¸Ò ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ω-³¥§μ´  M = 0,75 −
0,8 ƒÔ‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μ¸± Ö ¶·¨
M = 0,7 ƒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê± § ´´ Ö  ¸¨³³¥-
É·¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¢¥²¨Î¨´¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨
ω-³¥§μ´  ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ¥£μ ¸¢μ°¸É¢ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
 ¸¨³³¥É·¨Õ ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨ ´ 

Ê¸É ´μ¢± Ì J-PARC E16, HADES ¢ GSI (  ¶μ§¦¥ ´ 
FAIR), CLAS G9 ¢ JLab [40].

�²¥±É·μ¤¥§¨´É¥£· Í¨Ö ¤¥°É·μ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢
· ³± Ì ±μ¢ ·¨ ´É´μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  �¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥· 
¸ ¸¥¶ · ¡¥²Ó´Ò³ Ö¤·μ³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö. 	¥ ±Í¨Ö ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²´. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨
¤μ± § ´μ, ÎÉμ, ¥¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´Ò³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ë ±Éμ·¨§Ê¥É¸Ö
´  ËμÉμ´-¶·μÉμ´´ÊÕ ¨ ¸¶¥±É Éμ·´ÊÕ Î ¸É¨. ‘· ¢-
´¥´¨¥ · ¸Î¥Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μÉμ´-
´¥°É·μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¡¥§ μ´μ£μ, Ê± §Ò¢ ¥É
´  ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ´¥°É·μ´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô²¥±É·μ¤¥§¨´-
É¥£· Í¨¨ [41].

�·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¨¸± ¦¥-
´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´Ê±²μ´  ¢ Ö¤·¥ ¨§-§  ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ±·Ê¦¥´¨¥³. ˆ¸± ¦¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¸¨²Ó´μ
§ ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´ . �μ± § ´μ, ÎÉμ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ´Ê±²μ´  ¶·¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¤μ¢μ²Ó´μ μ¡Ð¨Ì ¸μ-
μ¡· ¦¥´¨°. �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ÉμÎ¥Î-
´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´Ê-
±²μ´ , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¢ Ö¤·¥ A, ±μ£¤  ¸¨¸É¥³ -¸¶¥±É Éμ·
A−1 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨. �¤´μ ¨§ ¸²¥¤¸É¢¨° ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ´Ê±²μ´  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ®¶²μ¸±μ°¯ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ EMC-ÔËË¥±É  μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A: ¤²Ö
Ö¤¥· 4He ¨ 12C ¶μ²ÊÎ¥´  μÎ¥´Ó ¡²¨§± Ö ¢¥²¨Î¨´  ÔË-
Ë¥±É , ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ JLab [42].

’…��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¢:

• 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.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö ±μ´Ëμ·³´ Ö É¥μ-
·¨Ö ¶μ²Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨
± ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ ¤²Ö ³μ¤¥²¥° ¸ Í¥´-
É· ²Ó´Ò³ § ·Ö¤μ³ c = −2,   É ±¦¥ ¤ ¥É Î¨¸²¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¨ ÔÉ¨Ì ¶μ¶· ¢± Ì. �¤-
´ ±μ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ ÉμÎ´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°
¤²Ö ¶ ·´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ Î²¥´Ò ¢ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì. �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ²μ-
£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ Î²¥´Ò, ¢μ§´¨± ÕÉ ¤²Ö ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ
μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢  ¡¥²¥¢μ° É¥μ·¨¨ ASM, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¥°
± ±² ¸¸Ê ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ± § ²¨¸Ó ¢ ÉμÎ´μ³ ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° ±μ´Ëμ·³-
´μ° É¥μ·¨¨ [43].

