
‚ 2004 £. ¢ 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¢ ´¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ �ˆŸˆ. �¸µ¡µ¥ ¢´¨³ -
´¨¥ Ê¤¥²Ö²µ¸Ó ¶·¨¢²¥Î¥´¨Õ ± · ¡µÉ¥ ³µ²µ¤ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ É¥²¥°, ¸ÉÊ¤¥´Éµ¢ ¨  ¸¶¨· ´Éµ¢. „²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ¢
2004 £. ¡Ò²  µÉ±·ÒÉ  ´µ¢ Ö ´ ÊÎ´µ-µ¡· §µ¢ É¥²Ó´ Ö
É¥³  ®„Ê¡´¥´¸± Ö ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ Ö Ï±µ²  ¸µ¢·¥³¥´-
´µ° É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨¯ (DIAS-TH).

��‹Ÿ ˆ —�‘’ˆ–›

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ É¥³¥ ®�µ²Ö ¨ Î ¸É¨ÍÒ¯ µÌ¢ ÉÒ-
¢ ²¨ Ï¨·µ±¨° ±·Ê£ ¶·µ¡²¥³ ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö
(Š’�) ¨ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨¨ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í.

”¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢±²ÕÎ ²¨
¸É ´¤ ·É´ÊÕ ³µ¤¥²Ó ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨° ¨ ¥¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö,   É ±¦¥ Ë¨§¨±Ê  ¤·µ´µ¢ ¶·¨
´¨§±¨Ì ¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¡Ò²¨ ¸±µ´Í¥´É·¨·µ-
¢ ´Ò ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ:

Å ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ¨ Š•„-Ë¥´µ³¥´µ-
²µ£¨Ö;

Å ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¥¥ · ¸Ï¨-
·¥´¨°.

‚ 2004 £. ¡Ò² ¤µ¸É¨£´ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·µ£·¥¸¸ ¢
´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥±µ-
Éµ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ‹’” ¶µ ÔÉµ° É¥³¥.

‚ÒÎ¨¸²¥´Ò É·¥Ì¶¥É²¥¢Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨ ± Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´µ°  ´µ³ ²Ó´µ° · §³¥·´µ¸É¨ ¤²Ö µ¶¥· Éµ·µ¢ ‚¨²Ó-
¸µ´  É¢¨¸É -2 ¢ N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´µ° ³µ¤¥²¨
Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ . ‚ ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì ¶µ·Ö¤± Ì É¥µ·¨¨ ¢µ§-
³ÊÐ¥´¨° ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ  ´µ³ ²Ó-
´µ° · §³¥·´µ¸É¨ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ,  ·£Ê³¥´É ±µÉµ·µ° ¸¤¢¨´ÊÉ ´  Í¥²µ¥ Î¨¸²µ.
‘¨´£Ê²Ö·´µ¸É¨ ¶·¨ j → 1 É·¥Ì¶¥É²¥¢ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ±
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ°  ´µ³ ²Ó´µ° · §³¥·´µ¸É¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸
¢¥²¨Î¨´ ³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ ¨§  ´ ²¨§  �”Š‹-
Ê· ¢´¥´¨Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¶µ·Ö¤±¥. �¸¨³-

¶ÉµÉ¨±  ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¸¶¨´  j ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢
¸µ£² ¸¨¨ ¸ µÍ¥´± ³¨, µ¸´µ¢ ´´Ò³¨ ´  ¨´É¥·¶µ²ÖÍ¨¨
³¥¦¤Ê ·¥¦¨³ ³¨ ¸² ¡µ° ¨ ¸¨²Ó´µ° ¸¢Ö§¨ ¢ · ³± Ì
¸µµÉ¢¥É¸É¢¨Ö AdS/CFT [1].

� §¢¨É¨¥ É¥µ·¥É¨±µ-¶µ²¥¢ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥-
Éµ¤µ¢, ¶·¨£µ¤´ÒÌ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ë· ±· ¸´µ£µ ¶µ¢¥-
¤¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  ¢ Š•„, ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏµ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¶·µ¡²¥³Ò ±µ´Ë °´³¥´É  ±¢ ·-
±µ¢. ˆ´Ë· ±· ¸´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ £²Õµ´´µ£µ ¨ ¤ÊÌµ¢µ£µ
¶·µ¶ £ Éµ·µ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´µ ¢ · ³± Ì Ê· ¢´¥´¨° É ±
´ §Ò¢ ¥³µ° ÉµÎ´µ° ·¥´µ·³£·Ê¶¶Ò, ±µÉµ· Ö µÉ±·Ò-
¢ ¥É ´µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Š•„ ¢´¥ · -
³µ± É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°. �µ¢¥¤¥´¨¥ £²Õµ´´µ£µ ¨ ¤Ê-
Ìµ¢µ£µ ¶·µ¶ £ Éµ·µ¢ ¢ ¨´Ë· ±· ¸´µ° µ¡² ¸É¨, ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´µ¥ ± Ë¨§¨±¥ ±µ´Ë °´³¥´É  ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ ,
¨¸¸²¥¤µ¢ ´µ ¢ ÔÉµ³ ¶µ¤Ìµ¤¥. �µ± § ´µ, ÎÉµ £²Õµ´-
´Ò° ¶·µ¶ £ Éµ· ¶µ¤ ¢²¥´ ¢ ¨´Ë· ±· ¸´µ³ ¶·¥¤¥²¥,
Éµ£¤  ± ± ¸¨´£Ê²Ö·´µ¸ÉÓ ¤ÊÌµ¢µ£µ ¶·µ¶ £ Éµ·  Ê¸¨-
²¥´ . �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥  ¸¨³¶ÉµÉ¨±¨ ¶µ¤¤¥·¦¨-
¢ ÕÉ ¸Í¥´ ·¨° ±µ´Ë °´³¥´É  ŠÊ£µÄ�¦¨³Ò ¨ ¸µ£² -
¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ê· ¢´¥´¨° „ °¸µ´ Ä˜¢¨´£¥· 
¨ ´¥¤ ¢´¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¢ Š•„ ´  ·¥Ï¥É±¥ [2].

�·¥¤²µ¦¥´ ±·¨É¥·¨° ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²µ£µ
±¢ ·±µ´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò° µ¡³¥´µ³ Ì¨££¸µ¢¸±¨³ ¡µ-
§µ´µ³, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±¢ ·±µ¢ Î¥É¢¥·Éµ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö. �·µ-
¢¥¤¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê ÉÖ¦¥²Ò³¨ ±¢ ·-
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±µ´¨Ö³¨ ¨ ¡µ§µ´ ³¨ •¨££¸  ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ± ²¨¡·µ¢µÎ-
´ÒÌ ¡µ§µ´µ¢, ¢ ¦´Ò¥ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´ 
LHC [3].

‚¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö Î ·³µ´¨Ö ´  ²¥£-
±¨Ì  ¤·µ´ Ì ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢, ¨´É¥´¸¨¢´µ
¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  RHIC. Œ´µ£µ ¢´¨-
³ ´¨Ö Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¨ ¶µ-
Éµ³Ê, ÎÉµ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Î ·³µ´¨Ö ³µ¦¥É
¸²Ê¦¨ÉÓ ¸¨£´ ÉÊ·µ° ±¢ ·±-£²Õµ´´µ° ¶² §³Ò. ‚Ò-
Î¨¸²¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¨¸¸µÍ¨ -
Í¨¨ Î ·³  J/ψ + π → DD̄, D∗D̄, DD̄∗, D∗D̄∗ ¢
· ³± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ±¢ ·±µ¢µ° ³µ¤¥²¨. “ÎÉ¥´Ò
¢±² ¤Ò ± ± µ¡³¥´´µ° ±¢ ·±µ¢µ° ¤¨ £· ³³Ò, É ± ¨
·¥§µ´ ´¸´µ° ¤¨ £· ³³Ò. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¤µ³¨´¨·Ê-
ÕÐ¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö D∗D̄- ¨ DastD̄∗-± ´ ²Ò. ‘Ê³³ 
¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ± ´ ²µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± ³ ±¸¨³ ²Ó´µ³Ê
§´ Î¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö 2,3 ³¡, ±µÉµ·µ¥ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨√

(s) ≈ 4,1 ƒÔ‚ [4].
�µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·µ¡²¥³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³´µ°

³ É¥·¨¨ ¢ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ¢
· ³± Ì ³¨´¨³ ²Ó´µ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´µ° ¸É ´¤ ·É-
´µ° ³µ¤¥²¨. ‘Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö ¶·¥¤² £ ¥É § ³¥Î É¥²Ó-
´µ£µ ± ´¤¨¤ É  ´  ·µ²Ó É¥³´µ° ³ É¥·¨¨, ¨, ¶·¥¤-
¶µ² £ Ö, ÎÉµ É¥³´ Ö ³ É¥·¨Ö ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¸Ê¶¥·¸¨³-
³¥É·¨Î´ÒÌ ¸² ¡µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î -
¸É¨Í (WIMP Å weakly interactive massive particles),
³µ¦´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ ¶·µË¨²Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ-
´µ¸É¨ É¥³´µ° ³ É¥·¨¨ ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ µ¶¨¸ ÉÓ ±·¨-
¢ÊÕ ¢· Ð¥´¨Ö ƒ ² ±É¨±¨. “Î¥É ¶µ¸²¥¤´¨Ì  ¸É·µË¨-
§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ±µ²² ¡µ· Í¨¨ EGRET (Energetic
Gamma Rays Telescope) ¶µ ¶µÉµ±Ê · ¸¸¥Ö´´ÒÌ £ -
² ±É¨Î¥¸±¨Ì £ ³³ -²ÊÎ¥° µ£· ´¨Î¨¢ ¥É ³ ¸¸Ê WIMP
¢ µ¡² ¸É¨ 50Ä100 ƒÔ‚, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¨Ì Ê£²µ¢µ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
£ ²µ. �µ²´ Ö ³ ¸¸  £ ²µ µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö 3 · 1012 M�.
‘¨£´ ² µÉ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í É¥³´µ° ³ É¥·¨¨ µ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ¸µ¢³¥¸É´Ò³ ¸ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¥° ¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö
¢ÒÏ¥¸± § ´´µ¥, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¤ ´-
´Ò¥ EGRET, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥
¸¨£´ ²  ´ ¤ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨, ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´µ ¥¸ÉÓ ¸¨£´ ² µÉ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í É¥³-
´µ° ³ É¥·¨¨ [5].

