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‚ 2010 £. ¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA ´  ´¥°-
É·¨´´μ³ ¶ÊÎ±¥ CNGS ¶·μ¤μ²¦ ²¸Ö ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ± ±μ´ÍÊ ¸¥ ´¸  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ-
ÎÉ¨ 4500 ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥
¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ 4,5 · 1019 ¶·μÉμ´μ¢
´  ³¨Ï¥´¨. � ¡μÉ  ¶μ  ´ ²¨§Ê ÔÉ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸¥°Î ¸
¨¤¥É ¢ 10 ¨´¸É¨ÉÊÉ Ì Ÿ¶μ´¨¨ ¨ ˆÉ ²¨¨, ¨³¥ÕÐ¨Ì
 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸± ´¨·ÊÕÐ¨¥ ¸É ´Í¨¨. �´ ²¨§ ¤ ´-
´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸¥ ´¸ Ì 2008Ä2009 ££., ¶μ§¢μ²¨²
¶¥·¥°É¨ ± ¢ ¦´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ Å μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¶¥·-
¢μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö É Ê-´¥°É·¨´μ ¢ ¶ÊÎ±¥ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ [1]. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ ¢ ³¨·¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³
´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ
É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ (·¨¸. 1).

�¸´μ¢´Ò³ ´ ÊÎ´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³
´  ¤¥É¥±Éμ·¥ BOREXINO ¢ 2010 £., Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶¥·¢μ¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¥ (99,997 % Ê. ¤.) ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö £¥μ´¥°É·¨´μ [2]. � ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö  ´É¨´¥°É·¨´´Ò° ¸¨£´ ² ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
¸¶¥±É·μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¦¨¤ ¥³μ³Ê μÉ ¡¥É -
· ¸¶ ¤μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ §¥³²¥ ¨§ Í¥-
¶μÎ¥± Ê· ´ -238 ¨ Éμ·¨Ö-232. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ · ¤¨μ£¥´´μ£μ

¢±² ¤  ¢ É¥¶²μ, ¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¥ ¢ ´¥¤· Ì §¥³²¨
(·¨¸. 2).

‚ · ³± Ì · ¡μÉ ¶μ £¥μ´¥°É·¨´μ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´  · -
¡μÉ  ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³  ´ ²¨§  Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  214Bi
´  ¤ ´´ÒÌ CTF (¶·μÉμÉ¨¶  ¤¥É¥±Éμ·  BOREXINO),
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · ¸Î¥É 
£¥μ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¨£´ ²  [3]. �´ ²¨§  ´É¨´¥°-
É·¨´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²¨² É ±¦¥ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ´μ¢Ò¥
³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ´   ´É¨´¥°É·¨´´Ò¥
¶μÉμ±¨ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸μ.

�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  GEMMA Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ( ´É¨)´¥°É·¨´μ
´  Ê·μ¢´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ (4Ä7) ·10−12 μB . ‘¶¥±-
É·μ³¥É· GEMMA ¸μ¸Éμ¨É ¨§ HPGe-¤¥É¥±Éμ·  ¢¥¸μ³
1,5 ±£, μ±·Ê¦¥´´μ£μ ¶ ¸¸¨¢´μ° ¨  ±É¨¢´μ° § Ð¨Éμ°.
�´ · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 13,9 ³ μÉ Í¥´É·  ·¥ ±-
Éμ·  º2 Š ²¨´¨´¸±μ° ��‘. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ ¶¥·¢μ£μ ÔÉ ¶  Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶μ§¢μ²¨²
Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ²ÊÎÏ¨° ¢ ³¨·¥ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  ³ £´¨É-
´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·¨´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ³¥Ì ´¨§³ 
 Éμ³´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨: 5,0 · 10−12 μB ¨ 3,2 · 10−11 μB

(¸ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 90%). � Î ² ¸Ó ³μ¤¥·´¨-
§ Í¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· .

