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‚ 2012 £. £·Ê¶¶  �ˆŸˆ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ±μ²² ¡μ· -
Í¨¨ ®Daya Bay¯ ¢Ò¶μ²´¨²  Í¨±² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Õ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ -
´¨Ö ´¥°É·¨´μ θ13. �ÉμÉ Ê£μ² Å ¶μ¸²¥¤´¨° ¨§ É·¥Ì
Ê£²μ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ³ É·¨ÍÒ �μ´É¥±μ·¢μÄ
Œ ±¨Ä� £ ¢ÒÄ‘ ± ÉÒ, ±μÉμ·Ò° μ¸É ¢ ²¸Ö ´¥¨§¢¥¸É´Ò³
¤μ ³ ·É  2012 £. ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö §´ Î¨³μ¸ÉÓ μ¶Ê¡²¨-
±μ¢ ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¥¢Ò¸¨²  ¶ÖÉÓ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ-
±²μ´¥´¨°, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ μÉ±·ÒÉ¨¨ ´μ¢μ£μ
É¨¶  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ. ‚ ¨Õ´¥ 2012 £. ´  ±μ´-
Ë¥·¥´Í¨¨ ®Neutrino-2012¯ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ®Daya Bay¯
¡Ò² ¤μ²μ¦¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É ´μ¢μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö, sin2 2θ13 =

0,089 ± 0,010(¸É É.) ± 0,005(¸¨¸É.), ±μÉμ·Ò° ¨¸±²ÕÎ ¥É
´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê£²  θ13 ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨,
¡²¨§±μ³ ± 8 ¸É ´¤ ·É´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨Ö³ [1Ä3].

�μ²ÊÎ¥´´μ¥ μ¤´μ§´ Î´μ¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ÔÉ¨Ì μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨° μÉ±·Ò¢ ¥É ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¡ ·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ‚¸¥-
²¥´´μ°, ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  ¸É·μ-
Ë¨§¨±¥.

‚ 2012 £. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ OPERA ¶·μ¤μ²¦ ²¸Ö
´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ´  ´¥°É·¨´´μ³ ¶ÊÎ±¥ CNGS, μ±μ²μ
4000 ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´Ò ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥. ‚¸¥£μ §  ¶ÖÉÓ ²¥É · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ· 
¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ μ±μ²μ 18000 ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨° ¢ ³¨Ï¥´¨ ¤¥É¥±Éμ· . Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ μ¡-
´ ·Ê¦¥´μ 56 ¸μ¡ÒÉ¨° ·μ¦¤¥´¨Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢,
29 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨
2 ¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ É Ê-´¥°É·¨´μ. �¡ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ ¢Éμ·μ£μ
¸μ¡ÒÉ¨Ö-± ´¤¨¤ É  ´  É Ê-´¥°É·¨´μ ¡Ò²μ ¤μ²μ¦¥´μ ´ 
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®Neutrino-2012¯. �´ ²¨§
¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ 10 ¨´¸É¨ÉÊÉ Ì ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¨ …¢·μ¶¥,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ �ˆŸˆ. ‚ 2012 £. ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³´μ£μÎ¨-
¸²¥´´ÒÌ ¶·μ¢¥·μ±, ¢ ±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢´¥-
¸²  £·Ê¶¶  ¨§ �ˆŸˆ, ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥
¶·¨Î¨´Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨  ´μ³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨
´¥°É·¨´μ ¢ ¶ÊÎ±¥ CNGS, ´μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  OPERA ´  ¶ÊÎ±¥ ¸ Ìμ-
·μÏ¥° ¢·¥³¥´´μ° ¶·¨¢Ö§±μ°. �±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É

¶μ¤É¢¥·¤¨² ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ ¨ ¸¢¥É  ¸ ·¥-
±μ·¤´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ [4Ä6].

‚ 2012 £. £·Ê¶¶  ¨§ ‹Ÿ� ¢ ¸μ¸É ¢¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
BOREXINO ÊÎ ¸É¢μ¢ ²  ¢ · ¡μÎ¨Ì ¸³¥´ Ì ¶μ ´ ¡μ·Ê
¤ ´´ÒÌ ¨ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
‡´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ ¸´¨¦¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö Ëμ´  §  ¸Î¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ° μÎ¨¸É±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· : 85Kr < 6,4 ¸μ¡./¸ÊÉ/100 É;
232Th < 2,2 · 10−18 £/£; 238U = (3,3 ± 1,4) · 10−19 £/£;
210Bi = 17±3 ¸μ¡./¸ÊÉ/100 É; 210Po < 400 ¸μ¡./¸ÊÉ/100 É.
�Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ-
Éμ±  ¸μ²´¥Î´ÒÌ pep-´¥°É·¨´μ ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μÉμ± 
´¥°É·¨´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´μ£μ Í¨±²  [7], É ±¦¥ ¡Ò²μ
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° ¶μÉμ± 
¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´  Ê·μ¢´¥ 1% [8]. „ ´´Ò¥
BOREXINO ¶μ§¢μ²¨²¨ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶·¥¤¥²Ò ´  ·μ¦¤¥-
´¨¥ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì  ±¸¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,5 ŒÔ‚ ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ p + d → 3He+ A ´  ‘μ²´Í¥. �μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¥²Ò,
´  2Ä4 ¶μ·Ö¤±  ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¥²Ò
¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ [9].

�±¸¶¥·¨³¥´É EDELWEISS-II ´ ¶· ¢²¥´ ´  ¶·Ö-
³μ¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¸² ¡μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ¸-
¸¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í (WIMP) ¨§ £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ £ ²μ, ¸Î¨-
É ÕÐ¨Ì¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ ´  ·μ²Ó É¥³´μ°
³ É¥·¨¨. –¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ¢ ¦´μ³Ê ±² ¸¸Ê SUSY-³μ¤¥²¥°
(®Focus Point¯), ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¥³Ê ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê WIMP ¨ ´Ê±²μ´ ³¨ ´  Ê·μ¢´¥
10−44 c³2, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¤´μ£μ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ ¸ÊÉ±¨ ´  500 ±£ μ¡ÒÎ´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ .
�¸´μ¢´μ° Ëμ´ ¤²Ö ¶μ¨¸±  WIMP ¸ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ-
Ëμ´μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸
´¥¶μ²´Ò³ ¸¡μ·μ³ § ·Ö¤  ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. „²Ö
·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò ¢ EDELWEISS ¡Ò²¨ · §-
· ¡μÉ ´Ò ¨´´μ¢ Í¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¸¨¸É¥³μ° ±μ-
¶² ´ ·´ÒÌ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢ (ID400-¤¥É¥±Éμ·Ò)
¤²Ö  ±É¨¢´μ£μ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ´  £²Ê¡¨´¥, ³¥´ÓÏ¥°
1 ³³ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· . ‚ 2012 £. ¤ ´´ Ö É¥Ì-
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´μ²μ£¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²  ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨´´μ¢ Í¨μ´´μ¥ · §¢¨-
É¨¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡μ±μ¢Ò¥
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢ É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ
¸¨¸É¥³Ê ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢ (FID800-¤¥É¥±Éμ·Ò).
�μ·Ö¤±  10 ±£ ´μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥·¥´μ ¨
μÉ± ²¨¡·μ¢ ´μ ¢ 2012 £. Š·μ³¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢¸Ö Ê¸É ´μ¢±  ¢ 2012 £. ¶μ¤¢¥·£² ¸Ó §´ -
Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ, ÔÉμ ±μ¸´Ê²μ¸Ó ±·¨μ£¥´´μ°
¸¨¸É¥³Ò, § Ð¨ÉÒ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´μ¢μ° ¡Ò¸É·μ°
Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤²Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ.