�·µÍ¥¸¸ „·¥²² ÄŸ´  ¤µ ¸¨Ì ¶µ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ-
²¥¥ Î¨¸ÉÒ³ ¨ ´ ¤¥¦´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¤µ¸ÉÊ¶  ± · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¶¨´  ±¢ ·±µ¢ (transversity) ´Ê-
±²µ´  ha

1(x). �µ¶ÒÉ±¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ha
1(x) ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³

ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¶·¥¤¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ´  RHIC. �·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ, µ¤´ ±µ, ÎÉµ ´  RHIC
¤µ¸ÉÊ¶ ± ha

1(x) µÎ¥´Ó § É·Ê¤´¥´, Éa± ± ± ¤¢µ°´ Ö ¸¶¨-
´µ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ATT ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¶·µ¨§¢¥-
¤¥´¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¶¨´µ¢ ±¢ ·±  ¨
 ´É¨±¢ ·± . �µ¸²¥¤´¨¥, µ¤´ ±µ, ¢¥¸Ó³  ³ ²Ò, ¤ ¦¥
¥¸²¨ µ´¨ · ¢´Ò ¢¥·Ì´¥³Ê ¶·¥¤¥²Ê ‘µËË¥· . �É 
¶·µ¡²¥³  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥µ¤µ²¥´  ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ± . �³¡¨Í¨µ§´ Ö ¶·µ£· ³³ 
¶µ²Ö·¨§ Í¨¨  ´É¨¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¶·¥¤²µ¦¥´  ´¥-
¤ ¢´µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PAX ¢ GSI. ƒ·Ê¶¶µ° �µÌÊ³Ä

„Ê¡´  ¢Ò¶µ²´¥´Ò ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ATT ¤²Ö
±¨´¥³ É¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PAX ´  µ¸´µ¢¥ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨° ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¶¨´µ¢ ¢ ±¨-
· ²Ó´µ° ±¢ ·±-¸µ²¨Éµ´´µ° ³µ¤¥²¨ (·¨¸Ê´µ±, a).

a) �¸¨³³¥É·¨Ö ATT (y, M2) ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PAX ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ¡Ò¸É·µÉÒ y ¤²Ö Q2 = 5 ƒÔB2 (¸¶²µÏ´ Ö ²¨-

´¨Ö), 9 ƒÔB2 (ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ 16 ƒÔB2 (¶Ê´±É¨·-

´ Ö ²¨´¨Ö) ¤²Ö s = 45 ƒÔB2. ¡) ‘· ¢´¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨
ATT (y,M2) ¨§ ¶·µÉµ´- ´É¨¶·µÉµ´´µ£µ (¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö)

¨ ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´µ£µ (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°

¤²Ö Q2 = 5 ƒÔB2

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö  ´É¨¶·µÉµ´µ¢ µÎ¥-
¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¡. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö
¢ ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ 
¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥°. „ ¦¥ ¥¸²¨ ÔÉµ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ¸Ñ¥-
¤ ¥É¸Ö ³ ²µ° ¢¥²¨Î¨´µ°  ´É¨¶·µÉµ´´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
5Ä10 %, Î¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨°,   ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨ ÉµÎ´µ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö µ± §Ò¢ ¥É¸Ö £µ· §¤µ ¢ÒÏ¥ [6].

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢µ§·µ¸Ï¨³ ¢´¨³ ´¨¥³ ±  ¤·µ´´µ° ¸¶¥±-
É·µ¸±µ¶¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ Ô±§µÉ¨-
Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¦¥¸É±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, £¤¥ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥ Š•„ ´ ¨¡µ²¥¥ ´ ¤¥¦´µ. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ²µ¸Ó ¦¥¸É±µ¥
Ô²¥±É·µ·µ¦¤¥´¨¥ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì £¨¡·¨¤´ÒÌ ±¢ ·±-
£²Õµ´´ÒÌ ³¥§µ´µ¢. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì ¶·µ-
¤µ²Ó´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ¨³¥¥É ¢±² ¤ µÉ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢¥¤ÊÐ¥£µ É¢¨¸É , ÎÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ £²Õµ-
´ ³¨ ¨§ ¸É·Ê´Ò, ¶µ·µ¦¤ ¥³µ° ´¥²µ± ²Ó´Ò³ ±¢ ·±-
 ´É¨±¢ ·±µ¢Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¢¸¥£µ ´  ¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ρ-³¥§µ´ , ÎÉµ µÉ±·Ò¢ ¥É ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö £¨¡·¨¤´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
COMPASS, HERMES ¨ CLAS [7].

�·¥¤²µ¦¥´  ´µ¢ Ö ³µ¤¥²Ó Ô±§µÉ¨Î¥¸±µ£µ ¶ÖÉ¨-
±¢ ·±µ¢µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Θ+. �É  ³µ¤¥²Ó µ¸´µ¢ ´  ´ 
±µ··¥²ÖÍ¨ÖÌ É·¨±¢ ·±  ¨ ¤¨±¢ ·±  ¢  ¤·µ´¥ §  ¸Î¥É
¸¨²Ó´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° £²Õµ´´µ£µ ¶µ²Ö Å ¨´¸É ´Éµ-
´µ¢. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ ³µ¤¥²¨ Θ+-¶¥´É ±¢ ·± , ± ±
¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö É·¨±¢ ·±  ¨ ¤¨±¢ ·±  ¸ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´Ò³ µ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ L = 1, ¥£µ ³ ² Ö
³ ¸¸  ¨ Ï¨·¨´  ¨³¥ÕÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ [8].

�µ²ÊÎ¥´Ò µ¡Ð¨¥ Ëµ·³Ê²Ò ¤²Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´-
´µ° ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ²¥¶Éµ´µ¢, ·µ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢
νN - ¨ νN -¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ. ”µ·³ ²¨§³ ¶·¨³¥´Ö-
¥É¸Ö ¤²Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ Î ¸É´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢: ±¢ -
§¨Ê¶·Ê£µ£µ, £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ · ¸-
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¸¥Ö´¨Ö [9]. � §¢¨Éµ µ¡µ¡Ð¥´¨¥ ¶µ¶Ê²Ö·´µ° ³µ-
¤¥²¨ �¥°´ Ä‘¥£ ² , µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ·¥§µ´ ´¸´µ¥ ´¥°-
É·¨´µ·µ¦¤¥´¨¥ µ¤¨´µÎ´ÒÌ ¶¨µ´µ¢, ±µÉµ·µ¥ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ¥É ³ ¸¸Ê ¨ ¸¶¨´ ²¥¶Éµ´  ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. C
¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ ³µ¤¥²¥° ¢¥±Éµ·´ÒÌ Ô²¥±É·µ³ £-
´¨É´ÒÌ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¶·µÉµ´  ¨ ´¥°É·µ´  ¶·µ¢¥¤¥´
Î¨¸²¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¸¥Î¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö ¨ ¢¥±Éµ·  ¶µ-
²Ö·¨§ Í¨¨ τ -²¥¶Éµ´µ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ντ ¨ ντ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨. ‚ · ³± Ì ¶·µ-
¸Éµ° Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸± ²Ö·-
´µ£µ ¨ É¥´§µ·´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·µ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ÔË-
Ë¥±ÉÒ  ±¸¨ ²Ó´µ£µ ¨ ¢¥±Éµ·´µ£µ Éµ±µ¢ ¢Éµ·µ£µ ·µ¤ ,
´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì G-Î¥É´µ¸ÉÓ [10].

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´µ É ±¦¥ ¢²¨Ö´¨¥ Ê¸²µ¢¨° ¶µ²µ¦¨É¥²Ó-
´µ° µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´  ¶µ²Ö·¨-
§ Í¨Õ τ -²¥¶Éµ´µ¢, ÎÉµ ¢ ¦´µ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¤µ¢µ²Ó´µ ¡¥¤-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ ´ ·ÊÏ ÕÐ¨³ Î¥É´µ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ³ -
²ÒÌ Q2 [11].

� ¸¸³µÉ·¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶µ²Ö-
·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶ ·Éµ´´ÒÌ ¶²µÉ´µ¸É¥° ¨§ ³¨·µ¢ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶µ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ³Ê £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö-
´¨Õ. “ÎeÉ ¢±² ¤  ¢Ò¸Ï¨Ì É¢¨¸Éµ¢ hN (x)/Q2 ¢ ¸¶¨-
´µ¢Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶·µÉµ´  ¨ ´¥°É·µ´  g1

¶µ± § ², ÎÉµ ÔÉµÉ ¢±² ¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ ¶·¨ Š•„- ´ ²¨§¥
¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ · ³± Ì
· §²¨Î´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ·µ²Ó ¢Ò¸Ï¨Ì É¢¨-
¸Éµ¢ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶ ·Éµ´´ÒÌ
¶²µÉ´µ¸É¥° [12].

� ¸¸³µÉ·¥´ ¶·µÍ¥¸¸ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ£µ ¶µ²Ê¨´-
±²Õ§¨¢´µ£µ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö (ƒ��).
�·¥¤²µ¦¥´ ´µ¢Ò° É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤ µ¡· ¡µÉ±¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¶µ²Ê¨´±²Õ§¨¢´µ³Ê
ƒ��, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ´ ¶·Ö³ÊÕ ¨§¢²¥± ÉÓ ³µ³¥´ÉÒ µÉ
¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ¨ ³µ³¥´ÉÒ µÉ · §´µ¸É¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ²¥£±¨Ì ³µ·¸±¨Ì ±¢ ·±µ¢ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ §  ²¨-
¤¨·ÊÕÐ¨³ ¶µ·Ö¤±¥ Š•„. Œ¥Éµ¤ ¡Ò² ¶·µÉ¥¸É¨·µ¢ ´
´  ¸¨³Ê²ÖÍ¨ÖÌ Œµ´É¥-Š ·²µ [13].

„ ´  µÍ¥´±  ²¨¤¨·ÊÕÐ¥£µ ¢±² ¤   ¤·µ´´µ° Î ¸É¨
¢ ±ÊÊ³´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ËµÉµ´  ¢  ´µ³ ²Ó´Ò° ³ £-
´¨É´Ò° ³µ³¥´É ³Õµ´ : ahvp,1

µ = 623(40) · 10−10 ¨

τ -²¥¶Éµ´ : ahvp,1
τ = 3,1(0,2) · 10−6. � ¸Î¥ÉÒ µ¸´µ-

¢ ´Ò ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¢¥±Éµ·´µ° ËÊ´±Í¨¨ �¤²¥· ,
´ °¤¥´´µ° ¢ ±µ¢ ·¨ ´É´µ° ±¨· ²Ó´µ° ±¢ ·±µ¢µ° ³µ-
¤¥²¨ ¸ ¨´¸É ´Éµ´´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê ±¢ ·-
± ³¨. �É  ËÊ´±Í¨Ö µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ  ¸¨³¶Éµ-
É¨Î¥¸±¨ ¸¢µ¡µ¤´µ° µ¡² ¸É¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ±  ¤·µ-
´¨§µ¢ ´´µ³Ê ·¥¦¨³Ê ±µ´¸É¨ÉÊ¥´É´ÒÌ ±¢ ·±µ¢. � ¸-
Î¥ÉÒ ËÊ´±Í¨¨ �¤²¥·  ¨ ±µ··¥²ÖÉµ·µ¢ ¢¥±Éµ·´µ£µ ¨
 ±¸¨ ²Ó´µ-¢¥±Éµ·´µ£µ Éµ±µ¢, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ ¨´¸É ´-
Éµ´´µ° ³µ¤¥²¨, Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ
 ¤·µ´´Ò³ · ¸¶ ¤ ³ τ -²¥¶Éµ´ , ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ –…��
±µ²² ¡µ· Í¨Ö³¨ ALEPH ¨ OPAL [14].