�¨¸. 1. �¥·¢μ¥ ¢ ³¨·¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ
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�¨¸. 2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É·  ´É¨´¥°É·¨´μ, § ·¥-

£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° §  537 ¤´¥° ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ´  ¤¥É¥±-

Éμ·¥ BOREXINO. ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¢±² ¤Ê £¥μ´¥°É·¨´μ ¢ ¶μ²´Ò° ¸¶¥±É·, μ¦¨¤ ¥³Ò° ¸¶¥±É·

·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ³¥Î¥´ Éμ´±μ° ²¨´¨¥°. �¦¨-

¤ ¥³Ò° Ëμ´ (Î¥·´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¢ ´ Î ²¥ Ï± ²Ò) ¶·¥´¥¡·¥-
¦¨³μ ³ ²

„¥É¥±Éμ· NEMO-3, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ ¶μ¤-
§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ Œμ¤ ´ (LSM, ”· ´Í¨Ö),
´ ¶· ¢²¥´ ´  ¶μ¨¸± ¤¢μ°´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ
¡¥É -· ¸¶ ¤ , ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²¨É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É -
±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¸É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ± ±  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö Ï± ²  ´¥°-
É·¨´´ÒÌ ³ ¸¸, ¶·¨·μ¤  ´¥°É·¨´μ (¤¨· ±μ¢¸±ÊÕ
¨²¨ ³ °μ· ´μ¢¸±ÊÕ), ¨¥· ·Ì¨Ö ´¥°É·¨´μ. –¥-
²ÓÕ ¶·μ¥±Éμ¢ NEMO-3/SuperNEMO Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨§³¥·¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ °μ· ´μ¢¸±μ° ³ ¸¸Ò
´¥°É·¨´μ 〈mν〉 ´  Ê·μ¢´¥ 0,2Ä1,0/0,04Ä0,1 Ô‚

(T 0ν2β
1/2 (100Mo)/T 0ν2β

1/2 (82Se) ∼ 4 · 1024/2 · 1026 ²¥É
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚ 2010 £. ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ NEMO-3 § ¢¥·Ï -
¥É¸Ö ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ. �μ²´ Ö ¸É É¨¸É¨± , ´ ¡· ´-
´ Ö ¸ Ë¥¢· ²Ö 2003 £. ¤μ ´μÖ¡·Ö 2010 £., ¸μ-
¸É ¢¨²  ∼ 2246 ¸ÊÉ (6,1 ²¥É). �μ²ÊÎ¥´Ò μ¡-
´μ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤ 
´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ´ ¡· ´´ÒÌ §  4,5 £μ¤ :
T 0ν2β

1/2 (100Mo) > 1024 ²¥É, 〈mν〉 < 0,47Ä0,96 Ô‚
(Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 90 %). ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¤μ²-
¦ ¥É¸Ö. „²Ö 96Zr ¢·¥³Ö ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢¨²μ
T 0ν2β

1/2 (96Zr) = [2,35 ± 0,14(stat.) ± 0,16(syst.)] ×
1019 ²¥É (·¨¸. 3) [4, 5].

ˆ´É¥·´ Í¨μ´ ²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É EDELWEISS-
II, ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨°¸Ö ¸  ±É¨¢´Ò³ ÊÎ ¸É¨¥³ Ë¨§¨±μ¢ ¨§
‹Ÿ� �ˆŸˆ, ´ ¶· ¢²¥´ ´  ¶μ¨¸± WIMP-Î ¸É¨Í ´¥-
¡ ·¨μ´´μ° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ±·¨μ£¥´-
´ÒÌ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢. –¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨Í WIMP ¨§ £ ² ±É¨±¨
Œ²¥Î´Ò° ¶ÊÉÓ ´  Ö¤· Ì £¥·³ ´¨Ö.

‚ 2010 £. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò²  ´ ¡· ´  ÔË-
Ë¥±É¨¢´ Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö ¢ 322 ±£ · ¸ÊÉ. ‘¥Î¥´¨Ö
¸¶¨´-´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö WIMPÄ´Ê±²μ´ ´ 
Ê·μ¢´¥ ¢ÒÏ¥ 5,0 · 10−8 ¶¡ (5,0 · 10−44 ¸³2) ¨¸±²ÕÎ -
ÕÉ¸Ö ¸ 90 %-³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¤²Ö WIMP ¸
³ ¸¸μ° 80 ƒÔ‚/c2. �Éμ μ¤¨´ ¨§ É·¥Ì ²ÊÎÏ¨Ì ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ³¨·¥ (¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ CDMS
¨ XENON100). “¦¥ ¢ 2011 £. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ ²ÊÎÏ¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ ³¨·¥
´  Ê·μ¢´¥ 10−44 ¸³2,   ¤ ²Ó´¥°Ï¥° Í¥²ÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤μ¸É¨¦¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ²ÊÎÏ¥ 4 · 10−45 ¸³2 ¤²Ö WIMP
¸ ³ ¸¸μ° ¢ · °μ´¥ 100 ƒÔ‚, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¢¥·¨ÉÓ
¡μ²ÓÏμ° ±² ¸¸ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¨³¥ÕÐÊÕ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Õ WIMP [6, 7].

�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ( ) ¨ Ê£²  ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´ ³¨ (¡) ¢ ¤¢μ°´μ³ ¡¥É -· ¸¶ ¤¥ 96Zr, ¨§³¥-

·¥´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·μ³ NEMO-3
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GERDA ¨ MAJORANA Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ³¨ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ´ Í¥²¥´´Ò³¨ ´  ¶μ¨¸± ¡¥§-
´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤  (0νββ) 76Ge.
‚ 2010 £. ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ-
£·¥¸¸ ¢ · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¢¢μ¤¥ ¢ ¸É·μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
GERDA [8]. ‘¡μ·±  Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò²  § ±μ´Î¥´  ²¥-
Éμ³ 2010 £. ‡ É¥³ ´ Î ²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê
¶Ê¸±Ê ¨ É¥¸Éμ¢Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸ ¶¥·¢Ò³ ¸É·¨´£μ³,
¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ É·¥Ì ®· §¤¥ÉÒÌ¯ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ¨§ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ Ge, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ³¥Ð¥´Ò ¢´ÊÉ·¨
±·¨μ¸É É , § ¶μ²´¥´´μ£μ 90 É ¦¨¤±μ£μ  ·£μ´ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±μ²² ¡μ· Í¨Ö GERDA ¶·μ-
¢μ¤¨É ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨Ö ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 42Ar ¢
Ê¸É ´μ¢±¥ LAr, ¶·μ¢¥·ÖÖ ¢²¨Ö´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¦¨¤±μ³  ·£μ´¥ ¢¡²¨§¨
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤ÊÖ Ëμ·³Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ëμ´μ¢ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨°.

‚ ¶¥·¢μ° Ë §¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  GERDA ¦¨¤±¨°  ·-
£μ´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ ¸¸¨¢´μ° § -
Ð¨ÉÒ. „²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¸´¨¦¥´¨Ö Ëμ´  ´  ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨Ì Ë § Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §· ¡μÉ ÉÓ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò  ±É¨¢´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´μ-
¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‘μ¡· ´´ Ö Ê¸É ´μ¢± -¶·μÉμÉ¨¶ LArGe,
· ¸¸Î¨É ´´ Ö ´  · ¡μÉÊ ¸ 1,4 É ¦¨¤±μ£μ  ·£μ´  ¢
± Î¥¸É¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¤¥¢ÖÉÓÕ Ge-¤¥É¥±Éμ· ³¨,
¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¤²Ö μÉ· ¡μÉ±¨ ³¥-
Éμ¤μ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ëμ´  Ge-¤¥É¥±Éμ·μ¢
§  ¸Î¥É  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸ LAr ¸Í¨´É¨²²ÖÍμ´´Ò³¨
¸¨£´ ² ³¨. „·Ê£ Ö § ¤ Î  Ê¸É ´μ¢±¨ LArGe Å ÔÉμ
¶·μ¢¥¤¥´¨¥ R&D-· ¡μÉ ¸ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö ¢Éμ-
·μ° Ë §Ò GERDA ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´μ¢μ£μ É¨¶  BEGe
(Broad-Energy Germanium ).

Šμ¸³¨Î¥¸±¨° ¤¥É¥±Éμ· ’“‘ ¶·¥¤´ §´ 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-
¶·¨¥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´¥·£¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨
ƒ‡Š-μ¡·¥§ ´¨Ö.

�ˆŸˆ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ��� ®Šμ´¸μ·Í¨Ê³ ªŠμ¸³¨-
Î¥¸± Ö ·¥£ É ª¯ (£. Šμ·μ²¥¢) ¸μ§¤ ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦-
´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ Å ¸μ¸É ¢´μ¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥
§¥·± ²μ ”·¥´¥²Ö ¶²μÐ ¤ÓÕ ≈ 2 ³2 ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢
μÉ±·ÒÉμ³ ±μ¸³μ¸¥ ¸ ¶¥·¥¶ ¤μ³ É¥³¶¥· ÉÊ· ±80 ◦‘.
‚ É¥Î¥´¨¥ 2010 £. ¶·μ¢¥¤¥´Ò É¥·³μ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¨ ¢¨-
¡· Í¨μ´´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ’�, μÉ· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó ³¥Éμ-
¤¨±  ¨§³¥·¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. ‚ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¶μ²¥É´μ£μ
μ¡· §Í  ¤¥É¥±Éμ·  ’“‘, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ §¥·± ²  ”·¥-
´¥²Ö. ‡ ¶Ê¸± ¨ ´ Î ²μ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
¸ μ¸¥´¨ 2011 £. ¸ ¡μ·É  ¸¶ÊÉ´¨±  ®Œ¨Ì ¨² ‹μ³μ´μ-
¸μ¢¯ [9].