‚ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ 2012 £. ¸É ²μ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¸¥Î¥´¨¥ ¸¶¨´-´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´Ê±²μ´¥ ¤²Ö ¸² ¡μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ³ ¸¸μ° 10 ƒÔ‚/c2 ´  Ê·μ¢´¥
1,0 · 10−41 ¸³2. “¤ ²μ¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
§ ±·ÒÉÓ μ¡² ¸É¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¨´É¥·-
¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ WIMP. �ÉμÉ ·¥§Ê²Ó-
É É · ¸Ï¨·Ö¥É ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ®É· ¤¨Í¨μ´-
´μ°¯ §μ´Ò ¶μ¨¸±  WIMP, £¤¥ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
WIMPÄ´Ê±²μ´ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¥¤¥² ´  ¸¥Î¥´¨¥ ¸¶¨´-
´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö WIMPÄ´Ê±²μ´ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 4,4 · 10−44 c³2 (¤²Ö 90 %-£μ C.L. ¨ ¤²Ö WIMP
³ ¸¸μ° 85 ƒÔ‚/c2) [10].

–¥²ÓÕ ¶·μ¥±É  SuperNEMO Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸±
¤¢μ°´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤  (0νββ), ±μ-
Éμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³. …£μ μÉ±·Ò-
É¨¥ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤ ¤ÊÉ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ É ±¨Ì ¶μ±  ´¥¨§-
¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì, ± ± É¨¶ ¨ ³ ¸¸μ¢ Ö Ï± ²  ´¥°-
É·¨´μ,   É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ μÉ¢¥É ´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥
¢μ¶·μ¸Ò Ë¨§¨±¨, É ±¨¥ ± ± CP-´ ·ÊÏ¥´¨¥, ²¥¶Éμ-
£¥´¥§¨¸, É¥μ·¨Ö ‚¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö. ‚ · ³± Ì
¶·μ¥±É  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± , ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μ¥±Éμ³ NEMO-3, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
T1/2 (0νββ) ∼ 1 · 1026 ²¥É (ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ´¥°-
É·¨´μ 〈me〉 ∼ 0,030−0,100 Ô‚), ±μÉμ· Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö
´  Ê·μ¢´¥ ²ÊÎÏ¨Ì ³¨·μ¢ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ¤ ´´μ°
μ¡² ¸É¨. ‚ 2012 £. ¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NEMO-3,
±μÉμ·Ò° ¡Ò² § ¢¥·Ï¥´ ¢ 2011 £., ¶·μ¢¥¤¥´ μ±μ´Î -
É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ. –¥²¨, ¶μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¶¥·¥¤
NEMO-3 ®ββ-Ë ¡·¨±μ°¯, Ê¸¶¥Ï´μ ¢Ò¶μ²´¥´Ò, ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¡²¥¸ÉÖÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ · §²¨Î´Ò³ ³μ¤ ³
(0νββ, 2νββ, ¶¥·¥Ìμ¤Ê ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
¶· ¢Ò³ Éμ± ³) · ¸¶ ¤  ¸ 7 ¨§μÉμ¶ ³¨: 100Mo, 82Se,
116Cd, 130Te, 150Nd, 96Zr ¨ 48Ca. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¥¤¥²
T1/2 (0νββ) > 1,0 · 1024 ²¥É (¸ 90%-° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ)
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¤¥²Ê ´  ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê ´¥°-
É·¨´μ 〈me〉 < 0,31−0,96 Ô‚, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²ÊÎÏ¨³
·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¢ ³¨·¥.

‚ 2012 £. Ô±¸¶¥·¨³¥´É BES-III ´  Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ BEPS-II (ˆ”‚� �� Š�	,
�¥±¨´) ¶·μ¤μ²¦¨² ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ Î ·³μ´¨Ö. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨, ¢³¥¸É¥ ¸
¤ ´´Ò³¨ ¸¥ ´¸μ¢ 2009Ä2011 ££., ¶μ²ÊÎ¥´  ¸É É¨¸É¨± 
· ¸¶ ¤μ¢ J/ψ (1,2 ³²·¤ ¸μ¡ÒÉ¨°), ψ′ (0,5 ³²·¤ ¸μ¡Ò-
É¨°) ¨ ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ψ(3770) (2,9 Ë¡−1)
¨ ψ(4040) (0,5 Ë¡−1), ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢ÒÏ Õ-
Ð Ö ³¨·μ¢ÊÕ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ 2012 £. ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ

¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥-
´¨Ö É Ê-²¥¶Éμ´μ¢, ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ J/ψ ¨ ψ′,
  É ±¦¥ ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 2,2Ä3,4 ƒÔ‚ ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö R-μÉ´μÏ¥´¨Ö.

‚ 2012 £. ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Õ ¸¶¨´  ¨ Î¥É´μ¸É¨ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò pp,
μ¡´ ·Ê¦¥´´μ° ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤ Ì ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ J/ψ ¨ ψ′. �μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉ  ¸É·Ê±ÉÊ·  X(pp)
μ¡² ¤ ¥É ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 0−+, ¨ ¨§³¥·¥´Ò ¥¥
¸¢μ°¸É¢  ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  [11].
�Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¥´ · ¸¶ ¤ η(1405) → f(980)π0,
¢ ±μÉμ·μ³ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¨§μ¸¶¨´ . �ÉμÉ
· ¸¶ ¤ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ± ± ¢ § ·Ö¦¥´´μ°, É ± ¨ ¢
´¥°É· ²Ó´μ° ³μ¤ Ì [12]. �Ò²μ § ¢¥·Ï¥´μ ¨§³¥·¥-
´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò ηc ¢ · ¸¶ ¤¥ ψ′ → γηc. �μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³¨ ¢ ³¨·¥, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò
¢ [13]. ’ ±¦¥ ¡Ò²  § ¢¥·Ï¥´  μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ
¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö ¶¥·¢μ£μ ¢
³¨·¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö ηc(2S) ¢ · ¸¶ ¤ Ì Î ·-
³μ´¨Ö [14]. ‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¤¢ÊÌËμÉμ-
´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ψ′ → γγJ/ψ, ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·μ£μ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´Ò ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° XY Z ¨
¤²Ö ²ÊÎÏ¥£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ Î ·³μ-
´¨Ö ¢ Í¥²μ³ [15]. �μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ²¥¶Éμ´-
´μ£μ · ¸¶ ¤  D+ → μ+νμ ¨ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢
D0 → K+e−νe ¨ D0 → π+e−νe.