�¡· ¡µÉ±  ¤ ´´ÒÌ £·Ê¶¶Ò CLEO ¶µ Ëµ·³Ë ±-
Éµ·Ê γ∗γ → π0-¶¥·¥Ìµ¤  ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ Š•„
´  ¸¢¥Éµ¢µ³ ±µ´Ê¸¥ ¢ O(αs)-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶µ± § ² ,

ÎÉµ Éµ²Ó±µ ¶¨µ´´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �Œ‘,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¨§ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ Š•„ ¸ ´¥²µ-
± ²Ó´Ò³¨ ±µ´¤¥´¸ É ³¨, ²¥¦ É ¢´ÊÉ·¨ 1σ-µ¡² ¸É¨,
¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢¸¥ µ¸É ²Ó´Ò¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ³µ¤¥²¨ ¨¸-
±²ÕÎ¥´Ò ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ ´  Ê·µ¢´¥ 2σ ¨²¨ ¡µ²¥¥.
�É¨ ¢Ò¢µ¤Ò ¶µ¤±·¥¶²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¤ ´´Ò³¨ £·Ê¶¶Ò
E791 ¶µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³Ê µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¤¢ÊÌ ¸É·Ê° ¢
π + A-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ [15].

�´ ²¨§ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ Ëµ·³Ë ±Éµ·  ¶¨µ´  ¸
ÊÎ¥Éµ³ O(α2

s)-¢±² ¤µ¢ ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ¢µ§-
³ÊÐ¥´¨° Š•„ ¶µ± § ², ÎÉµ ÉµÉ ¦¥ �Œ‘-®¶ÊÎµ±¯ ¶¨-
µ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¨¢µ¤¨É ± ·¥§Ê²Ó-
É É ³, µÎ¥´Ó ¡²¨§±¨³ ± ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  µ¸´µ¢¥  ¸¨³-
¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ± ¤ ´´Ò³
£·Ê¶¶Ò JLab F(pi) [16]. �É  ¡²¨§µ¸ÉÓ ¶µ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉµ ¤¢Ê£µ·¡ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·   ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
£µ· §¤µ ³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¥¥ ¶µ-
¢¥¤¥´¨¥³ ¢ ±µ´Í¥¢ÒÌ ÉµÎ± Ì: ¸¨²Ó´µ¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥
�Œ‘- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ±µ´Í¥¢ÒÌ ÉµÎ± Ì ± ± · § ¨ ¶·¨-
¢µ¤¨É ± ¸µ£² ¸¨Õ ¸ ¤ ´´Ò³¨ £·Ê¶¶Ò CLEO.

„²Ö ±¢ §¨¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ° ±¨´¥³ É¨±¨ ¡Ò²¨ ¢Ò-
Î¨¸²¥´Ò ¸¶¨· ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢ ¤²Ö γγ-, γe- ¨ e±e−-±µ²² °¤¥·µ¢. ‚ É -
±µ° ¶µ¸É ´µ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Š�„-¶·µÍ¥¸¸Ò ¨³¥ÕÉ
¡µ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ Ìµ·µÏ¨¥ Ê¸²µ-
¢¨Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨,
  É ±¦¥ ¶·µÖ¢²¥´¨° ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨. “¶µ³Ö´ÊÉÒ¥
¢ÒÏ¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ²¨-
¡·µ¢±¨ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ±µ²² °¤¥·µ¢. ’µÎ´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸ ÊÎ¥Éµ³ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ±
∼ 0,1 % [17].

‘ ¶µ³µÐÓÕ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö ¢±² ¤µ¢ Ë¥°´³ ´µ¢-
¸±¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢µ ¢¸¥Ì ¶µ·Ö¤± Ì É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°
¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´µ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥ ²¥¶Éµ´-
´ÒÌ ¶ · ¢ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨µ´µ¢. �µ¤É¢¥·-
¦¤¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �Ê ¸¸µ´  ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¶·¨-
Í¥²Ó´µ£µ ¶ · ³¥É·  [18].

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´ ³´µ£µ²¥¶Éµ´´Ò° µ¡³¥´ ³¥¦¤Ê ¨µ-
´ ³¨ ¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ ·µ¦¤¥´´ÒÌ ¶ ·,   ¨³¥´´µ ¶·µ-
¢¥¤¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±µ£¤  ± ¦¤Ò³ ¨µ´µ³
¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¤¢  ËµÉµ´ . �¡´ ·Ê¦¥´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ ´¥-
µ¦¨¤ ´´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ´¥´Ê²¥¢ Ö ³´¨-
³ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ Ê¸¨²¥´¨¥ ¤¢ ¦¤Ò ²µ£ ·¨Ë³¨-
Î¥¸±¨Ì ¢±² ¤µ¢ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶ · ´  ¡µ²Ó-
Ï¨¥ Ê£²Ò. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´Ò É ±¦¥ ¤¢ ¦¤Ò ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥-
¸±¨¥  ¸¨³¶ÉµÉ¨±¨ Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì Ëµ·³Ë ±Éµ-
·µ¢ ±¢ ·±µ¢ ¢ Š�„ ¨ Š•„ [19].

‚ · ³± Ì ÔËË¥±É¨¢´µ° ±¨· ²Ó´µ° ±¢ ·±µ¢µ° ³µ-
¤¥²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´ ¸¶¥±É· ¤¨±¢ ·±µ¢ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ Ìµ-
²µ¤´µ° ¨ ¸¢¥·Ì¶²µÉ´µ° ±¢ ·±µ¢µ° ³ É¥·¨¨, ´ Ìµ¤Ö-
Ð¥°¸Ö ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Í¢¥É´µ° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ 2SC-
É¨¶ , É. ¥. ±µ£¤  ±¢ ·±¨ Éµ²Ó±µ ¤¢ÊÌ  ·µ³ Éµ¢ µ¡· -
§ÊÕÉ ¤¨±¢ ·±µ¢Ò° ±µ´¤¥´¸ É. �¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ Î¨-
¸²µ ¡¥§³ ¸¸µ¢ÒÌ ¡µ§µ´µ¢, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Í¢¥É´µ° ¸¨³³¥É·¨¨
¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ³¥´ÓÏ¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ£µ
É¥µ·¥³µ° ƒµ²¤¸ÉµÊ´ , ´µ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ É¥µ·¥³µ°
�¨²Ó¸¥´ Ä— ¤Ì . �·¨Î¨´  ¤ ´´µ£µ, ´¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´-
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´µ£µ · ´¥¥ Ë¥´µ³¥´  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ · ¢´µ-
¢¥¸´ Ö ±¢ ·±µ¢ Ö ¸·¥¤ , ¤²Ö ±µÉµ·µ° Éµ²Ó±µ ¡ ·¨µ´-
´Ò° Ì¨³¶µÉ¥´Í¨ ² µÉ²¨Î¥´ µÉ ´Ê²Ö, ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¢-
Éµ³ É¨Î¥¸±¨ ´¥°É· ²Ó´µ° ¶µ Í¢¥ÉÊ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ³Ê
§ ·Ö¤Ê [20].

� §¢¨ÉÒ° · ´¥¥ ·¥´µ·³£·Ê¶¶µ¢µ°  ²£µ·¨É³ ¢ ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¥ µ¡µ¡Ð¥´ ¤²Ö ±· ¥¢ÒÌ § ¤ Î
¸ ´¥²µ± ²Ó´Ò³¨ (¨´É¥£· ²Ó´Ò³¨) Ê· ¢´¥´¨Ö³¨,  
É ±¦¥ ¤²Ö ³µ¤¥²e° ¸ ´¥²µ± ²Ó´Ò³¨ ¢±² ¤ ³¨, ¨³¥Õ-

Ð¨³¨ ¢¨¤ ²¨´¥°´ÒÌ ËÊ´±Í¨µ´ ²µ¢ µÉ ·¥Ï¥´¨Ö, ÎÉµ
¶·µ¨²²Õ¸É·¨·µ¢ ´µ ¶·¨³¥· ³¨ [21].

Š¢ §¨¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ-
·¨¨ ¶µ²Ö ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Ë ±Éµ·µ¢, ¸Ê³³¨·ÊÕÐ¨Ì ¶µ·µ£µ¢Ò¥ ¸¨´£Ê²Ö·´µ¸É¨
¢ ±¢ ´Éµ¢µ° Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±¥. �·¥¤²µ¦¥´µ ´µ¢µ¥ ³µ-
¤¥²Ó´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö R(s), ¢ ±µÉµ·µ³ ¶µ·µ£µ¢Ò¥
¸¨´£Ê²Ö·´µ¸É¨ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ° ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó-
´Ò° ¢±² ¤ [22].

‘�‚�…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 ¢
2004 £. ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ É¥³¥.

‚¶¥·¢Ò¥ ¶µ¸É·µ¥´  SO(4)×SU(2)-¨´¢ ·¨ ´É´ Ö
Q-¤¥Ëµ·³ Í¨Ö e¢±²¨¤µ¢ÒÌ N=(1, 1) ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ
É¥µ·¨° ¢ · ³± Ì Ëµ·³Ê²¨·µ¢±¨ ¢ £ ·³µ´¨Î¥¸±µ³ ¸Ê-
¶¥·¶·µ¸É· ´¸É¢¥. �É  ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö ¸µÌ· ´Ö¥É ±¨· ²Ó-
´µ¸ÉÓ ¨ £· ¸¸³ ´µ¢Ê £ ·³µ´¨Î¥¸±ÊÕ  ´ ²¨É¨Î´µ¸ÉÓ,
´µ ´ ·ÊÏ ¥É N=(1, 1) ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Õ ¤µ N=(1, 0).
� °¤¥´ Ö¢´Ò° ¢¨¤ N=(1, 0) ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ
¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ £·Ê¶¶ U(1) ¨ U(n > 1),
± ± ¢ ¸Ê¶¥·¶µ²¥¢µ°, É ± ¨ ¢ ±µ³¶µ´¥´É´µ° Ëµ·-
³ Ì, ¨ ¢Ò¢¥¤¥´µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥
‘ °¡¥·£ Ä“¨ÉÉ¥´  ± ´¥¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ³Ê N=(1, 1)
± ²¨¡·µ¢µÎ´µ³Ê ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÊ [23].

�µ¸É·µ¥´µ ³´µ¦¥¸É¢µ N = 8, d = 1 ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨-
¶²¥Éµ¢ ¸ ±µ´¥Î´Ò³¨ ´ ¡µ· ³¨ ±µ³¶µ´¥´É´ÒÌ ¶µ²¥°
± ± ¶·Ö³Òx ¸Ê³³ N = 4, d = 1 ¸Ê¶¥·¶µ²¥°, ¶µ¤-
Î¨´e´´ÒÌ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸¢Ö§Ö³. �µ± § ´µ, ± ±
ÔÉ¨ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÒ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ N = 8, d = 1 ¸Ê¶¥·-
¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ¢ ±µÉµ·µ³ ¢¸Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö ¤µ¶Ê¸-
± ¥É Ö¢´ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ¨´-
¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¸Ê¶¥·¶µ²¥¢ÒÌ ¤¥°¸É¢¨° ¤²Ö · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éµ¢, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ´¥¸±µ²Ó±µ N = 8
¸Ê¶¥·±µ´Ëµ·³´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¤¥°¸É¢¨°. �µ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ µ¸´µ¢Ê ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö
´µ¢ÒÌ ³µ¤¥²¥° N = 8 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´µ° ±¢ ´Éµ-
¢µ° ³¥Ì ´¨±¨ [24].