�μ²ÊÎ¥´Ò ¤¥É¥·³¨´ ´É´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö § ¢¨¸Ö-
Ð¨Ì μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢ ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸ ¨¸±²ÕÎ¥´´Ò³
μ¡Ñ¥³μ³ ¨ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´μ° ¤¨´ ³¨±μ° ¢ £¥μ³¥É·¨¨
±μ²ÓÍ . ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò² · §¢¨É ³¥Éμ¤ ¸Ê³³¨·μ¢ -
´¨Ö ¶μ ¸¶¥±É·Ê ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨° �¥É¥, μ¸´μ¢ ´-
´Ò° ´  ³´μ£μ³¥·´μ³ μ¡μ¡Ð¥´¨¨ É¥μ·¥³Ò ŠμÏ¨ ¤²Ö
¢ÒÎ¥Éμ¢. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
· §²μ¦¥´¨Ö ¥¤¨´¨Î´μ£μ μ¶¥· Éμ·  ¨§ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ
¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ μ¶¥· Éμ·  Ô¢μ²ÕÍ¨¨, ±μÉμ-
·μ¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸É¥¶¥´¨ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢. Š ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò²  É ±¦¥
¶μ²ÊÎ¥´  ¡μ²¥¥ μ¡Ð Ö ¢¥²¨Î¨´  Å ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ Ö
ËÊ´±Í¨Ö ¸μ¢³¥¸É´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Î -
¸É¨Í ¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¶¥·¥´μ¸  Î ¸É¨Í §  ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ¥
¢·¥³Ö [44].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò μ¤´μ³¥·´Ò¥ Í¥¶μÎ±¨ ˆ§¨´£  ¸
´¥²μ± ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ¶μ·μ¦¤¥´´Ò¥  ¢-
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Éμ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ-¸μ²¨Éμ´´Ò³¨ ·¥Ï¥´¨-
Ö³¨ Ê· ¢´¥´¨° Šμ·É¥¢¥£ Ä¤¥ ‚·¨¸  ¨ Š ¤μ³Í¥¢ Ä
�¥É¢¨ Ï¢¨²¨ É¨¶  B. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¸±¥°²¨´-
£μ¢μ³ ¶·¥¤¥²¥, ±μ£¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³, ÔËË¥±É¨¢´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸É·¥-
³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ ¨ ¢μ§´¨± ¥É Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢Éμ-
·μ£μ ·μ¤ . �·¨ ÔÉμ³ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
±Ê¸μÎ´μ-²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö,   ³ £´¨É´ Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É
¸± Îμ± ¶·¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ §´ Î¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
�·μ¢¥¤¥´Ò ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ·¥Ï¥-
´¨° Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ£μ £¨¶¥·£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ê· ¢´¥-
´¨Ö ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³´μ£μ³¥·´ÒÌ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì £¨¶¥·-
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° É¨¶  I ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ±μ·´¥°
BCn [45].

�¢ÉμÔ²¥±É·μ´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²  £· -
Ë¨É  · ¸¸Î¨É ´  ¢ AAA-³μ¤¥²¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  Ô²¥±É·μ´  ¢¡²¨§¨ Ê·μ¢´Ö ”¥·³¨.
�Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢  ¸²ÊÎ Ö μ·¨¥´É Í¨¨ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³μ´μ±·¨¸É ²² . �¡´ ·Ê-
¦¥´μ, ÎÉμ Éμ±  ¢ÉμÔ²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¸¨²Ó´μ § -
¢¨¸¨É μÉ §μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £· Ë¨É . ’μ± ¢ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¡Ê¤¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê²μ°,  ´ ²μ£¨Î´μ° § -
±μ´Ê ” Ê²¥· Ä�μ·¤£¥°³ , ´μ ¸ ¤·Ê£¨³ ¶·¥¤Ô±¸¶μ-
´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ³´μ¦¨É¥²¥³. �μ¸²¥¤´¨° ¡Ê¤¥É § ¢¨-
¸¥ÉÓ ±¢ ¤· É¨Î´μ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ
¶μ²ÖÌ (¸É ´¤ ·É´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ § ±μ´Ê ” Ê²¥· Ä
�μ·¤£¥°³ ) ¨ ²¨´¥°´μ Å ¢ ¸² ¡ÒÌ ¶μ²ÖÌ. �Ò² 
μ¡´ ·Ê¦¥´  ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ Éμ± 
μÉ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ £· Ë¨É¥. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¶μ²ÊÎ¥´μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, μ¶¨¸Ò¢ -
ÕÐ¥¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö  ¢ÉμÔ³¨¸¸¨μ´´μ£μ Éμ±  ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤-
´μ¸É¥´μÎ´ÒÌ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ´ ´μÉ·Ê¡μ±, ±μÉμ·μ¥ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ¥É ¡μ²¥¥ · ´´¨¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [46].