�¸´μ¢´Ò¥ · ¡μÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ £·Ê¶¶μ° �ˆŸˆ
¢ 2012 £., ¡Ò²¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨
§ ¤ Î ³¨. �¤´μ° ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¡μÉ  ¶μ ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨¨ ²¥£±¨Ì  ¤·μ´μ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö ¢ ¸μÉ·Ê¤-
´¨Î¥¸É¢¥ ¸ �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ ). ‡ ¢¥·Ï¥´ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ-
¢μ²´μ¢μ°  ´ ²¨§ £·Ê¶¶Ò ·¥ ±Í¨° J/ψ → KKπ. ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ¤£μÉμ¢±  ± μ¶Ê¡²¨±μ¢ -
´¨Õ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¢ ¸¶¨· ²Ó´μ³
¡ §¨¸¥ ¢ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ D+ → K−π+e+νe.
�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¡²¨§μ± ± § ¢¥·Ï¥´¨Õ, ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ¤£μÉμ¢±  É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ μÉÎ¥É .
ƒ·Ê¶¶μ° �ˆŸˆ ¡Ò² É ±¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¤ ´-
´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢
μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  J/ψ ¢ ³ ¥ 2012 £. �¸´μ¢´μ° Í¥-
²ÓÕ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ · §´μ¸É¨ Ë §
³¥¦¤Ê ¸¨²Ó´μ° ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¢
· ¸¶ ¤¥ J/ψ. ‚ Ìμ¤¥  ´ ²¨§  ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¸¥Î¥´¨¥
¶·μÍ¥¸¸  J/ψ → ρπ, ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉμÎ± Ì ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ·¥§μ-
´ ´¸  J/ψ. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¤μ²μ-
¦¥´Ò ´  ¸μ¢¥Ð ´¨¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ BES-III. ‚ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ ¶μ¤£μ´±  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö · §´μ¸É¨ Ë §.

Šμ¸³¨Î¥¸±¨° ¤¥É¥±Éμ· ’US ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É· , ¸μ¸É ¢  ¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ μ¡² ¸É¨ 1019Ä1020 Ô‚.
�´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ §¥·± ²  ”·¥´¥²Ö ¨ ³ -
É·¨ÍÒ 16 × 16 ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ-
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¶·¨¥³´¨±  ¢ ¥£μ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ‘ ¢Ò¸μÉÒ
400Ä500 ±³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨§³¥·ÖÉÓ Ë²Õμ·¥¸-
Í¥´É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ï¨·μ±¨Ì  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢-
´¥° (˜�‹), μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ°
Ô´¥·£¨¨, Å ¢ μ¡² ¸É¨ ƒ‡Š-μ¡·¥§ ´¨Ö. „¥É¥±Éμ· ’US
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ §¥·± ²  ”·¥´¥²Ö ¨ ³ -
É·¨ÍÒ 16 × 16 ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° ¢³¥¸É¥ ¸ Ô²¥±É·μ-
´¨±μ° ¢ ¥£μ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ-
¶·¨¥³´¨± . ‚ 2012 £. ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ±μ³¶²¥±¸´Ò¥
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¸¶ÊÉ´¨± 
®Œ¨Ì ¨² ‹μ³μ´μ¸μ¢¯. ‡ ¶Ê¸± ¸¶ÊÉ´¨±  ´  μ·¡¨ÉÊ
§ ¶² ´¨·μ¢ ´ ´  ¸¥·¥¤¨´Ê 2013 £. �¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ §¥·± ² -
±μ´Í¥´É· Éμ·  ¤¥É¥±Éμ·  TUS [16]. Š ¶·μ¥±ÉÊ TUS
¶·¨¸μ¥¤¨´¨²¨¸Ó £·Ê¶¶Ò ¨§ 	Ê³Ò´¨¨ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°) ¨ “±· ¨´Ò (Š¨¥¢¸±¨° ´ -
Í¨μ´ ²Ó´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ¨³. ’. ƒ. ˜¥¢Î¥´±μ). ‚ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¶·μ£· ³³Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö,
Ô±¸¶·¥¸¸- ´ ²¨§  ´  ¡μ·ÉÊ ¸¶ÊÉ´¨±  ¨ off-line ·¥±μ´-

¸É·Ê±Í¨¨ ˜�‹ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°.

ƒ² ¢´μ° § ¤ Î¥° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NUCLEON
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢
μ¡² ¸É¨ 1011Ä5 · 1014 Ô‚,   É ±¦¥ ¨Ì Ô²¥³¥´É´μ£μ
¸μ¸É ¢  ¨ ¢μ§³μ¦´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨. ‡ ¶Ê¸± ¤¥É¥±Éμ· 
NUCLEON ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ ±μ´Í¥ 2013 £. ´  ¡μ·ÉÊ
±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  ®	¥¸Ê·¸¯. �·¥¤¶μ² £ ¥³Ò°
¸·μ± ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Å ´¥ ³¥´¥¥ 5 ²¥É. �É¢¥É¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓÕ �ˆŸˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §· ¡μÉ± , ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¨
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö É·¨££¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ FE- ¨
DAQ-Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨£´ -
²μ¢ 1-£μ ¨ 2-£μ Ê·μ¢´¥°. ‚ 2012 £. ¶·μ¢¥¤¥´ É¥¸É ¶μ-
²¥É´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¤¥É¥±Éμ·  ´  ¶ÊÎ± Ì SPS ¢ –…	�.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö off-line  ´ ²¨§ ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „¥É¥±Éμ· £μÉμ¢¨É¸Ö ± μÉ¶· ¢±¥ ¢
ƒ��	Š– ®–‘Š�-�·μ£·¥¸¸¯ (‘ ³ · ) ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸-
´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¢ ¸μ¸É ¢¥ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É 
®	¥¸Ê·¸-�¯ º2.