‘É·Ê±ÉÊ·Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ·¥Ï¥ÉµÎ´µ° ¨´É¥£·¨·Ê¥-
³µ° ¨¥· ·Ì¨¥° ’µ¤Ò, ¢µ§´¨± ÕÉ ¢µ ³´µ£¨Ì µ¡² ¸ÉÖÌ
É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨,   ¥¥ · §²¨Î´Ò¥ ¢µ§³µ¦´Ò¥
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¸µ¢·¥-
³¥´´ÒÌ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥µ·¨°. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ ¢
¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¡Ò²¨ ¶µ¸É·µ¥´Ò ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ¸Ê-
¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ µ¡µ¡Ð¥´¨Ö ¸ · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²µ³
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨° µÉ±·ÒÉµ° ¨ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥-

ÉµÎ´µ° ¨¥· ·Ì¨¨ ’µ¤Ò,   É ±¦¥ ¨§ÊÎ¥´Ò ¨Ì ¡¥§¤¨¸-
¶¥·¸¨µ´´Ò¥ (±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥) ¶·¥¤¥²Ò. ‚ · ¡µ-
É Ì [25] ¶·¥¤²µ¦¥´  ´µ¢ Ö ¸±µ¡µÎ´ Ö µ¶¥· Í¨Ö ´ 
¶·µ¸É· ´¸É¢¥ £· ¤Ê¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢ ¸ ¨´¢µ²Õ-
Í¨¥°, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ Ö ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ‹ ±¸  (¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¸µ ¸¶¥±É· ²Ó-
´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³).

‚ ¸¨²Ê ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ° ¸²µ¦´µ¸É¨ É¥µ·¨¨ ¸É·Ê´
¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤¸É¢
¤²Ö Ö¢´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´  ¸É·Ê´´µ³ Ê·µ¢´¥ ¢ ¦´µ°
§ ¤ Î¥° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê É¥µ-
·¨¥° ¸É·Ê´ ¨ µ¡ÒÎ´Ò³¨ ²µ± ²Ó´Ò³¨ É¥µ·¨Ö³¨ ¶µ²Ö.
‘ ¶µ³µÐÓÕ É¢¨¸Éµ·´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ
Éµ¶µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¸É·Ê´Ò É¨¶  ‚ ¢µ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¶·µ-
¥±É¨¢´ÒÌ ¶·µ¸É· ´¸É¢ Ì Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò £µ²µ³µ·Ë´µ°
É¥µ·¨¨ —¥·´ Ä‘ °³µ´¸  ´  É¥Ì ¦¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢ Ì ¨
¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸Î¥É¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò ¶µ²¥¢Ò³ ³µ¤¥²Ö³ ¢
Î¥ÉÒ·¥Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, Ö¢²ÖÕÐ¨³¸Ö  ¢Éµ¤Ê ²Ó´Ò³¨ ·¥-
¤Ê±Í¨Ö³¨ N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´µ° É¥µ·¨¨ Ÿ´£ Ä
Œ¨²²¸  [26].

‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¥£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö  ²-
£¥¡· ’¥³¶¥·²¨Ä‹¨¡  · §· ¡µÉ ´  ¥¤¨´ Ö Ëµ·³Ê²¨-
·µ¢±  ¤²Ö ¸¥³¥°¸É¢  ³µ¤¥²¥° µ¤´µ³¥·´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ-
¨·ÊÕÐ¨Ì ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° ¨ ¤²Ö ¸¥³¥°¸É¢  µÉ±·ÒÉÒÌ
XXZ-Í¥¶µÎ¥± ¸¶¨´  1/2. �·µ¢¥¤¥´ ¤¥É ²Ó´Ò° ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ±µ³¡¨´ Éµ·´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¸É Í¨µ-
´ ·´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ÔÉ¨Ì ³µ¤¥²¥° ¶·¨ É·¥Ì É¨-
¶ Ì £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²µ¢¨°, ¨ ´  ÔÉµ° µ¸´µ¢¥ ¶µ¸É·µ¥´Ò
Ö¢´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ¢¥-
¸µ¢. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¶µ¸É·µ¥´´Ò¥ ¢¥¸  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥Ï¥-
´¨Ö³¨ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ·¥±Ê··¥´É´ÒÌ ¸µµÉ´µÏ¥´¨° (É ±
´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¸µµÉ´µÏ¥´¨° Ï¥¸É¨Ê£µ²Ó´¨±  � ¸± ²Ö),
±µÉµ·Ò¥ É ±¦¥ ¤ ÕÉ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨¸±·¥É´µ£µ Ê· ¢-
´¥´¨Ö •¨·µÉÒ [27].

�·¥¤²µ¦¥´Ò ´µ¢Ò¥ É¨¶Ò ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¶·¥µ¡· -
§µ¢ ´¨° ¤²Ö ËÊ´±Í¨° ³´µ£¨Ì ±µ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ. �´¨ ¥¸É¥¸É¢¥´Ò³ µ¡· §µ³ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶ ·µ°
±µ·´¥¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô²²¨¶É¨Î¥-
¸±¨³¨ ¡¥É -¨´É¥£· ² ³¨. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢Ò¢¥¤¥´ ¸µ-
¢¥·Ï¥´´µ ´µ¢Ò° ³´µ£µ±· É´Ò° ¨´É¥£· ² ¡¥É -É¨¶ 
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¤²Ö ±µ·´¥¢µ° ¸¨¸É¥³Ò An. � °¤¥´ ¶·µ¸Éµ° ¸¶µ¸µ¡
¤µ± § É¥²Ó¸É¢  ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì ¡¥É -
¨´É¥£· ²µ¢ É¨¶  I. �²²¨¶É¨Î¥¸±¨°  ´ ²µ£ ³´µ£µ¶ · -
³¥É·¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ê²Ò ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö Œ ±¤µ´ ²Ó¤ ,
¶µ¸É·µ¥´´Ò° ‚ ·´  ·µ³, µ¡µ¡Ð¥´ ´  ·¨³ ´µ¢¸±¨¥
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ£µ ·µ¤ . �¶¨¸ ´Ò ¶Ê ¸¸µ-
´µ¢¸±¨¥  ²£¥¡·Ò ¤²Ö ¸ ³µ¤Ê ²Ó´ÒÌ µ¡µ¡Ð¥´´ÒÌ § -
¤ Î ´  ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ É·¥Ì¤¨ £µ´ ²Ó-
´ÒÌ ³ É·¨Í. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¢ ¦´Ò¥
¶·¨²µ¦¥´¨Ö ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¨´É¥£·¨·Ê-
¥³ÒÌ ³´µ£µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì [28].

‚ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö ¸ ´¥±µ³³ÊÉ É¨¢´Ò³¨ ±µ-
µ·¤¨´ É ³¨ ¡Ò²¨ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ³Ê²ÓÉ¨¨´¸É ´Éµ´´Ò¥
·¥Ï¥´¨Ö. �Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ É· ´¸-
²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ³µ¤Ê²¨ ¨´¸É ´Éµ´µ¢ É ±¦¥ ´¥±µ³³ÊÉ -
É¨¢´Ò³¨. �Éµ ¶µ§¢µ²¨²µ µ¡µ°É¨ É·Ê¤´µ¸É¨ ¶µ¸É·µ-
¥´¨Ö Ö¢´ÒÌ ´¥¸¨´£Ê²Ö·´ÒÌ ¨´¸É ´Éµ´´ÒÌ ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨° ¸ Éµ¶µ²µ£¨Î¥¸±¨³ § ·Ö¤µ³ ¡µ²ÓÏ¥ ¥¤¨-
´¨ÍÒ [29].

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³´µ£µ³¥·´ÒÌ ¢· -
Ð ÕÐ¨Ì¸Ö Î¥·´ÒÌ ¤Ò· ¨ ¡· ´ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥-
¢·¥³¥´¨ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¢´¥Ï´¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨. �µ-
± § ´µ, ÎÉµ §  ¸Î¥É É ±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Î¥·´ Ö
¤Ò·  É¥·Ö¥É Î ¸ÉÓ ¸¢µ¥£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¤µ É¥Ì
¶µ·, ¶µ±  ´¥ ¤µ¸É¨£´¥É ´¥±µÉµ·µ£µ ±µ´¥Î´µ£µ ¸É -
Í¨µ´ ·´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. ‚ ÔÉµ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µ¸É ÕÉ¸Ö

²¨ÏÓ É¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É , ±µÉµ·Ò¥ ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸ ¢¥±Éµ· ³¨ Š¨²²¨´£ , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢· -
Ð¥´¨Ö³, ¸µÌ· ´ÖÕÐ¨³ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¡· ´Ò. • · ±É¥·-
´µ¥ ¢·¥³Ö, §  ±µÉµ·µ¥ Î¥·´ Ö ¤Ò·  ¸ £· ¢¨É Í¨µ´´Ò³
· ¤¨Ê¸µ³ r0 ¤µ¸É¨£ ¥É ÔÉµ£µ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö,
¥¸ÉÓ N ∼ rp−1

0 /Gσ, £¤¥ G Å ³´µ£µ³¥·´ Ö £· ¢¨É -
Í¨µ´´ Ö ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö, σ Å ´ ÉÖ¦¥´¨¥ ¡· ´Ò,   p Å
Î¨¸²µ ¢´¥Ï´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° [30].

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢   ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤  ± ¶µ-
¸É·µ¥´¨Õ ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¨ Î ¸É¨ÍÒ, ¸µ¢³¥¸É¨-
³µ° ¸ µ¡Ð¥° É¥µ·¨¥° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨. ‚ ¶¥·-
¢µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¸± ²Ö·-
´µ£µ ¶µ²Ö ¸É·µ¨É¸Ö µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ¥ ¶µ¤¶·µ¸É· ´¸É¢µ
¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ”µ± . ‚µ ¢Éµ·µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö
±¢ ´Éµ¢ ´¨¥ £¥µ¤¥§¨Î¥¸±µ° ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ·¨³ ´µ¢¸±µ³
¶·µ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨. ‡¤¥¸Ó ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ´¥µ¦¨¤ ´-
´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É: ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° · §³¥·´µ¸É¨
n ¶·µ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ ÔÉ¨ ¤¢  ¶µ¤Ìµ¤  ¶·¨¢µ¤ÖÉ
± · §²¨Î´Ò³ ±µ´¸É ´É ³ ³¨´¨³ ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸± ²Ö·´µ£µ ¶µ²Ö ¸ ¢´¥Ï´¨³ £· ¢¨É Í¨µ´´Ò³
¶µ²¥³, ¨ Éµ²Ó±µ ¤²Ö n = 4 (· §³¥·´µ¸ÉÓ ´ Ï¥°
‚¸¥²¥´´µ°) É ±µ£µ · §²¨Î¨Ö ´¥É. �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É,
´¥¸µ³´¥´´µ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨°, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¶µ¸É·µ¥´¨¥ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³´µ£µ-
³¥·´ÒÌ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
d-¡· ´ [31].