�·¥¤²μ¦¥´´ Ö · ´¥¥ £ ³¨²ÓÉμ´μ¢  Ëμ·³Ê²¨·μ¢± 
¤μ¶¨·μ¢ ´´μ° ´μ¸¨É¥²Ö³¨ t−J-³μ¤¥²¨ ¡Ò²  · ¸Ï¨-
·¥´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  μ¡² ¸ÉÓ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨°. �μ¸²¥ ÊÎ¥É  ÔÉμ° ¢ ¦´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
¸É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¥¥¸Ö
· ´ÓÏ¥, ¨ μÉ²¨Î ÕÐ¥¥¸Ö μÉ ´¥£μ ¸¶¨´-Ë¥·³¨μ´´μ¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ t−J-³μ¤¥²¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ ¸¢Ö§ ´Ò.
„ ´´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ t−J-³μ¤¥²Ó
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¶·μ¥Í¨·μ¢ ´  ´  ·¥Ï¥ÉμÎ´ÊÕ ³μ¤¥²Ó
Šμ´¤μÄƒ¥°§¥´¡¥·£ . ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¤μ¡´μ° ¶·μ¥±-
Í¨¨ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢ ¦´μ¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¸Ìμ¤¸É¢μ ³¥¦¤Ê
±¢ §¨¤¢Ê³¥·´Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¨ ¢Ò¸μ-

±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± ³¨. ”¨§¨Î¥¸±¨³
¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³ -
²μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±·μ¸¸μ¢¥·μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨ ¶·¨
§ ±·ÒÉ¨¨ ¸¶¨´μ¢μ° Ð¥²¨ [47].

Œμ¤¥²Ó ¤²Ö ¤¢ÊÌ ´¥¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ·¥§μ-
´ Éμ·¥, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥§¥·¢Ê · , ¡Ò²  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · ³ ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸Éμ±¸μ¢  ¨  ´É¨¸Éμ±¸μ¢  ¶μ²¥°. �Ò²
μ¡´ ·Ê¦¥´ ÔËË¥±É ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶¥·¥¶ÊÉÒ¢ ´¨Ö ¸Éμ±-
¸μ¢  ¨  ´É¨¸Éμ±¸μ¢  ¶μ²¥° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨Ì ´¥¶·Ö³μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î¥·¥§ Ëμ´μ´´Ò° ·¥§¥·¢Ê ·, ¨ · ¸-
¸Î¨É ´  ¸É¥¶¥´Ó ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¶¥·¥¶ÊÉÒ¢ ´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ²¥° ¨ Ëμ´μ´´μ£μ
·¥§¥·¢Ê ·  [48].

	 §¢¨É  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¸¶¥±É·  ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¢ · ³± Ì
ÔËË¥±É¨¢´μ° p−d-³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤ . �μ²ÊÎ¥´Ò ÉμÎ-
´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö „ °¸μ´  ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ¨  ´μ-
³ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ . ˆÌ ·¥Ï¥´¨Ö ´ °¤¥´Ò ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´¥¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ³ É·¨ÍÒ ¸μ¡¸É¢¥´-
´μ° Ô´¥·£¨¨. ‚ÒÎ¨¸²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´μ°
¤¨¸¶¥·¸¨¨, ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
”¥·³¨ μÉ ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,   É ±¦¥ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤ 
μÉ ¸É¥¶¥´¨ ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö. �·¨ ³ ²μ³ ²¥£¨·μ¢ -
´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤Ê£μμ¡· §´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ”¥·³¨
¨ ¶¸¥¢¤μÐ¥²Ó ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥
¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶¥-
·¥Ìμ¤  [49].