”ˆ‡ˆŠ� ‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰

�  Ê¸É ´μ¢±¥ ATLAS ¢ 2012 £. ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¤μ²-
£μ¦¤ ´´Ò° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¡μ-
§μ´  •¨££¸ . ‚ ¶μ¤£μÉμ¢±Ê, μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¨ ¶·μ¢¥¤¥-
´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢´¥¸²¨ ¢¥¸μ³Ò° ¢±² ¤ ¸μÉ·Ê¤´¨±¨
‹Ÿ� ¨§ ´ ÊÎ´μ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μÉ¤¥²  ¢¸É·¥Î-
´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ´ ÊÎ´μ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μÉ¤¥² 
 ¤·μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ´ ÊÎ´μ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μÉ-
¤¥²  ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°,   É ±¦¥ ¸¥±Éμ·  Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´μ-¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´ÒÌ
¶μ¤· §¤¥²¥´¨°.

‚ 2012 £. ÊÎ ¸É´¨± ³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ATLAS
¨§ �ˆŸˆ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ´ ¶· ¢²¥´-
´Ò° ´  ¶μ¨¸± ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·μÖ¢²¥´¨° cÊ¶¥·¸¨³³¥-

É·¨¨. �·¨  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ §  2011 £. ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ£μ
¸μÊ¤ ·¥´¨Ö 7 ’Ô‚ ¢ ¸. Í. ³. ´  LHC. ‘Ê³³ ·´Ò°
μ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 4,7 Ë¡−1 ¨´É¥£· ²Ó´μ°
¸¢¥É¨³μ¸É¨. „²Ö  ´ ²¨§  μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ μ¤-
´¨³ Éμ²Ó±μ ²¥¶Éμ´μ³ (Ô²¥±É·μ´μ³ ¨²¨ ³Õμ´μ³), ¶μ-
É¥·Ö´´μ° (´¥§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ°) ¶μ¶¥·¥Î´μ° Ô´¥·-
£¨¥° ¨ ± ± ³¨´¨³Ê³ ¸ ¸¥³ÓÕ  ¤·μ´´Ò³¨ ¸É·ÊÖ³¨
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  ¤·μ´-
´ÒÌ ¸É·Ê°, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³μ£²μ ¡Ò ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢μ¢ ÉÓ μ ·μ¦¤¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,   ¸ ¤·Ê£μ° Å
£μ¢μ·¨²μ ¡Ò μ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ëμ´ . ‘· ¢-

	 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¤¨³Õμ´μ¢ (¸²¥¢ ) ¨ ¤¨Ô²¥±É·μ´μ¢ (¸¶· ¢ ). „ ´´Ò¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¸Ê³³ ·´Ò³ ¢±² ¤μ³
Ëμ´μ¢ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨
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´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢¸¥Ì ¶·μ ´ ²¨§¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶·¥¤¸± § -
´¨Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¢ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ³ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¨± ±¨Ì μÉ±²μ´¥´¨°
μÉ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥ ¡Ò²μ. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ´¨¦´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ´  ¶ · ³¥-
É·Ò ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨, É ±¨Ì ± ±
MSUGRA/CMSSM, Ê¶·μÐ¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ (Simpliˇed
Models) ¨ MSUGRA/CMSSM ¸ ¡¨²¨´¥°´Ò³ ´ ·Ê-
Ï¥´¨¥³ R-Î¥É´μ¸É¨ [17]. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¶² ´Ò · ¡μÉ
¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ 2012 £. ¸ μÍ¥´±μ°
Ëμ´  ³¥Éμ¤μ³ ®Data-driven¯.

ƒ·Ê¶¶  ATLAS ¢ �ˆŸˆ ¶·¥¤¸É ¢¨²  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ¨¸±  ´μ¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Z∗-¡μ§μ´  ´  ¤¥É¥±-
Éμ·¥ ATLAS ¢ 2011 £. [18]. 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ 
μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 7 ’Ô‚ ¢ ¸. Í. ³., ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 4,9 Ë¡−1 ¢ ¤¨Ô²¥±É·μ´´μ³
± ´ ²¥ (´  ·¨¸Ê´±¥ ¸¶· ¢ ) ¨ 5,0 Ë¡−1 ¢ ³Õμ´´μ³
± ´ ²¥ (´  ·¨¸Ê´±¥ ¸²¥¢ ). ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ÒÌ
μÉ±²μ´¥´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μÉ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. ‘ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥ Z∗-¡μ§μ´  ¨¸±²ÕÎ¥´μ ¸ 95 %-° ¢¥·μÖÉ´μ-
¸ÉÓÕ ¢¶²μÉÓ ¤μ ³ ¸¸Ò 2,20 ’Ô‚.

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  CDF μ¸´μ¢´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ 2012 £. ¡Ò²¨: ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·±  ´  ¤ ´´ÒÌ ÉÔ¢ É·μ´  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
0,94 ƒÔ‚/c2, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ ¢Ò¸μ-
±μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢, ¨¸¶Ò-
É ´¨Ö ¢ „Ê¡´¥ ¨ Œ¨´¸±¥ ±·¨¸É ²²μ¢ É¨¶  LYSO ± ±
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ-
·¨³¥É·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ®Mu2e¯ ¢μ FNAL,   É ±¦¥ ¨§-
³¥·¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ
¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ´¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥.

Šμ²² ¡μ· Í¨¨ CDF ¨ D0 ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨ ¤Ê¡´¥´-
¸±μ° £·Ê¶¶Ò ¨§³¥·¨²¨ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Éμ¶-
±¢ ·±  ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ §´ Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì · ¸¶ ¤  ¶ · Éμ¶Ä ´É¨Éμ¶ ±¢ ·±μ¢
(´  ¸É É¨¸É¨±¥ ¤μ 5,8 Ë¡−1). Šμ³¡¨´ Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¨§-
³¥·¥´¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ μÏ¨¡μ± ¶μ§¢μ²¨²  ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·± 
Mtop = 173,18±0,56(¸É É.)±0,75(¸¨¸É.) ƒÔ‚/c2, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ 0,94 ƒÔ‚/c2,
¨²¨ 0,54 % ÉμÎ´μ¸É¨ [19, 20].

�Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
±μ··¥²ÖÉμ·μ¢ K2(n), K3(n), ±μ³¶μ´¥´É ±μ··¥²ÖÉμ-
·μ¢ ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö R3(n) ±μ··¥²ÖÉμ·μ¢ K3(n) ± K2(n)
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ pT >
0,5 ƒÔ‚/c ¨ |η| < 1 ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´Ä
 ´É¨¶·μÉμ´ ¶·¨ 1,96 ’Ô‚ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ CDF2-
¤¥É¥±Éμ·  ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ ¨ É·¨££¥·  ³¨´¨³Ê³-¡ ° ¸,  
É ±¦¥ É·¨££¥·  ´  ¡μ²ÓÏÊÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ. „ ´-
´Ò¥ ¡Ò²¨ μÉ±μ··¥±É¨·μ¢ ´Ò ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É·¥-
±μ¢μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨. ‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  Ëμ·³ 
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
¤²Ö K2, K3 ¨ ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨Ö R3. �¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ
¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ²¨¤¨·ÊÕÐ¨³  ¤·μ´´Ò³ ²¨¢´¥³ ¸ Ô´¥·-

£¨¥° ´¥ ¡μ²¥¥ 14 ƒÔ‚ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò ¸ É¥·³μ¤¨´ -
³¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¥°. „²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¡μ²ÓÏμ°
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ, n � 22, ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ³¥¤-
²¥´´μ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨, μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ±μ··¥²ÖÉμ·μ¢ R3(n) ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨ · ¢´μ
0,610 ± 0,079 ± 0,025, Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² μ · -
¸É¥É ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³ ¶·¥¤¸± § ´´μ¥ É¥μ·¨¥° αn2. � -
¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò R3(n) < 1 ¨ μ(n) ≈ αn2 ¤²Ö
n � 22 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö³¨ Ö¢²¥´¨Ö É¥·³ ²¨§ Í¨¨. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ´¥
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ Œμ´É¥-Š ·²μ.

„²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö μ¶ ¸´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ Ëμ´  ¤²Ö
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ®Cosmic Ray Veto¯ ¸¨¸É¥³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
®Mu2e¯ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ É¥¸Éμ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ± ´¥°-
É·μ´ ³ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ˆ	…� ¢ ‹�” �ˆŸˆ. �Í¥´±¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¤²Ö ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸É¥° ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
3 · 10−4 ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥°
1,18Ä4,7 Ô‚ ¨ 4 · 10−4 ¤²Ö 0,032Ä0,16 Ô‚.

‚ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  DIRAC ¶·μ¢¥¤¥´
6-³¥¸ÖÎ´Ò° ¸¥ ´¸ ¶μ ´ ¡μ·Ê ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° π+π−-
 Éμ³ . � ¡· ´μ 5,1 · 109 ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. „μ ´ -
Î ²  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´
´μ¢Ò° · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨° ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ³ £´¨É ´ 
μ¸´μ¢¥ SmÄCo ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶μ²¥³ ¢ Í¥´É·¥ ³ £-
´¨É  2550 ƒ¸ ¨ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Õ¸μ¢ ³ £´¨É  ¶μ
¶ÊÎ±Ê 60 ³³. Œ £´¨É ¨³¥¥É ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¡μ²Ó-
ÏÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ £-
´¨Éμ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò³ ¢ 2011 £. �μ¸±μ²Ó±Ê £ ¡ -
·¨ÉÒ ¨ ¢¥¸ ´μ¢μ£μ ³ £´¨É  μÉ²¨Î´Ò μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢ 2011 £., ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ÉÓ
¨ ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ ´μ¢ÊÕ ¶μ¤¸É ¢±Ê ¤²Ö ±·¥¶²¥´¨Ö ¨ ¶¥-
·¥³¥Ð¥´¨Ö ³ £´¨É  ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´´μ° ¸É ´Í¨¨. � -
· ²²¥²Ó´μ ¸ ´ ¡μ·μ³ μ¸´μ¢´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´ ¡· ´  ¸É -
É¨¸É¨± , ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³´μ£μ±· É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Éμ´±¨Ì ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ëμ²Ó£ Ì, ¸ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ 1 %. ‚Ò¶μ²´¥´μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ´μ¢μ£μ
¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢Ò¸μ±μ° £· ´Ê²Ö·´μ¸É¨
¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ DIRAC. Œμ¤¥·-
´¨§¨·μ¢ ´  ¶·μ£· ³³  off-line  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ.

�·μ¥±É SANC ¢±²ÕÎ ¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö ¤²Ö ³´μ£¨Ì 3- ¨ 4-Î ¸É¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ‘É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (‘Œ) ´  μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ-
¸É¨ (QCD ¨ EW NLO). ‚ 2012 £. ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢´¥¤·¥-
´¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³Ê SANC ¤¢ÊÌ ´μ¢ÒÌ 4-¡μ§μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢: ¶·μÍ¥¸¸  ·μ¦¤¥´¨Ö γγ → γZ, · ¸¶ ¤  Z → 3γ,
  É ±¦¥ μ¶¨¸ ´Ò ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ³μ¤Ê²¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢
μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Éμ·-±¢ ·±μ¢ ´  LHC. �·μ¢μ-
¤¨É¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ SANC ±
 ´ ²¨§Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ATLAS [21, 22].
�·μ¤μ²¦¥´  μÍ¥´±  É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ´¥ÊÎÉ¥´´ÒÌ ¶μ-
¶· ¢μ± ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢, É. ¥. É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶·μ£· ³³ Ì ATLAS ¶μ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö W - ¨ Z-
¡μ§μ´μ¢. ‚ ¦´¥°Ï¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ 2012 £. Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸μ§¤ ´¨¥ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÒÌ ¢¥·¸¨° Œμ´É¥-Š ·²μ ¨´¸É·Ê-
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³¥´Éμ¢ (¨´É¥£· Éμ·  ¨ £¥´¥· Éμ· ) ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸μ¡Ò-
É¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö NLO Š•„ ¨ Ô²¥±-
É·μ¸² ¡ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±. �Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ÉÐ É¥²Ó´Ò°  ´ -
²¨§ ¢±² ¤  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ²¥¶-
Éμ´ ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨§ÊÎ -
¥³ÒÌ ´  LHC. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¨ Ê¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¸Ê³³ ·´μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶·¨  ´ -
²¨§¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É¨¶  „·¥²² ÄŸ´ .

‚ 2012 £. ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆ‘Œ� (• ·Ó±μ¢, “±· -
¨´ ) ¡Ò²  μÉ· ¡μÉ ´  É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ³μ-
¤Ê²¥° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨-

³¥´Éμ¢ COMPASS-II ¨ NICA/MPD. �μ¢ Ö É¥Ì´μ-
²μ£¨Ö μ¸´μ¢ ´  ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· É¨¶  ®Ï Ï²Ò±¯ ¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¨ ¸¨£´ -
²μ¢ ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ² ¢¨´´Ò³¨ ËμÉμ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´μ-
¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ �ˆŸˆ. �·μ-
ÉμÉ¨¶ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  Ê¸É ´μ¢±¨
COMPASS-II, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ 504 ¡ Ï¥´, ¡Ò² ¨¸¶Ò-
É ´ ´  ¶ÊÎ±¥ ¢ –…	�, £¤¥ μ´ ¶μ± § ² É·¥¡Ê¥³Ò¥ ¶ -
· ³¥É·Ò. 	 §· ¡μÉ ´´ Ö ´μ¢ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¡Ê¤¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´  É ±¦¥ ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥-
É·  Ê¸É ´μ¢±¨ NICA/MPD.