„¥É¥±Éμ· �“Š‹�� ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¸¶¥±É·  ¨ ¸μ¸É ¢  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ μ¡² ¸É¨
1011Ä5·1014 Ô‚ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¨ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥
¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ ±μ´¢¥·Éμ·  γ-±¢ ´Éμ¢. �ˆŸˆ μÉ¢¥-
Î ¥É §  ¸μ§¤ ´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò-
¸É·μ£μ É·¨££¥·  (‘‘	’), Í¥²ÓÕ ±μÉμ·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Í¥²ÓÕ ¢Ò-
¡μ·±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 1011Ä5·1014 Ô‚
¨ ¢Ò· ¡μÉ±¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ±μ³ ´¤ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´¨±¨
¤·Ê£¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‘‘	’ ¸μ¤¥·¦¨É ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥-
³Ò¥ É·¨££¥·Ò 1-£μ ¨ 2-£μ Ê·μ¢´¥° ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§
É·¥Ì ³μ¤Ê²¥°. ‚ 2010 £. ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¶μ²¥É´Ò°
μ¡· §¥Í ‘‘	’. ‚ 2011 £. ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§£μÉμ¢²¥-
´¨¥ ¶μ²¥É´μ£μ μ¡· §Í  É·¨££¥·´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨
¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ´  ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸ÉÓ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í  ‘‘	’, ¨§£μÉμ¢²¥´-
´μ£μ · ´ÓÏ¥ [10].

”ˆ‡ˆŠ� ‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  CDF μ¸´μ¢´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
2010 £. ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ³ ¸¸Ò Éμ¶-±¢ ·± ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ 1,16 ƒÔ‚/c2; ¶μ-
¨¸±¨ Ì¨££¸-¡μ§μ´  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° · -
¡μÉÒ CDF II. �μ²´ Ö ¸É É¨¸É¨± , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ 1992Ä
1996 ££. (¢μ ¢·¥³Ö Run-I) ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ´ -
¡¨· ¥³Ò³¨ ¸ 2011 £. (¢μ ¢·¥³Ö Run-II), ¸μ¸É ¢¨² 
5,6 Ë¡−1. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°
¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¸·¥¤´ÖÖ ³ ¸¸  Éμ¶-±¢ ·±  Mtop =
(173,13± 0,67(¸É É.)± 0,95(¸¨¸É.)) ƒÔ‚/c2, ÎÉμ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É 1,16 ƒÔ‚/c2 ¶μ²´μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¨²¨
0,67 % μÉ ÉμÎ´μ¸É¨ [11, 12].

�  μ¸´μ¢¥ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ CDF ¨ D0
¶·¨

√
s = 1,96 ’Ô‚ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¶·Ö³μ° ¶μ-

¨¸± Ì¨££¸-¡μ§μ´  ¶·¨ ¶·μÉμ´- ´É¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ´  ÉÔ¢ É·μ´¥ [13]. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¤μ¡ ¢²¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥, ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ´μ-
¢Ò¥ ± ´ ²Ò,   ± ´ ²Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ · ´¥¥, ¡Ò²¨
¶μ¢Éμ·´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò.

�  μ¸´μ¢¥ 5,9 Ë¡−1 ¤ ´´ÒÌ CDF ¨ 6,7 Ë¡−1

¤ ´´ÒÌ D0 ¸ 95%-³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ Ê¸É ´μ-
¢²¥´Ò ¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ´  ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö Ì¨££¸-
¡μ§μ´  ¤²Ö ³ ¸¸ mH = 115 ƒÔ‚/c2 ¨ 165 ƒÔ‚/c2, ÔÉ¨
¶·¥¤¥²Ò ¸μ¸É ¢¨²¨ 1,56 ¨ 0,68 μÉ §´ Î¥´¨°, ¶·¥¤-
¸± § ´´ÒÌ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸
95 %-³ Ê·μ¢´¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨¸±²ÕÎ¥´μ ·μ¦¤¥-
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´¨¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 158 < mH <
175 ƒÔ‚/c2 (·¨¸. 4).