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Œ ±± ³¡¥·  ¨ ‘ÉÕ ·É  Éμ±  ¢μ§-
¢· É  μÉ ¶ · ³¥É·  ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ μ¡μ¡Ð¥´  ´  ¸²ÊÎ °
¸¨¸É¥³Ò ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨Ì ±μ´É ±Éμ¢ ¢
¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥. ’μ± ¢ ÉμÎ±¥
¨§²μ³  ´  ¢¥·Ì´¥° ¢¥É¢¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ± ± ËÊ´±Í¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ ¸¢Ö§¨ ¨ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸ · §²¨Î-
´Ò³ Î¨¸²μ³ ±μ´É ±Éμ¢. 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¤ ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨ Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö. �μ± § ´μ ´ ²¨Î¨¥ ÔËË¥±É  ¸μ¨§³¥-
·¨³μ¸É¨ ¨ ¶·¥¤¸± § ´μ £·Ê¶¶μ¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢μ²ÓÉ-
 ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤²Ö ¸ÉÔ±μ¢ ¸ · §´Ò³ Î¨-
¸²μ³ ±μ´É ±Éμ¢. �Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¢ ÉμÎ±¥ ¨§²μ³  μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¢Ö§¨
¨ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¤ ¥É ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ¤Ò ¶·μ¤μ²Ó-
´μ° ¶² §³¥´´μ° ¢μ²´Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨Ì ±μ´É ±Éμ¢ [50].

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

‚ 2007 £. ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μ¤μ²¦¥´  · ¡μÉ  ¢
· ³± Ì ¶·μ¥±É  DIAS-TH. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²¨ μ·-
£ ´¨§μ¢ ´Ò É·¨ Ï±μ²Ò ¨ · ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥: 5-Ö
‡¨³´ÖÖ Ï±μ²  ¶μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ (28 Ö´¢ ·Ö Ä
6 Ë¥¢· ²Ö), 11-¥ · ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ ®’¥μ·¨Ö ´Ê±²¥-
 Í¨¨ ¨ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö¯ (1Ä30  ¶·¥²Ö), ³¥¦¤Ê´ ·μ¤-

´ Ö Ï±μ²  ®’¥μ·¨Ö Ö¤·  ¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨²μ-
¦¥´¨Ö¯ (7Ä17  ¢£Ê¸É , ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ �¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥³
¨³. ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  (ƒ¥·³ ´¨Ö)), Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ²¥É-
´ÖÖ Ï±μ²  ¶μ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥
(22Ä30 ¨Õ²Ö, ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ �¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥³ ¨³. ƒ¥²Ó³-
£μ²ÓÍ  (ƒ¥·³ ´¨Ö)).
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	¥£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’“�›

‚¢¥¤¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ³μÐ´Ò° ¸¥·¢¥·, ¶·¨μ¡·¥-
É¥´´Ò° ¢ ±μ´Í¥ 2007 £. (dxcore.jinr.ru). �² £μ¤ ·Ö
¤¢Ê³ ¤¢ÊÌÑÖ¤¥·´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ· ³, 4-± ´ ²Ó´μ° ¶μ¤-
¸¨¸É¥³¥ ¶ ³ÖÉ¨ μ¡Ñ¥³μ³ 16 ƒ� ¨ ¤¢Ê³ ¸±μ·μ¸É-
´Ò³ ¤¨¸± ³ ´μ¢Ò° ¸¥·¢¥· ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ¸· ¢´¨³ÊÕ ¸ ¸Ê³³ ·´μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓÕ 4 ¤¢ÊÌ¶·μÍ¥¸¸μ·´ÒÌ ¸¥·¢¥·μ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ
¶μ±μ²¥´¨Ö.

� ·± ¶¥·¸μ´ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ ‹’” · ¸Ï¨·¥´
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸É ´μ¢±¨ 22 ´μ¢ÒÌ ³ Ï¨´. �μ²ÓÏ Ö
Î ¸ÉÓ ´μ¢ÒÌ �Š μ¸´ Ð¥´  ¤¢ÊÌÑÖ¤¥·´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸-
¸μ· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢´¥¸²¨ ³μÐÓ ³´μ£μ¶·μÍ¥¸¸μ·-
´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´  Ê·μ¢¥´Ó ´ ¸Éμ²Ó´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥-
·μ¢. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¤μ¸ÉÊ¶  ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ-
¢²¥´Ò ¢ ¡¥¸¶·μ¢μ¤´μ° ¸¥É¨ ‹’”, ÎÉμ Ê²ÊÎÏ¨²μ ± -
Î¥¸É¢μ ¸¢Ö§¨ ¨ · ¸Ï¨·¨²μ μ¡¸²Ê¦¨¢ ¥³ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó.