’…��ˆŸ Ÿ„��

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ É¥³¥ ®’¥µ·¨Ö Ö¤· ¯ ¢ 2004 £.
¢¥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¤·  ¶µ-
²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

Ha o¸´µ¢e Q-Ëµ´µ´´µ£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¢µ²´µ-
¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨° ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´Ò ¸¢µ°¸É¢  ´¨¦ °Ï¨Ì ¤¢ÊÌËµ-
´µ´´ÒÌ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° E1-
¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ³¥¦¤Ê ¸² ¡µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ Ê·µ¢´Ö³¨ ¢
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì. �µ²ÊÎ¥´Ò ´¥¸±µ²Ó±µ ¨´É¥·¥¸-
´ÒÌ ¸µµÉ´µÏ¥´¨° ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨
³ É·¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ E1-µ¶¥· Éµ· . �É¨ ¸µµÉ´µ-
Ï¥´¨Ö ´  ± Î¥¸É¢¥´´µ³ Ê·µ¢´¥ µ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ±µ··¥²Ö-
Í¨¨, µ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢¥·µÖÉ´µ-
¸ÉÖÌ E1-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ [32].

Š² ¸É¥·´ Ö ³µ¤¥²Ó ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö
¢´¥§ ¶´µ£µ µ¡·Ò¢  ¶µ²µ¸ ¸Ê¶¥·¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ
¨· ¸É-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ Ö¤· Ì 190,192,194Hg ¨ 192,194,196Pb.

�·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¸¨²Ó´µ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥ ¨³¥¥É ±² ¸É¥·´ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê ¨ µ¡· §Ê¥É¸Ö §  ¸Î¥É
±µ²²¥±É¨¢´µ£µ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶µ ±µµ·¤¨´ É¥ § ·Ö¤µ¢µ°
 ¸¨³³¥É·¨¨. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ´ Ï¥£µ  ´ ²¨§ , µ¡·Ò¢
¸Ê¶¥·¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ° ¶µ²µ¸Ò ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§-§  ¶¥-
·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸ ¡²¨¦ °Ï¥° ´µ·³ ²Ó´µ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´-
´µ° ¶µ²µ¸µ°, ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µÉµ·µ° ¨³¥ÕÉ ¡µ²ÓÏÊÕ
Ï¨·¨´Ê [33].

‚ ¶µ¤Ìµ¤¥, µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥³ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´µ-Ëµ´µ´-
´ÊÕ ³µ¤¥²Ó Ö¤·  ¨ Ëµ·³ ²¨§³ É¥·³µ¶µ²¥¢µ° ¤¨´ -
³¨±¨, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¶·¥-
¤µ¢µ° Ï¨·¨´Ò £¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ .
—¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¤²Ö ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·
120Sn ¨ 208Pb ¤µ É¥³¶¥· ÉÊ· ∼ 3 ŒÔ‚. �¡´ ·Ê-
¦¥´µ, ÎÉµ Ï¨·¨´  · ¸É¥É ¸ ·µ¸Éµ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¸²¥-
¤ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ° É¥´¤¥´Í¨¨. �·¨-
Î¨´  ÔÉµ£µ ·µ¸É  Å ¢ ¸¨²Ó´µ° ¸¢Ö§¨ ±µ²²¥±É¨¢´ÒÌ
¤¨¶µ²Ó´ÒÌ ¢¨¡· Í¨° ¸ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ É¨¶  Î ¸É¨Í Ä
Î ¸É¨Í  ¨ ¤Ò·± Ä¤Ò·±  µÎ¥´Ó ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, ±µÉµ-
·Ò¥ ¢µ§´¨± ÕÉ ¢ ¸¶¥±É· Ì Ö¤¥· Éµ²Ó±µ ¶·¨ ´¥´Ê²¥¢µ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ [34].

�¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³µ³¥´Éµ¢
¨´¥·Í¨¨ ¨· ¸É-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨, ¤²Ö
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±µÉµ·ÒÌ ¢²¨Ö´¨¥ ¶ ·´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö
´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³, § ³¥É´µ µÉ±²µ´ÖÕÉ¸Ö µÉ É¢¥·¤µ-
É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°. “¤ ²µ¸Ó µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ £² ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ
¶µ¢¥¤¥´¨Ö ³µ³¥´Éµ¢ ¨´¥·Í¨¨ ¨ µ¡µ²µÎ¥Î´ÒÌ ¶µ¶· -
¢µ± ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Î¨¸²  ´¥°É·µ-
´µ¢ ¢ Ö¤·¥ ´  Ö§Ò±¥ ¶µ²Ê±² ¸¸¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ¶¥·¨-
µ¤¨Î¥¸±¨Ì µ·¡¨É ¨ ¸£ÊÐ¥´¨° Ê·µ¢´¥° ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¢µ ¢· Ð ÕÐ¥³¸Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ‚Ê¤¸ Ä
‘ ±¸µ´ . �µ± § ´µ, ÎÉµ µ¡µ²µÎ¥Î´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ µ¸´µ¢-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·, Ö¤¥·´Ò¥ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¨ µÉ±²µ-
´¥´¨Ö ³µ³¥´Éµ¢ ¨´¥·Í¨¨ µÉ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°
µ¡Ö§ ´Ò ¸¢µ¨³ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥³ µ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ¶¥-
·¨µ¤¨Î¥¸±¨³ µ·¡¨É ³ [35].

Š·µ³¥ Éµ£µ, ´µ¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

„²Ö ·¥ ±Í¨° £µ·ÖÎ¥£µ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¶ÊÎ±  48Ca c
 ±É¨´¨¤´µ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥-
´¨° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Z = 108−118
µÉ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö Î¨¸¥² ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥-
³¨Ï¥´¨. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸ ³ÒÌ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨§ ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢  ±É¨´¨¤µ¢ ³µ¦¥É ¶·¨-
¢¥¸É¨ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨°. �·¥¤²µ¦¥´Ò ´ ¨¡µ-
²¥¥ µ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¸¨´É¥§  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ. �µ²ÊÎ¥´¨¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸ ³¥´Ó-
Ï¨³ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ§¢µ²¨²µ ¡Ò ¶·µ¢¥¸É¨ ¤µ-
¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, É ± ± ± ¨Ì
 ²ÓË -· ¸¶ ¤´Ò¥ Í¥¶µÎ±¨ ±µ´Î ÕÉ¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ¨§-
¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥· [36].

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´  µ¡Ð Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ£µ
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ£µ µ¶¥· Éµ·  ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸µ ¸¶¨´µ³ 1/2
¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° ¤¨´ ³¨±¥. „¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° µ¶¥-
· Éµ·, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨° É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ µ¸´µ¢´ÒÌ ¸¨³-
³¥É·¨° ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ £ ²¨²¥¥¢¸±µ£µ
¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ±µµ·¤¨´ É, · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´ 
¤¢¥ Î ¸É¨ Å Î¥É´ÊÕ ¨ ´¥Î¥É´ÊÕ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¶¥· -
Í¨¨ µÉ· ¦¥´¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢ . �·µ¢¥¤¥´µ · §²µ¦¥´¨¥
±µÔËË¨Í¨¥´É´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ± ± ´ , É ± ¨ ¢´¥ ³ ¸¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨,
¶µ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ ¢µ²´ ³. „²Ö § ¢¨¸ÖÐ¨Ì µÉ ¸¶¨´ 
¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ µ¡Ð¥£µ ¢¨¤  ¶µ¸É·µ¥´µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
¢ É¥·³¨´ Ì ¶¥·¥¤ ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ · §²µ¦¥´¨¥ ¶µ
Ê£²µ¢µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ [37].

�µ²ÊÎ¥´µ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ±µ³¶²¥±¸´µ£µ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²  · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤·  ´  Ö¤·¥, ±µÉµ·µ¥ ¢µ¸¶·µ-
¨§¢µ¤¨É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö É¥µ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±µ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶µÉ¥´-
Í¨ ² ¤¢µ°´µ° ¸¢¥·É±¨ ¤²Ö ·¥ ²Ó´µ° Î ¸É¨ · ¸¸Î¨-
É ´ ¸ ÊÎ¥Éµ³ µ¡³¥´´µ£µ ¸² £ ¥³µ£µ. �É¨ ¶µÉ¥´-
Í¨ ²Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ³¨±·µ¸±µ¶¨-
Î¥¸±¨Ì µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ Ö¤·µÄÖ¤·µ. Œ¥Éµ¤
Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥-
 ±Í¨¨, ¢ ±µÉµ·µ° ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ²¥£±¨¥ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨¥
Ö¤·  6,8He + 28Si. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´-
´Ò³¨, ´¥¤ ¢´µ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ‹Ÿ� ¨³. ƒ. �. ”²¥-
·µ¢  [38].

� §´µµ¡· §´Ò¥ § ¤ Î¨ ¡Ò²¨ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢ · ³-
± Ì ¶·µ¥±É  ®”¨§¨±  ³ ²µÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³¯. �µ-
²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

‘¢µ°¸É¢  ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¸² ¡µ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ±² ¸É¥·µ¢
 Éµ³µ¢ £¥²¨Ö ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸, ¢ Î ¸É´µ-
¸É¨, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´¥µ¸² ¡¥¢ ÕÐ¨³ ¢´¨³ ´¨¥³ ± ¡µ§¥-
±µ´¤¥´¸ Í¨¨ Ê²ÓÉ· Ìµ²µ¤´ÒÌ £ §µ¢. �·µ¢¥¤¥´Ò Ê¸µ-
¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸Éµ²±-
´µ¢¥´¨ÖÌ  Éµ³µ¢ 4He ¨ 3He ¸ ¤¢ÊÌ Éµ³´Ò³¨ ³µ²¥±Ê-
² ³¨ 4He2. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¸¥É±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ-
²¥¥ ¶²µÉ´Ò¥, ´¥¦¥²¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì ÔÉµ°
¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¶·¨-
³¥·´µ ´  10 %. �·µ¢¥¤¥´´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ µ¸´µ¢ ´µ
´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¢¥·¸¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢-
´¥´¨° ” ¤¤¥¥¢  ¤²Ö ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¸ É¢¥·¤µ° ¸¥·¤Í¥-
¢¨´µ° [39].

�·¥¤²µ¦¥´ ´µ¢Ò°  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤ µ¶¨¸ -
´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò É·¥Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±µ´É¨´Ê-
Ê³¥. �µ¤Ìµ¤ µ¸´µ¢ ´ ´  ±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¶·¥µ¡· §µ¢ -
´¨¨ ”Ê·Ó¥ ¨¸Ìµ¤´µ£µ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ£µ £ ³¨²ÓÉµ´¨-
 ´ , ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥³ · §¢¨ÉÓ ¸Ì¥³Ê,  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÊÕ
³¥Éµ¤Ê �µ·´ Ä�¶¶¥´£¥°³¥· . �·¥µ¡· §µ¢ ´´Ò° £ -
³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¨ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ · §² £ ÕÉ¸Ö ¶µ ³ -
²µ³Ê ¶ · ³¥É·Ê, · ¢´µ³Ê µÉ´µÏ¥´¨Õ ³ ¸¸ ²¥£±µ° ¨
ÉÖ¦¥²µ° Î ¸É¨Í. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³µÉ·¥´ 
¸¨¸É¥³  ppe ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ¸¶¥±É·¥. ‚µ²´µ¢ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö ÔÉµ° ¸¨¸É¥³Ò ¸· ¢´¨¢ ² ¸Ó ¸ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥-
¸±µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¥°, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ° ¤²Ö µ¶¨¸ -
´¨Ö µ¤´µ° ¨§ ·¥ ±Í¨° ¨¤ÊÐ¥£µ ¢ Í¥´É·¥ ‘µ²´Í  pp-
Í¨±² ,   ¨³¥´´µ ·¥ ±Í¨¨ p + p + e → d + ν [40].

�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ DMT ¨ Ê´¨-
É ·´µ° ¨§µ¡ ·´µ° ³µ¤¥²¨ MAID ¶·µ¢¥¤¥´ ´µ¢Ò°
 ´ ²¨§ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ËµÉµ- ¨ Ô²¥±-
É·µ·µ¦¤¥´¨Ö ¶¨µ´µ¢ ´  ´Ê±²µ´ Ì, ±µ£¤  ¶µ²´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö µÉ ¶µ·µ£  ¤µ 2 ƒÔ‚. Š·µ³¥ Éµ£µ,
¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´¥¤ ¢´µ ¢ JLab
¶·¨ Q2 = 1 (ƒÔ‚/c)2, ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¶·¥¦´¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ ·¥ ±Í¨Ö³ ËµÉµ- ¨
Ô²¥±É·µ·µ¦¤¥´¨Ö ¶¨µ´µ¢ ¨§ £²µ¡ ²Ó´µ° ¡ §Ò ¤ ´-
´ÒÌ. „²Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢
¨§¢²¥Î¥´  ´µ¢ Ö Q2-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤²Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É-
´ÒÌ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¸· ¢-
´¥´¨¨ ´µ¢ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ±¢ ·±µ¢ÒÌ ³µ-
¤¥²¥° ¢±² ¤Ò ¶¨µ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¤µ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ¢ÒÎÉ¥´Ò ¨§ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ  ³-
¶²¨ÉÊ¤ [41].

� §· ¡µÉ ´ ³¥Éµ¤ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥¸É Í¨µ´ ·´µ° § -
¤ Î¨ µ ±Ê²µ´µ¢¸±µ³ · §¢ ²¥ ´  ¤¢¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  § ·Ö¦¥´´µ° ³¨Ï¥´¨. ‚¶¥·-
¢Ò¥ ¢Ò¶µ²´¥´ ®¶·Ö³µ°¯ · ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨° ¸É·ÖÌ¨¢ ´¨Ö
³Õµ´µ¢ ¶·¨ § ³¥¤²¥´¨¨ ³¥§µ Éµ³µ¢ £¥²¨Ö ¢ ¤¥°É¥-
·¨¨. ‚ ÔÉµ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ · ¸¸Î¨É ´Ò É ±¦¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸É·Ö-
Ì¨¢ ´¨Ö ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ  Éµ³´µ£µ
¨µ´  £¥²¨Ö (¸ n < 4) ¸ ¶·µÉµ´µ³ [42].

�¥·¥Î¨¸²¨³ µ¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·µ¥±É  ®�¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸± Ö Ö¤¥·´ Ö ¤¨´ ³¨± ¯.

� §¢¨É  É·¥Ì¦¨¤±µ¸É´ Ö £¨¤·µ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³µ-
¤¥²Ó, ¨³¨É¨·ÊÕÐ Ö Ö¤·µ-Ö¤¥·´Ò¥ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¢
µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ƒÔ‚ ¤µ 200 A · ƒÔ‚.
‚ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± ¤¢Ê³ ¡ ·¨µ´´Ò³ ¦¨¤±µ¸ÉÖ³ ³µ-
¤¥²Ó · ¸¸³ É·¨¢ ¥É Ô¢µ²ÕÍ¨Õ É·¥ÉÓ¥°, § ¶ §¤Ò¢ Õ-
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Ð¥° ¡¥§¡ ·¨µ´´µ° ¦¨¤±µ¸É¨, ¸µ§¤ ´´µ° § ³¥¤²ÖÕ-
Ð¥°¸Ö ¡ ·¨µ´´µ° ³ É¥·¨¥°. � ¸¸³µÉ·¥´Ò · §²¨Î´Ò¥
Ê· ¢´¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ¸ Ë §µ¢Ò³
¶¥·¥Ìµ¤µ³ ¤¥±µ´Ë °´³¥´É . �µ²ÊÎ¥´µ · §Ê³´µ¥ µ¶¨-
¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¶·µÉµ´´ÒÌ ¡Ò-
¸É·µÉ, ¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Í¥´É· ²Ó´µ¸É¨ ¸Éµ²±´µ¢¥-
´¨° ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  [43].

�µ± § ´µ, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö Θ+-¶¥´É ±¢ ·± 
¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡Ò-
¸É·¥¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö µ¡ÒÎ´ÒÌ É·¥Ì±¢ ·±µ¢ÒÌ £¨-
¶¥·µ´µ¢. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö ·µ¦¤¥´¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Θ+-¶¥´É ±¢ ·±  ¡µ²¥¥ ¶·¥¤¶µ-
ÎÉ¨É¥²Ó´  ¶µ·µ£µ¢ Ö µ¡² ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢
´¥¸±µ²Ó±µ ƒÔ‚ ¨²¨ ³¥´ÓÏ¥ [44].

‚ · ³± Ì ÔËË¥±É¨¢´µ° ³¥§µ´-´Ê±²µ´´µ° É¥µ·¨¨
¶· ¢¨²µ �±Ê¡µÄ–¢¥°£ Äˆ¨§Ê±¨ ¡Ò²µ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ-
¢ ´µ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ·µ¦¤¥´¨Ö ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢
¢ µ±µ²µ¶µ·µ£µ¢ÒÌ ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ
pp → ppV , pn → pnV ¨ pn → dV (£¤¥ V = ω, φ).
�µ± § ´µ, ÎÉµ ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ¡µ· ÔËË¥±É¨¢-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ É ±, ÎÉµ¡Ò ´ ¨²ÊÎÏ¨³ µ¡· §µ³ µ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ¡
Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ-

¸É¨ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¡¥§ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ£µ ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö ¶· ¢¨²  �–ˆ. „¥É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ¨ ¸µ¶µ¸É ¢-
²¥´  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ·µ²Ó ¨§µ¸¶¨´µ¢ÒÌ ÔËË¥±-
Éµ¢ [45].

‚ µ¡² ¸É¨ É¥µ·¨¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ±² ¸É¥·µ¢ ¶µ-
²ÊÎ¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É.

ˆ´Ë· ±· ¸´Ò¥ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ -
²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ²¥£±¨Ì ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ´ -
É·¨¥¢ÒÌ ±² ¸É¥· Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ²µ-
± ²Ó´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¸ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ µÉ ¢·¥³¥´¨.
�É¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µ¤´µ§´ Î´µ ¸µµÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ¸ µ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò³¨ Ô²¥±É·µ´-¤Ò·µÎ´Ò³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ¨
É¥³ ¸ ³Ò³ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·Ö³µ£µ  ´ -
²¨§  µ¤´µÔ²¥±É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¢¡²¨§¨ ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸É¨ ”¥·³¨. �µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¤¥Ëµ·³ Í¨¥° ±² ¸É¥·  ¨ ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¸·¥¤-
´¥£µ ¶µ²Ö. �µ± § ´µ, ÎÉµ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¤¢ÊÌËµÉµ´´Ò¥
¶·µÍ¥¸¸Ò, ´ ¶·¨³¥· · ³ ´µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¸É¨³Ê-
²¨·µ¢ ´´ Ö ´ ± Î±  Ô³¨¸¸¨¨ ¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥,
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨´Ë· -
±· ¸´ÒÌ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ³µ¤ ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ±² ¸-
É¥· Ì [46].

’…��ˆŸ Š��„…�‘ˆ��‚���›• ‘�…„

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ É¥³¥ ®’¥µ·¨Ö ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´-
´ÒÌ ¸·¥¤¯ ¡Ò²¨ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ¢ · ³± Ì ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
¶·µ¥±Éµ¢:

Å ¸¨²Ó´µ ±µ··¥²¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò;
Å ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò: Ì µ¸, ¨´É¥£·¨·Ê¥³µ¸ÉÓ

¨ ¸ ³µµ·£ ´¨§ Í¨Ö;
Å ´¥Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò: ¸É¥±² , Éµ¶µ²µ-

£¨Î¥¸±¨¥ ¤¥ËË¥±ÉÒ, ´ ´µ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¤¦µ§¥Ë-
¸µ´µ¢¸±¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò;

Å ³e§µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨ ±µ£¥·¥´É´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¢
±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì.

�¸´µ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ µ¡² ¸É¨ É¥µ·¨¨ ¸¨²Ó´µ-
±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¸¶¥±É·  ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢
³ É¥·¨ ²µ¢ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·µ´´Ò³¨ ±µ··¥²ÖÍ¨-
Ö³¨, É ±¨Ì ± ± µ±¸¨¤Ò ¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ³¥É ²²µ¢. �Ò²
¶µ²ÊÎ¥´ ·Ö¤ ´µ¢ÒÌ ¢ ¦´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¸·¥¤¨ ±µÉµ-
·ÒÌ µÉ³¥É¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

� ¸¸³µÉ·¥´  ³µ¤¥²Ó ±·¨¸É ²²  ¸ ¢ ²¥´É´Ò³¨ ¸¢Ö-
§Ö³¨ ¢ · ³± Ì ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ £ -
³¨²ÓÉµ´¨ ´  ¤²Ö É·¥Ì±· É´µ µ·¡¨É ²Ó´µ-¢Ò·µ¦¤¥´-
´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸µ ¸¶¨´ ³¨ 1/2 ´  ·¥Ï¥É±¥ ¶¨·µ-
Ì²µ· . �µ± § ´µ, ÎÉµ µ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ-
¡µ¤Ò ³µ£ÊÉ ³µ¤Ê²¨·µ¢ ÉÓ ¸¶¨´µ¢Ò° µ¡³¥´, ¸´¨-
³ Ö É ±¨³ µ¡· §µ³ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¥ ¡¥¸±µ´¥Î´µ£µ ¶µ-
·Ö¤±  ¤²Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸¶¨´µ¢ ¢ ·¥-
Ï¥É±¥ ¶¨·µÌ²µ· . ’¥µ·¨Ö µ¡ÑÖ¸´Ö¥É £¥²¨±µ¨¤ ²Ó´ÊÕ

¸¶¨´-¸¨´£²¥É´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ±µÉµ· Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢
B-Ï¶¨´¥²¨ MgTi2O4. „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö µ·¡¨É ²Ó´µ£µ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨Ö ¢ É ±¨Ì Ë -
§ Ì ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ·¥§µ´ ´¸´ÊÕ ·¥´É£¥-
´µ¢¸±ÊÕ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Õ [47].