”ˆ‡ˆŠ� �ˆ‡Šˆ• ˆ ���Œ…†“’�—�›• ��…�ƒˆ‰

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´ ÊÎ´μ° ¶·μ£· ³³μ° ¶·μ¥±É 
SPRING ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ANKE ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ COSY
¢ 
²¨Ì¥ (”	ƒ) ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ μ¡² -
¸É¨  ¤·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸
¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ (¤¥°É·μ´-
´ÒÌ) ¶ÊÎ±μ¢ ¨/¨²¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸É·Ê°´ÒÌ ¢μ-
¤μ·μ¤´ÒÌ (¤¥°É¥·¨¥¢ÒÌ) ³¨Ï¥´¥°. �¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶¨μ´´μ³Ê ·μ¦¤¥´¨Õ
¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì [23, 24].
ˆ§³¥·¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¢¥±Éμ·-
´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 
pp →
{pp}sπ

0 ¨ 
pn → {pp}sπ
− ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨ Ë §μ-

¢Ò°  ´ ²¨§ ¨ ¨§¢²¥ÎÓ ±μ³¶²¥±¸´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ÔÉ¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò É¥¶¥·Ó ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ · ³± Ì ±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨
¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ·μ¦¤¥´¨¥³ ¶¨μ´μ¢ ¢
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î-
´Ò³ É·¥Ì´Ê±²μ´´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³. ˆ§ÊÎ ²¨¸Ó ´¥°É·μ´-
¶·μÉμ´´Ò¥ § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò [25]. ‚
·¥ ±Í¨¨ 
dp → {pp}sn ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢ 1,2,
1,6, 1,8 ¨ 2,27 ƒÔ‚ ¨§³¥·¥´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ ¨ ¤¢¥ É¥´§μ·´Ò¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸É¨ Axx ¨ Ayy. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1,2 ¨ 2,27 ƒÔ‚ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ¶·μ¢¥¤¥´ É ±¦¥ ¢ ¤¢μ°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ°
¶μ¸É ´μ¢±¥ (É. ¥. ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ± ± ¤¥°É·μ´´Ò³
¶ÊÎ±μ³, É ± ¨ ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ). �Éμ ¶μ§¢μ-
²¨²μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¶¨´-±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Cxx

¨ Cyy. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤μ¶μ²-
´ÖÕÉ ´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ SAID.

�μ ¶·μ£· ³³¥ PAX Ê¸¶¥Ï´μ ¢Ò¶μ²´¥´ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É [26] ¶μ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸¶¨´ . ˆ§-
³¥·Ö²μ¸Ó ´ · ¸É ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¨§´ Î ²Ó´μ ´¥-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¥£μ
Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ Î¥·¥§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ¢μ¤μ·μ¤´ÊÕ ³¨-
Ï¥´Ó. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ¶ÊÎ±  σmeas = 23,4 ± 3,9(¸É É.) ± 1,9(¸¨¸É.) ³¡
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨¥³
σtheor = 26,9 ³¡, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶μ²´μ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥
¶·¨·μ¤Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ .

�·μ¥±É MEG Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î cÉ¨Í ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. �.˜¥··¥·  ¢ ˜¢¥°-
Í ·¨¨. –¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸± ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨Ö · ¸¶ ¤  μ → eγ ´  Ê·μ¢´¥ 10−13, ¤²Ö Éμ£μ
ÎÉμ¡Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÊÕ ³´μ-
£¨³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. „ ´´Ò¥, ¸μ¡· ´´Ò¥ MEG ¢ 2009Ä
2010 ££., ´¥ ¤ ÕÉ ´¨± ±¨Ì ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ÒÏ¥ μ¦¨¤ ¥³μ£μ Ëμ´ . �Éμ É· ´¸-
Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¸ ³μ¥ ¦¥¸É±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¢ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ · ¸¶ ¤  μ → eγ (BR <
2,4 · 10−12, 90 %-° C.L.) ¨ Ê²ÊÎÏ ¥É ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨°
¶·¥¤¥² ¢ ¶ÖÉÓ · §. �μ¨¸± ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ´¨§±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³, ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´μ³ ¨ ¶·¥Í¨§¨μ´-
´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μÐ´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ®´μ¢μ° Ë¨§¨±¨¯,
É ±¨Ì ± ± ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥μ·¨¨ (SUSY-TBO)
¨²¨ É¥μ·¨¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ · §³¥·´μ¸ÉÖ³¨, ¨,
É ±¨³ μ¡· §μ³, ¤μ¶μ²´Ö¥É ¶μ¨¸±¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ
’Ô‚-³ ¸ÏÉ ¡ , ± ± Ê LHC ¢ –…	�. Šμ²² ¡μ· Í¨Ö
MEG ¢Ò¶μ²´¨²  ´ ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ 2011Ä2012 ££.
�±¸¶¥·¨³¥´É, ± ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ¶·μ¤²¨É¸Ö ¤μ ±μ´Í 
²¥É  2013 £., ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¤μ¸É¨ÎÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ ∼ 5 · 10−13, ¢ 30Ä50 · § ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ´Ò´¥Ï´ÖÖ
£· ´¨Í .

�¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ 
¸¶¥±É·μ³¥É·¥ PIBETA ¶μ ·¥¤±¨³ · ¸¶ ¤ ³ ¶¨μ´μ¢
¨ ³Õμ´μ¢, ±μ²² ¡μ· Í¨Ö PEN ¶·μ¢¥²  ÉμÎ´Ò¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ (BRıe2)-· ¸¶ ¤ 
π+ → e+ν(γ) ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. �.˜¥··¥· , ¤²Ö
Éμ£μ ÎÉμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ 40-±· É´μ¥ μÉ¸É -
¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μÉ ¶·¥¤¸± § -
´¨° É¥μ·¨¨ ¤μ 6-, 7-±· É´μ£μ. ˆ§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ¶μ-
¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ BRπe2 μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥-
²¥´ ± ¢±² ¤ ³ μÉ ´¥-(V −A)-Ë¨§¨±¨, ÎÉμ ¤¥² ¥É ÔÉμÉ
· ¸¶ ¤ μ¸μ¡¥´´μ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ¶·¥¤³¥Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö. ‘ Ìμ·μÏ¨³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μ´¨³ ´¨¥³ · ¸-
¶ ¤  BRπe2 ¥£μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ ³Ò³ ÉμÎ´μ
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¢Ò¶μ²´Ö¥³Ò³ É¥¸Éμ³ ²¥¶Éμ´´μ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨.
‚μ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸μ¢ ¢ 2008Ä2010 ££. ¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´μ ¡μ²¥¥ 2 · 107 π+ → e+ν (πe2) ¸μ¡ÒÉ¨°,  ´ -
²¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³¥Éμ-
¤μ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö. �μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥
É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤ÊÉ ± Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
· ´¥¥ ´  PIBETA ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ π- ¨
μ-· ¸¶ ¤ ³.