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

‚ 2007 £. ±·μ³¥ Ï±μ², ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ · ³± Ì
DIAS-TH, ² ¡μ· Éμ·¨Ö ÊÎ ¸É¢μ¢ ²  ¢ μ·£ ´¨§ Í¨¨
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ±μ´Ë¥·¥´Í¨° ¨ · ¡μÎ¨Ì
¸μ¢¥Ð ´¨°:

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¸μ¢¥Ð ´¨Ö ®Š² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¨
±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò¯ (21Ä26 Ö´¢ ·Ö,
„Ê¡´ );

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¸μ¢¥Ð ´¨Ö ®‹μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö
±μ´Ëμ·³´ Ö É¥μ·¨Ö ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ³¥Ì ´¨± ¯ (4Ä
8 ¨Õ´Ö, „Ê¡´ );

• XVI Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ±μ²²μ±¢¨Ê³  ®ˆ´É¥-
£·¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨¯ (14Ä
16 ¨Õ´Ö, �· £ );

• · ¡μÎ¥£μ ¸μ¢¥Ð ´¨Ö ¶μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢Ê ³¥¦¤Ê
‹’” ¨ APCTP (Šμ·¥Ö) (18Ä23 ¨Õ´Ö, „Ê¡´ );

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®ŒÕμ´´Ò° ± É -
²¨§¯ (18Ä21 ¨Õ´Ö, „Ê¡´ );

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®ˆ´¸É¨ÉÊÉ ¸μ¢·¥-
³¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Å ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¸¶¨´¯ (8Ä
14 ¨Õ²Ö, �· £ );

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¸μ¢¥Ð ´¨Ö ®‘Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨
¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨¯ (SQS'07) (30 ¨Õ²Ö Ä 4  ¢£Ê-
¸É , „Ê¡´ );

• XII Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¸μ¢¥Ð ´¨Ö ¶μ ¸¶¨´μ¢μ°
Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (3Ä7 ¸¥´ÉÖ¡·Ö, „Ê¡´ ).

Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ‹’” ¢ 2007 £.
¡Ò²μ ¶μ¤¤¥·¦ ´μ £· ´É ³¨ ¶μ²´μ³μÎ´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢¨-
É¥²¥° ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢ �μ²£ ·¨¨, ‚¥´£·¨¨, �μ²ÓÏ¨, 	Ê-
³Ò´¨¨, ‘²μ¢ ±¨¨, —¥Ì¨¨ ¨ ¤¨·¥±Í¨¨ �ˆŸˆ. ‘μ-
É·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ¸ É¥μ·¥É¨± ³¨ ƒ¥·³ ´¨¨ ¡Ò²μ ¶μ¤-
¤¥·¦ ´μ ¶·μ£· ³³μ° ®ƒ¥°§¥´¡¥·£Ä‹ ´¤ Ê¯, ¸ É¥-
μ·¥É¨± ³¨ �μ²ÓÏ¨ Å ¶·μ£· ³³μ° ®�μ£μ²Õ¡μ¢Ä
ˆ´Ë¥²Ó¤¯, ¸ É¥μ·¥É¨± ³¨ —¥Ì¨¨ Å ¶·μ£· ³³μ°
®�²μÌ¨´Í¥¢Ä‚μÉ·Ê¡ ¯ ¨ ¸ É¥μ·¥É¨± ³¨ 	Ê³Ò´¨¨ Å
¶·μ£· ³³μ° ®–¨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,   É ±¦¥ ¶μ ¶·μ¥±É ³, ¶μ¤-
¤¥·¦ ´´Ò³ £· ´É ³¨ INTAS, 	””ˆÄDFG, 	””ˆÄ
CNRS. �·μ¤μ²¦ ²μ ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸μ£² Ï¥´¨¥ μ ¸μ-
É·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ μÉ¤¥²μ³ –…	�.
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