�·¥¤²µ¦¥´ ´µ¢Ò° ³¥Éµ¤, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ¤¨´ -
³¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ²Ö, ¤²Ö · ¸Î¥É  µ¶É¨-
Î¥¸±¨Ì ¨ É· ´¸¶µ·É´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¸ ¸¨²Ó-
´µ° Ô²¥±É·µ´´µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¥°. Œ¥Éµ¤ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´
¤²Ö · ¸Î¥É  µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¢ ¸µ¥¤¨´¥´¨ÖÌ Ce,
CrO2, LaTiO3. �·¨ ÔÉµ³ ¡Ò²  ·¥Ï¥´  ¸É · Ö ¶·µ-
¡²¥³  µ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¶·¨·µ¤¥ ¶¥·¥Ìµ¤  α → γ ¢
Í¥·¨¨. �¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  Í¥·¨Ö
¶·¨ Ë §µ¢µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ³µ¤¥²ÓÕ
Šµ´¤µ, Î¥³ ³µ¤¥²ÓÕ ¶¥·¥Ìµ¤  ŒµÉÉ . �Ò²  · ¸¸Î¨-
É ´  ¶µ²´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ
¸¶¥±É·  [48].

� §· ¡µÉ ´  É¥µ·¨Ö  ´É¨Ë¥··µ³ £´¨É´µ£µ ¸¢¥·Ì-
µ¡³¥´  ¤²Ö É·¥Ì³¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¶¨´µ¢ 1/2 ¤²Ö
µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ®¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ¯ ¨ ®£µ-
·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ¯ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¢ µ±¸¨¤¥ ³ ·-
£ ´Í  Sr2GaMno5+x. ‚ · ³± Ì ÔÉµ° É¥µ-
·¨¨ ¡Ò²µ ¤ ´µ ¶·µ¸Éµ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤ 
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨, ´ ¡²Õ¤ ¥-
³Ò³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢,
¶·¨ Ì¨³¨Î¥¸±µ³ § ³¥Ð¥´¨¨  Éµ³µ¢ ¢ ¸µ¥¤¨´¥´¨¨
Sr2GaMn(O,F)6 [49].
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‚ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¶µ ¶·µ¥±ÉÊ ®„¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¨-
¸É¥³Ò: Ì µ¸, ¨´É¥£·¨·Ê¥³µ¸ÉÓ ¨ ¸ ³µµ·£ ´¨§ Í¨Ö¯
³¥Éµ¤µ³  ´§ Í  �¥É¥ ¶µ²ÊÎ¥´µ ·¥Ï¥´¨¥ µ¡Ð¥£µ ¸Éµ-
Ì ¸É¨Î¥¸±µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ´Ê²¥¢µ£µ · ´£  ¢ ¤¨¸±·¥É´µ³
¢·¥³¥´¨ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´µ° ¤¨´ ³¨±µ°. Œµ¤¥²Ó § ¢¨-
¸¨É µÉ ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·µ¢: p Å ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ µ¤´µÎ -
¸É¨Î´µ£µ ¸± Î±  ¨ q Å ¶ · ³¥É·  ¤¥Ëµ·³ Í¨¨, µÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ£µ §  ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨. ‚ Î ¸É´µ³ ¸²ÊÎ ¥ q = 0 ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö
¨§¢¥¸É´ Ö ³µ¤¥²Ó É· ËË¨±  �¥°£² Ä˜·¥±¥´¡¥·£ .
‚ÒÎ¨¸²¥´µ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ ¸µ¡¸É¢¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö, ¶·µ°-
¤¥´´µ£µ ¢¸¥³¨ Î ¸É¨Í ³¨. „²Ö q = 0 ÉµÎ´Ò° ·¥§Ê²Ó-
É É ¶µ²ÊÎ¥´ ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ£µ · §³¥·  ·¥Ï¥É±¨ ¨
Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥. ‚ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ |q| < 1 ³µ-
¤¥²Ó · ¸¸³µÉ·¥´  ¢ ¸±¥°²¨´£µ¢µ³ ¶·¥¤¥²¥ ¨ µÉ¢¥É
¶µ²ÊÎ¥´ ¢ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ° Ëµ·³¥ Š ·¤ · Ä� ·¨§¨Ä
† ´£ . �¥Ï¥´¨¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¢ ¶·¥-
¤¥²¥ p → 1 ¶·¨ q < 0 [50].

�µ²ÊÎ¥´µ ´µ·³ ²¨§ Í¨µ´´µ¥ · ¢¥´¸É¢µ ¤²Ö ¶µ²-
´µ¸ÉÓÕ  ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¸²ÊÎ °´µ£µ ³ ·±µ¢¸±µ£µ
¶·µÍ¥¸¸  ¸ Ê¸²µ¢¨¥³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ´  ¡¥¸±µ´¥Î´µ°
¶·Ö³µ° ¨ ´  ±µ²ÓÍ¥. ‚ÒÎ¨¸²¥´  ¸Ê³³  Ê¸²µ¢´ÒÌ
¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ¶µ ¢¸¥³ ´ Î ²Ó´Ò³ ¨ ±µ´¥Î´Ò³ ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨Ö³ Î ¸É¨Í. Œ¥Éµ¤ ¢Ò¢µ¤  ´µ·³ ²¨§ Í¨µ´-
´µ£µ · ¢¥´¸É¢  ¶·¨³¥´¨³ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±µ··¥²Ö-
Í¨µ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°  ¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ ¸²ÊÎ °´µ£µ ¶·µ-
Í¥¸¸  [51].

�·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ´¥Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·
¶µ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

‚ · ³± Ì ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ° É¥µ·¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´µ
¢²¨Ö´¨¥ ¶¥´É £µ´ ²Ó´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éµ¢ ´  Ô²¥±É·µ´´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´ ±µ´¥Î´¨±µ¢ Ê£²¥·µ¤´ÒÌ ´ ´µÌµ·´µ¢.
�¡´ ·Ê¦¥´µ, ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢¡²¨§¨ ´ ±µ´¥Î´¨±  ¶·Ö³µ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¸Ê-
Ð¥¸É¢µ¢ ´¨¥³ ²µ± ²¨§µ¢ ´´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö ´  Ê·µ¢´¥ ”¥·³¨ (´Ê²¥¢ Ö ³µ¤ ) [52].

�µ± § ´µ, ÎÉµ É· ´¸Ëµ·³ Í¨µ´´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢ 
¸²Ô°¢-Î ¸É¨Î´µ£µ ¶ · ³¥É·  ¶µ·Ö¤±  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
¤¥°¸É¢¨Ö £²µ¡ ²Ó´µ° SU(2)-£·Ê¶¶Ò ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ
µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¨¤ Ë §µ¢µ° ¤¨ -
£· ³³Ò ¤²Ö t-J-³µ¤¥²¨ [53].

‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ µ¤´µ¶² ±¥É´µ£µ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
¢ ³µ¤¥²¨ ¸¨²Ó´µ¤¥³¶Ë¨·µ¢ ´´ÒÌ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ³ ¸¸¨-
¢µ¢ ¤¦µ§¥Ë¸µ´µ¢¸±¨Ì ±µ´É ±Éµ¢ (2D-JJA) µ¡ÑÖ¸´¥´ 
Ö¢´µ ¢Ò· ¦¥´´ Ö ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  É¥³¶¥· ÉÊ·-
´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸É¨ µÉ ¶¥·¥³¥´´µ£µ
Éµ± , Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¡´ ·Ê¦¥´´ Ö ¢ ¨¸±Ê¸É¢¥´´µ
¨§£µÉµ¢²¥´´ÒÌ 2D-JJA ´¥ÏÊ´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥-
´¨ÖÌ NbÄAlOxÄNb, ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ¸ÉÊ¶¥´¨
¶·Ö³µ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¶² -
±¥ÉÒ [54].

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ ¶·µ¥±ÉÊ ®M¥§µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨
±µ£¥·¥´É´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¢ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì¯ ¡Ò²¨
¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´Ò ´  µ¸´µ¢´ÒÌ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ÔËË¥±É Ì ¤²Ö
±µ´¥Î´ÒÌ (³¥§µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì) ¸¨¸É¥³.

�¸´µ¢´ Ö Î ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ¶µ¸¢ÖÐ¥´  ¢¸¥¸Éµ-
·µ´´¥³Ê µ¶¨¸ ´¨Õ ±µ£¥·¥´É´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·-
´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. � §¢¨É  É¥µ·¨Ö Ö¤¥·´µ£µ ¸¶¨´µ-
¢µ£µ ¸¢¥·Ì¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ · ¸¸³µÉ·¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ÔÉµ£µ Ö¢²¥´¨Ö. �·µ ´ ²¨§¨-
·µ¢ ´  Ê¢²¥± É¥²Ó´ Ö ¶·µ¡²¥³  Éµ£µ, ± ± ±µ£¥·¥´É-
´µ¸ÉÓ ¢µ§´¨± ¥É ¨§ ´ Î ²Ó´µ ´¥±µ£¥·¥´É´ÒÌ ±¢ ´-
Éµ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°. � ¸¸³µÉ·¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ É¨¶Ò
±µ£¥·¥´É´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨: ¸¢µ-
¡µ¤´ Ö Ö¤¥·´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö, ±µ²²¥±É¨¢´ Ö ¨´¤Ê±-
Í¨Ö, ³ §¥·´ Ö £¥´¥· Í¨Ö, Î¨¸Éµ¥ ¸¢¥·Ì¨§²ÊÎ¥´¨¥,
É·¨££¥·´µ¥ ¸¢¥·Ì¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥¥ ¸¢¥·Ì¨§-
²ÊÎ¥´¨¥, ¶·¥·Ò¢¨¸Éµ¥ ¸¢¥·Ì¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ¨´¤ÊÍ¨-
·µ¢ ´´ Ö Ô³¨¸¸¨Ö. ˆ§ÊÎ¥´µ ¢²¨Ö´¨¥ Ô²¥±É·µ´-
Ö¤¥·´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉµ´±¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨ ·µ²Ó ³ £-
´¨É´µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´Ò Ê¸²µ¢¨Ö ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ ¸¶¨´µ¢µ£µ ¸¢¥·Ì¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ³µ²¥±Ê-
² ³¨ [55].

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

‚ 2004 £. Êc¶¥Ï´µ ¸É ·Éµ¢ ² ´µ¢Ò° ´ ÊÎ´µ-
µ¡· §µ¢ É¥²Ó´Ò° ¶·µ¥±É DIAS-TH. �¸´µ¢´ Ö Í¥²Ó
¶·µ¥±É  Å ¸µ§¤ ´¨¥ ¨ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¢¸¥Ì µ¡· §µ¢ -
É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ£· ³³ ‹’” ¤²Ö ¸ÉÊ¤¥´Éµ¢,  ¸¶¨· ´Éµ¢
¨ ³µ²µ¤ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥°; ±Ê·¸Ò ²¥±Í¨° ¨ µ¡§µ·-
´Ò¥ ¤µ±² ¤Ò ¶µ ´µ¢Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¸µ¢·¥³¥´´µ°
Ë¨§¨±¨, µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò¥ ´  ¶µ¤¤¥·¦±Ê ¨ Ëµ·³¨·µ-
¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·µ£· ³³ �ˆŸˆ.