‚ 2012 £. ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ³ �ˆŸˆÄINFN (ˆÉ ²¨Ö)
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PAINUC ¶·μ¤μ²¦ ² ¸Ó · ¡μÉ  ¶μ μ¡-
· ¡μÉ±¥ ¨  ´ ²¨§Ê ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ π ±4He-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ. ˆ§ÊÎ ²¨¸Ó É·¥Ì²ÊÎ¥¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · §-
²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢. ‚ 2012 £. É ±¦¥ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó · ¡μÉ 
¶μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¶¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨-
Ö³¨ ´¨¦¥ Δ-·¥§μ´ ´¸  ¢ ³Õμ´´μ³ É· ±É¥ Ë §μÉ·μ´ 
‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ; ÔÉμÉ ¶ÊÎμ±
¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° § ² (² ¡μ· Éμ·¨Ö 4
‹Ÿ�) ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ XIII ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ PAINUC.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¸μ§¤ ´´μ°
¢ 2011 £. [27] ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¢ μ¡² ¸É¨ Δ-·¥§μ-
´ ´¸  (É ±¨Ì ± ± · ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê£²μ¢
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ÉÖ¦¥²Ò³¨, ¸¨²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³¨ ¢Éμ-
·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
³ ¸¸Ò É·¥Ì ´Ê±²μ´μ¢, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¢ £¥²¨¨, ¨ ¤·.), ¸¨²  ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤μ° ·¥§±μ ¶ ¤ ¥É
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 Ë³.

‘μ£² ¸´μ ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ 33-° ¸¥¸¸¨¨ �ŠŠ �ˆŸˆ
¶μ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, ´ Î É  ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¶·μ¥±É  ®�±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° Ö¤¥·´μ£μ ¸¨´-
É¥§  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ptμ¯ (¶·μ¥±É TRITON). –¥²Ó ¶·μ-
¥±É  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§  ¢ ¸·¥¤¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ-

¤μ·μ¤ , ± É ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ ³Õμ´ ³¨,
¢ Éμ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¤ ´´Ò¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨²¨ ¶·μÉ¨-
¢μ·¥Î É ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¨¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤μ¢,
· §¢¨ÉÒÌ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¤ Î ¢
³Õμ´´μ³ ± É ²¨§¥, ¡Ê¤¥É ¨§ÊÎ¥´μ Ö¢²¥´¨¥ pt-¸¨´É¥§ 
¢ ³Õμ´´μ° ³μ²¥±Ê²¥ ptμ. ‚ ¶² ´¥ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¨´-
Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ë §μÉ·μ´  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´  ¸¨¸É¥³ 
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¢ ´¨§±μËμ´μ-
¢ÊÕ ² ¡μ· Éμ·¨Õ. „²Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ TRITON ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¤¥É¥±Éμ·
¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ ±μ´¢¥·¸¨¨ ¨ ¸¥±Í¨μ-
´¨·μ¢ ´´Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° É¥²¥¸±μ¶ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ ·. �·μ¢¥-
¤¥´μ ¨¸¶ÒÉ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ [28].

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  NN-GDH ´  ¶ÊÎ±¥ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¥Î¥´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
MAMI-C (Œ °´Í, ”	ƒ) ¢Ò¶μ²´¥´ Í¨±² Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨
¸ § ³μ·μ¦¥´´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¶·μÉμ´μ¢, · §· ¡μÉ ´-
´μ° ¨ ¸μ§¤ ´´μ° �ˆŸˆ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆŸˆ 	�� ¨
ˆŸ” (Œ °´Í). ‚ · ³± Ì ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö
±μ³¶Éμ´-ÔËË¥±É  ´  ¶·μÉμ´¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Δ-·¥§μ´ ´¸ 
¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ ¢ ³¨·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
μ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨ÖÌ. „ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö. ‚Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ
 ¸¨³³¥É·¨° ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö π0 ¨ 2π0 ´ 
¶·μÉμ´¥, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´-
´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ T ¨ F , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ · §²¨Î´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢,   É ±¦¥ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢¨ÉÓ ¶·μ¢¥·±Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. � Î É 
· ¡μÉ  ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ  ±É¨¢´μ° (¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ°)
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨É ¨§³¥-
·ÖÉÓ ±μ³¶Éμ´-ÔËË¥±É ´  ¶·μÉμ´¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥
¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö π-³¥§μ´μ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸¶¨´μ¢Ò¥
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μ¡· §μ³ [29].

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

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

¡¥²Ó£¨°¸± Ö Ë¨·³  ®Ion Beam Application¯ (IBA) ¸μ-
¢³¥¸É´μ · §· ¡μÉ ²¨ ¢ 2011Ä2012 ££. ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨²¨
¢ „Ê¡´¥ ¸¡μ·±Ê, Ï¨³³¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨
¶ÊÎ±μ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´  ‘235-V3. �μ ¸¢μ¨³
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ μ´ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ³¥¤¨Í¨´¸±¨¥ Í¨-
±²μÉ·μ´Ò IBA, Ê¦¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢ 11 £μ¸¶¨É ²Ó-
´ÒÌ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì · §´ÒÌ ¸É· ´ ³¨· .

‹¥Éμ³ ¨ μ¸¥´ÓÕ 2012 £. ¢ �ˆŸˆ ¶·μ¢¥-
¤¥´Ò ¶ÊÎ±μ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ 
‘235-V3. ‚ Ìμ¤¥ É¥¸Éμ¢ ¸ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ¢´Ê-
É·¥´´¨³ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³ ¶ÊÎ± ³¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ: Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·μ¢¥·¥´ ¨§μ-
Ì·μ´¨§³ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö, μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¢Ò¡· ´  · ¡μÎ Ö Î ¸ÉμÉ 
‚—-¸¨¸É¥³Ò 106,27 ŒƒÍ ¨ Éμ± ¶¨É ´¨Ö μ¡³μÉμ± Å
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760,7 �; ¶ÊÎμ± Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨
¤μ · ¤¨Ê¸μ¢ 300 ³³ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó; ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö μÉ · ¤¨Ê¸  300 ³³
¤μ ±μ´¥Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±μ²²¨³¨·ÊÕÐ¥°
¤¨ Ë· £³Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 72% (¤²Ö ¸¥·¨°´μ£μ Í¨±²μ-
É·μ´  IBA ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 50 %);
±μ£¥·¥´É´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  μÉ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2Ä3 ³³, ÎÉμ μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ μ¸´μ¢´μ°
§μ´¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö; ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò-
¢μ¤  ¶ÊÎ± , · §· ¡μÉ ´´μ° ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ �ˆŸˆ,
¢ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É 62% (¢ ¸¥·¨°-
´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ IBA ¸ ¶·¥¦´¥° ¸¨¸É¥³μ° ¢Ò¢μ¤  μ´ 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 50 %). �·¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ° ´ ¸É·μ°±¥ Í¨-
±²μÉ·μ´  ¢ £. „¨³¨É·μ¢£· ¤¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¥¥ Ê¢¥²¨-
Î¨ÉÓ ¤μ 75 % ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, Ê¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ´μ¢μ°
¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  �ˆŸˆ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸¥·¨°´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ-
´ Ì IBA. –¨±²μÉ·μ´ ¡Ê¤¥É Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ · ¤¨μ²μ£¨-
Î¥¸±μ³ Í¥´É·¥ ¢ £. „¨³¨É·μ¢£· ¤¥ ¢ 2013 £. [30, 31].

�¸´μ¢´Ò¥ Í¥²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ · ³± Ì É¥³Ò
®�·μ¢¥¤¥´¨¥ ³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
´   ¤·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì �ˆŸˆ: ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ´ 
¡ §¥ ³¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹Ÿ� �ˆŸˆ
³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¶μ ²¥Î¥´¨Õ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ, ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ-
¢ ´¨¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ · §· ¡μÉ±  ´μ-
¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° ¤¨ -
£´μ¸É¨±¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ ´  ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì
 ¤·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ.

‘μ¢³¥¸É´μ ¸ Œ¥¤¨Í¨´¸±¨³ · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ´ -
ÊÎ´Ò³ Í¥´É·μ³ (�¡´¨´¸±) ¨ · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³ μÉ¤¥-
²¥´¨¥³ Œ‘—-9 („Ê¡´ ) ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ·¥£Ê²Ö·´Ò¥ ¸¥-
 ´¸Ò ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¶μ ±²¨´¨Î¥¸±μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ²¥Î¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ´μ¢μ-
μ¡· §μ¢ ´¨°. ‚ É¥Î¥´¨¥ £μ¤  ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸¥³Ó ²¥Î¥¡-
´ÒÌ Í¨±²μ¢ ¸Ê³³ ·´μ° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 28 ´¥-
¤¥²Ó. �  ³¥¤¨Í¨´¸±μ³ ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ±Ê·¸ Ë· ±-
Í¨μ´¨·μ¢ ´´μ£μ ²ÊÎ¥¢μ£μ ²¥Î¥´¨Ö ¶·μÏ²¨ 94 ¶ -
Í¨¥´É , ¶·¨ ÔÉμ³ μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉμ´´ÒÌ É¥-
· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨° (¶μ²¥°) ¶·¥¢Ò¸¨²μ 6000.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  £ ³³ - ¶¶ · É¥ ®	μ±Ê¸-Œ¯ ¡Ò²¨ ¶·μ-

²¥Î¥´Ò ¥Ð¥ 16 ¶ Í¨¥´Éμ¢. �·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó · ¡μÉÒ
¶μ · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¸μ§¤ ´¨Õ ¶·μ£· ³³´μ- ¶¶ · É´μ£μ
±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö ³ ±¥É  ³´μ£μ²¥¶¥¸É±μ¢μ£μ ±μ²²¨³ -
Éμ·  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  4 ¶ ·Ò ¶² ¸É¨´. Œ ±¥É
¶μ¸²Ê¦¨É ¶·μμ¡· §μ³ ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¢ ·¨ ´É 
Ê¸É·μ°¸É¢  ´  33 ¶ ·Ò ¶² ¸É¨´, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö ·¥-
 ²¨§ Í¨¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ · §²¨Î´ÒÌ ´μ¢μμ¡· §μ-
¢ ´¨° [32].

‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ �É¤¥²  · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¤μ§¨³¥É·¨¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ (�· £ , —¥-
Ì¨Ö) ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ëμ´μ¢ÒÌ
Ê¸²μ¢¨° ¢ ± ¡¨´¥ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ º1 ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ É¥·³μ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´ÒÌ ¨ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤·Ê£¨Ì É¨¶μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‘μ¢³¥¸É´μ
¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‚¥²¨±μ¶μ²Ó¸±μ£μ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
Í¥´É·  (�μ§´ ´Ó, �μ²ÓÏ ) ´  ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¤¨μÌ·μ³´ÒÌ ¶²¥´μ± ¨ £¥É¥·μ£¥´´μ£μ
Ë ´Éμ³  �²¤¥·¸μ´  ¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶μ ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ¢¸¥Ì É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ÔÉ ¶μ¢ ¶μ¤£μ-
Éμ¢±¨ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ -
Í¨¥´Éμ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¢Ò¸μ-
±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸μ¢³¥Ð¥´¨Ö ¤μ§´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸
μ¡²ÊÎ ¥³μ° ³¨Ï¥´ÓÕ.

•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ê£´¥É¥´´μ¥ ±·μ¢¥É¢μ·¥-
´¨¥ Å μ¤´μ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨° · -
¤¨ Í¨μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Î¥²μ¢¥± . �μÔÉμ³Ê ¢ É¥· -
¶¨¨ ²ÊÎ¥¢ÒÌ ¶μ· ¦¥´¨° Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó
¨£· ÕÉ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨ ²¥± ·¸É¢¥´´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢ , ¸¶μ¸μ¡-
´Ò¥ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ±·μ¢¥É¢μ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ·£ ´¨§³ .
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ± -
§ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ² -
§¥·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê£´¥É¥´´μ£μ ±·μ¢¥É¢μ·¥´¨Ö ¢ μ·-
£ ´¨§³¥, ¢μ§´¨±Ï¥£μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡Ò²μ · §-
· ¡μÉ ´μ ¨ ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´μ ´μ¢μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö
· ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ É¥-
· ¶¨¨ ²ÊÎ¥¢μ° ¡μ²¥§´¨ [33]. ˆ§£μÉμ¢²¥´ μ¶ÒÉ´Ò°
μ¡· §¥Í Ê¸É·μ°¸É¢ . �μ¤ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö § Ö¢± 
´  ¨§μ¡·¥É¥´¨¥.
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