‚ · ³± Ì ¶·µ¥±Éa DIAS-TH ¢ 2004 £. ¡Ò²¨ ¶·µ-
¢¥¤¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´Ò¥ Ï±µ²Ò ¨ · ¡µÎ¥¥ ¸µ-
¢¥Ð ´¨¥ (Research Workshop): 2-Ö §¨³´ÖÖ Ï±µ²  ¶µ

É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±e (30 Ö´¢ ·Ö Å 7 Ë¥¢· ²Ö)
¶·¨ ¶µ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ; ²¥É´ÖÖ Ï±µ²  ¶µ ¸µ¢·¥³¥´-
´µ° ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¥ (4Ä18 ¨Õ²Ö) µ·£ ´¨-
§µ¢ ´  ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ˆ’�” (Œµ¸±¢ ) ¶·¨ ¶µ¤¤¥·¦±¥
�””ˆ, ¶·µ£· ³³Ò ®ƒ¥°§¥´¡¥·£Ä‹ ´¤ Ê¯ ¨ £· ´É 
¶µ²´µ³µÎ´µ£µ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö “±· ¨´Ò; Ï±µ²  ¶µ
¨§¡· ´´Ò³ ¶·µ¡²¥³ ³ É¥µ·¨¨ Ö¤·  (20Ä29 ¨Õ²Ö)
µ·£ ´¨§µ¢ ´  ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ “�– �ˆŸˆ ¶·¨ ¶µ¤-
¤¥·¦±¥ �””ˆ ¨ ¶·µ£· ³³ ®ƒ¥°§¥´¡¥·£Ä‹ ´¤ Ê¯ ¨
®�²µÌ¨´Í¥¢Ä‚µÉ·Ê¡ ¯; ²¥É´ÖÖ Ï±µ²  ¨ · ¡µÎ¥¥ ¸µ-
¢¥Ð ´¨¥ ®�±ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò  ¸É·µË¨§¨±¨ ¨ ±µ¸-

54



³µ²µ£¨¨¯ (2Ä13  ¢£Ê¸É ) Å ¶·¨ ¶µ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ,
¶·µ£· ³³Ò ®ƒ¥°§¥´¡¥·£Ä‹ ´¤ Ê¯ ¨ µ¡Ð¥¸É¢  ƒ¥²Ó³-
£µ²ÓÍ  (ƒ¥·³ ´¨Ö); · ¡µÎ¥¥ ¸µ¢¥Ð ´¨¥ ®’¥µ·¨Ö ´Ê-
±²¥ Í¨¨ ¨ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö¯ (1Ä31 µ±ÉÖ¡·Ö) Å ¶·¨
¶µ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ, ¶·µ£· ³³Ò ®ƒ¥°§¥´¡¥·£Ä‹ ´¤ Ê¯
¨ 	�…‘Š� (·¥£¨µ´ ²Ó´µ¥ ¡Õ·µ ¶µ ´ Ê±¥ ¢ …¢·µ¶¥).

Š·µ³¥ Éµ£µ, ¡Ò²¨ ¶·µÎ¨É ´Ò ¤¢  ±Ê·¸  ²¥±Í¨°: ¶µ
±¢ ´Éµ¢µ° Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±¥ ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ Ë¨§¨±¨ Î -
¸É¨Í Å �. ‚. ’¥·Ö¥¢; ®‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·¡²¥³Ò ±¢ ´-
Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö ¶²µÉ´µ° ±¢ ·±-Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨¯
¢ “�– �ˆŸˆ Å „. �² Ï±¥.

‘µ§¤ ´ ¸ °É DIAS-TH (http://thsun1.jinr.ru/dias/).

��‡‚ˆ’ˆ… Š�Œ�œ�’…���‰ ˆ�”��‘’�“Š’“�›

‘É¥± ¸¥É¥¢ÒÌ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢ · ¸Ï¨·¥´ Ê¸É ´µ¢-
±µ° 48-¶µ·Éµ¢µ£µ Gigabit Ethernet-±µ³³ÊÉ Éµ· , ÎÉµ
¶µ§¢µ²¨²µ ¶¥·¥¢¥¸É¨ ¢¸¥ Linux-¸¥·¢¥·Ò ´  Gigabit
Ethernet ¨ ¤ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ¤±²ÕÎ ÉÓ �Š ´  ¸±µ-
·µ¸É¨ Gigabit. �¡´µ¢²¥´µ  ¶¶ · É´µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥
¸¥·¢¥·µ¢ THEOR, THROXY ¨ UNAMP. �µ²Ó§µ¢ -
É¥²Ó¸±¨¥ ¤¨·¥±Éµ·¨¨, Ô²¥±É·µ´´ Ö ¶µÎÉ , WWW-
¸¥·¢¥· ¶¥·¥´¥¸¥´Ò ¸ THSUN1 ´  THEOR. �·£ ´¨-

§µ¢ ´ ¤µ¸ÉÊ¶ ± Ô²¥±É·µ´´µ° ¶µÎÉ¥ Î¥·¥§ WWW Å
https://theor.jinr.ru/mail/. �µ £· ´ÉÊ �””ˆ ¶·¨µ¡·¥-
É¥´Ò ¤¢  ¤¢ÊÌ¶·µÍ¥¸¸µ·´ÒÌ ¸¥·¢¥·  ´  64-· §·Ö¤´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸µ· Ì AMD Opteron. ‘¥·¢¥·Ò µ¸´ Ð¥´Ò 8 ¨
6 ƒ¡ °É µ¶¥· É¨¢´µ° ¶ ³ÖÉ¨. „²Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ´  · ¡µ-
Î¨Ì ³¥¸É Ì ¶·¨µ¡·¥É¥´µ 19 ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥-
·µ¢ ´  ¡ §¥ Pentium 4. �·¨µ¡·¥Ée´ Í¢¥É´µ° ² §¥·´Ò°
¶·¨´É¥· HP Color LaserJet 2550.

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

‚ 2004 £. ±·µ³¥ Ï±µ², ¶·µ¢µ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ · ³-
± Ì DIAS-TH, ² ¡µ· Éµ·¨Ö ÊÎ ¸É¢µ¢ ²  ¢ µ·£ ´¨§ -
Í¨¨ Ï¥¸É¨ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ÒÌ ±µ´Ë¥·¥´Í¨° ¨ · ¡µÎ¨Ì
¸µ¢¥Ð ´¨°, ¶·µÌµ¤¨¢Ï¨Ì ¢ „Ê¡´¥, Œµ¸±¢¥ ¨ �· £¥.

‘o 2 ¶µ 6 ¸¥´ÉÖ¡·Ö ¢ Œµ¸±¢¥ ¨ „Ê¡´¥ ¶·µÌµ-
¤¨²  ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ Ö ±µ´Ë¥·¥´Í¨Ö ®�·µ¡²¥³Ò É¥µ·¥-
É¨Î¥¸±µ° ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨¯, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´ Ö
95-²¥É¨Õ ¸µ ¤´Ö ·µ¦¤¥´¨Ö �¨±µ² Ö �¨±µ² ¥¢¨Î 
�µ£µ²Õ¡µ¢ . �´  ¡Ò²  µ·£ ´¨§µ¢ ´  �ˆŸˆ ¨ �µ¸-
¸¨°¸±µ°  ± ¤¥³¨¥° ´ Ê± ¶·¨ ¶µ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ ¨
	�…‘Š�-ROSTE (·¥£¨µ´ ²Ó´µ¥ ¡Õ·µ ¶µ ´ Ê±¥ ¢
…¢·µ¶¥).

Šµ´Ë¥·¥´Í¨Ö µÉ±·Ò² ¸Ó 2 ¸¥´ÉÖ¡·Ö ¢ Œ É¥³ É¨-
Î¥¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. ‚. �. ‘É¥±²µ¢  ¨ 3 ¸¥´ÉÖ¡·Ö
¶·µ¤µ²¦¨²  · ¡µÉÊ ¢ „Ê¡´¥ ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ É¥µ·¥É¨-
Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. �. �. �µ£µ²Õ¡µ¢ . ‚ ´¥° ÊÎ ¸É¢µ-
¢ ²µ ¡µ²¥¥ 120 ÊÎ¥´ÒÌ ¨§ 15 ¸É· ´. ’¥³ É¨±  ¤µ±² -
¤µ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨, ¡Ò²  ¸¢Ö§ ´ 
¸ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¶·µ¡²¥³ ³¨ ³ É¥³ É¨±¨ ¨ ´¥²¨´¥°-
´µ° ³¥Ì ´¨±¨, ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö ¨ É¥µ·¨¨ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨ ¨ ±¨´¥-
É¨±¨ Å ¨³¥´´µ ¸ É¥³¨ µ¡² ¸ÉÖ³¨ ´ Ê±¨, ¢ ±µÉµ·Ò¥
�. �. �µ£µ²Õ¡µ¢ ¢´¥¸ ¢Ò¤ ÕÐ¨°¸Ö ¢±² ¤.

‚ 2004 £. ² ¡µ· Éµ·¨Ö ÊÎ ¸É¢µ¢ ²  ¢ µ·£ ´¨§ -
Í¨¨ É· ¤¨Í¨µ´´µ£µ XVI Œ¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ£µ � ²¤¨´-
¸±µ£µ ¸¥³¨´ ·  ¶µ ¶·µ¡²¥³ ³ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° (27 ¸¥´ÉÖ¡·Ö Å 2 µ±ÉÖ¡·Ö, „Ê¡´ ) ¨ É·¥Ì ±µ´Ë¥-
·¥´Í¨°, ¶·µÌµ¤¨¢Ï¨Ì ¢ �· £¥: ®Š¢ ´Éµ¢Ò¥ £·Ê¶¶Ò

¨ ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò¯ (17Ä19 ¨Õ´Ö), ®Œ¥Éµ¤Ò
¸¨³³¥É·¨¨ ¢ Ë¨§¨±¥¯ (21Ä24 ¨Õ´Ö), ®‘¨³³¥É·¨¨ ¨
¸¶¨´¯ (5Ä10 ¨Õ²Ö).

Œ¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ¥ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢µ ‹’” ¢ 2004 £.
¡Ò²µ ¶µ¤¤¥·¦ ´µ £· ´É ³¨ ¶µ²´µ³µÎ´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢¨-
É¥²¥° �µ²£ ·¨¨, ‚¥´£·¨¨, ‘²µ¢ ±¨¨, �µ²ÓÏ¨, �Ê³Ò-
´¨¨, —¥Ì¨¨ ¨ �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
¶·µ£· ³³e ®�µ£µ²Õ¡µ¢Äˆ´Ë¥²Ó¤¯, ¸ É¥µ·¥É¨± ³¨
—¥Ì¨¨ Å ¶µ ¶·µ£· ³³e ®�²µÌ¨´Í¥¢Ä‚µÉ·Ê¡ ¯ ¨ ¸
É¥µ·¥É¨± ³¨ �Ê³Ò´¨¨ Å ¶µ ¶·µ£· ³³e ®–¨Í¥°± Ä
Œ ·±µ¢¯.

�Ö¤ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ § -
·Ê¡¥¦´Ò³¨ ÊÎ¥´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¸µ£² Ï¥´¨° �ˆŸˆÄ
INFN, �ˆŸˆÄIN2P3 ¨ ¶µ ¶·µ¥±É ³, ¶µ¤¤¥·¦ ´´Ò³
£· ´É ³¨ INTAS, �””ˆÄDFG, �””ˆÄCNRS.

�·µ¤µ²¦ ÕÉ ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¸µ£² Ï¥´¨Ö µ ¸µÉ·Ê¤-
´¨Î¥¸É¢¥ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ µÉ¤¥²µ³ –…�� ¨ Œ–’”
(’·¨¥¸É).
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