‚ 2010 £. ´  μ¸´μ¢¥ ¸ ³ÒÌ ¶¥·¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸
Ê¸É ´μ¢±¨ ATLAS, É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ³¨´¨³Ê³-¡ °Ô¸

�¨¸. 4. �μ¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¤²Ö ³ ¸¸Ò Ì¨££¸-¡μ§μ´ 

¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¶μ¨¸±¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ρ(770)- ¨ φ(1020)-³¥§μ´μ¢,
μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ LHC ¶·¨
7 ’Ô‚. 	Ò²¨ É ±¦¥ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¸
μ¸μ¡¥´´μ ¡μ²ÓÏμ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ± ± ¤²Ö ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨° ¶·¨ 900 ƒÔ‚, É ± ¨ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 7 ’Ô‚. ‚´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ  ´ ²¨§Ê ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸É¥° ¶·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¸É·Ê°,   É ±¦¥ ¨Ì ± ²¨-
¡·μ¢±¥ ¨ ¨§³¥·¥´¨Õ ¨Ì ¸¥Î¥´¨°.

‘ Í¥²ÓÕ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö φ(1020)-³¥§μ´μ¢ ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ´  ¤¢  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ± μ´  ¸μÉ·Ê¤-
´¨± ³¨ �ˆŸˆ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥, ´ ±μ¶²¥´-
´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS ¢μ ¢·¥³Ö ¶¥·¢ÒÌ ³¥¸Ö-
Í¥¢ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö LHC ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢
3,5 ’Ô‚ ¨ ¶μ²´μ° ´ ±μ¶²¥´´μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ ¶·¨-
³¥·´μ 405 ³±¡−1. �É¨ ± μ´Ò ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ´Ò ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³
¶¨±¸¥²Ó´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ É·¥±μ¢ Ê¸É ´μ¢¨ ATLAS. „²Ö
Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · §²¨Î´Ò¥
¶μ¤Ìμ¤Ò. �´¨ ¢¸¥ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò φ(1020)-³¥§μ´  (³ ¸¸  ¨ Ï¨·¨´ ) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢
¸μ£² ¸¨¨ ¸ ³¨·μ¢Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

‚ · ¡μÉ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ ‹Ÿ� [14] μ¡· Ð¥´μ ¢´¨-
³ ´¨¥ ´  ´μ¢ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¶·μÖ¢²¥-
´¨° ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ ¢ ¤¢ÊÌ¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, μ¡· -
§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¤·μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. �·¨-
´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ³μ¤¥²¨ ´μ¢μ° Ë¨-
§¨±¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¤¢¥ ¸É·Ê¨, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¶·μ-
¤Ê±É ³¨ · ¸¶ ¤  Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ®´ ¸¥²Ö-
ÕÉ¯ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ μ¡² ¸ÉÓ, É. ¥. §´ Î¥´¨Ö
¨Ì ¡Ò¸É·μÉ y1,2 ∼ 0. � ¸¶ ¤Ò ¦¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Z*-
¡μ§μ´μ¢ ´  ¤¢¥ ¸É·Ê¨ ´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤  ¨³¥´´μ ¢ ÔÉÊ
μ¡² ¸ÉÓ. � ²¨Î¨¥ É ±¨Ì ¡μ§μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§¡ÒÉ±Ê
¤¢ÊÌ¸É·Ê°´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê ¢ É¥·³¨´ Ì χ = e|y1−y2| Ëμ´Ê Š•„
± ± · § ¢´¥ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¢Ò¡μ·¥
¶ · ³¥É·μ¢ É ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·μ¢ ²Ê ¢

Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨´¢ ·¨ ´Éμ°
³ ¸¸¥ ¤¢ÊÌ ¸É·Ê°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ´ μ¡μ·μÉ, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ´ -
²¨Î¨¥ £μ·¡  ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. „ ´´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ¤ ´´ÒÌ
ATLAS.

	Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¶μ¨¸± Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ ¡ ·¨μ´ -
¶¥´É ±¢ ·±  θ+ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ£μ · ¸¶ ¤ 
´  ¶·μÉμ´ ¨ ´¥°É· ²Ó´Ò° ± μ´. 	Ò² ¶·μ ´ ²¨§¨·μ-
¢ ´ ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 7 ’Ô‚
¢μ ¢·¥³Ö ¶¥·¨μ¤μ¢ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ A ¨ B (ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥·´μ 76,1 ³²´ ¸μ¡ÒÉ¨° É¨¶  ³¨´¨³Ê³-
¡ °Ô¸). �¥°É· ²Ó´Ò° ± μ´ ¡Ò² ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¥£μ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ V0-¶μ¤μ¡´μ£μ · ¸¶ ¤ 
´  § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¶¨μ´Ò,   ¶·μÉμ´Ò ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ´Ò ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ
¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ATLAS. �¥ Ê¤ ²μ¸Ó μ¡´ ·Ê-
¦¨ÉÓ ´¨± ±μ£μ Ê§±μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ μ¦¨-
¤ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ ¨´¢ ·¨ ´ÉÒÌ ³ ¸¸ ¶·μÉμ´  ¨ ± μ´ ,
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ìμ·μÏμ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶¨±μ¢ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
Î ¸É¨Í K∗(890)+, Λ- ¨ Λ(1520)-¡ ·¨μ´μ¢.

� Î¨´ Ö ¸ 2010 £. �ˆŸˆ ¶·¨´Ö² ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ´μ-
¢μ° ¨ ¡Ò¸É·μ · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¤¥ÖÉ¥²Ó-
´μ¸É¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ATLAS, ± ¸ ÕÐ¥°¸Ö É ± ´ §Ò-
¢ ¥³μ° Tier-3  ±É¨¢´μ¸É¨. ‡ ¤ Î  £·¨¤μ¢¸±μ£μ Ê§² 
Tier-3 Å ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ , ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ£μ ± Ê§² ³ Tier-2s (· §£·Ê§±  ÔÉ¨Ì μ¡Ð¨Ì
Ê§²μ¢). � ²¨Î¨¥ É ±¨Ì Ê§²μ¢ ¶μ§¢μ²¨É ¢¥¸É¨ ¨´É¥·-
 ±É¨¢´Ò°  ´ ²¨§ μÉ¤¥²Ó´Ò³ ÊÎ¥´Ò³ ´  ¡ §¥ ²μ± ²Ó-
´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ·¥¸Ê·¸μ¢. ‡¤¥¸Ó ¡Ê¤¥É Ê¤μ¡´μ
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Ê¸±μ·¥´´ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê ¤ ´´ÒÌ ¶ÊÉ¥³ · ¸-
¶ · ²²¥²¨¢ ´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶ ±¥É  PROOF. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¤¥-
² ÉÓ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤μ¸ÉÊ¶  ± ¤ ´´Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
· ¸¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Ì· ´¨²¨Ð  ¤ ´´ÒÌ Xrootd. �·μ-
ÉμÉ¨¶ ATLAS Tier-3 Ê¦¥ § ¶ÊÐ¥´ ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ°
Ë¥·³¥ ‹Ÿ�.

‚ 2010 £. ¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  DIRAC ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨² ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¢ É¥Î¥´¨¥ 6 ³¥¸. ¤²Ö ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö  Éμ³μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ π- ¨ K-³¥§μ´μ¢, ¨
¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
π+π−- Éμ³ . 	Ò²μ ´ ¡· ´μ ¤ ´´ÒÌ ´  30% ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¢ 2009 £. 	Ò²¨ μ¡· ¡μÉ ´Ò ¤ ´´Ò¥, ´ ¡· ´´Ò¥ ¢
2008 ¨ 2009 ££. „ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ 2001Ä2003 ££.,
¡Ò²¨ ¶¥·¥μ¡· ¡μÉ ´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ ¢¸¥Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢. —¨¸²μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ π+π−- Éμ³μ¢ ¸μ¸É -
¢¨²μ ¡μ²¥¥ 21000. (‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³  ´ ²¨§¥ ¡Ò²μ
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´μ Éμ²Ó±μ 13300  Éμ³μ¢.) 	Ò²μ ¨§³¥-
·¥´μ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö π+π−- Éμ³ 
τ = 3,15 · 10Ä15 ¸ ¸ ¶μ²´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¢±²ÕÎ -
ÕÐ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±¨,
μ±μ²μ 9 %. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · §´μ¸ÉÓ ¤²¨´
ππ-· ¸¸¥Ö´¨Ö |a0 − a2| = 0,253 ³−1

π ¸ ¶μ²´μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 4,3 %. �Éμ ´¥³´μ£μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ¢ 5 %, § ¶² ´¨·μ¢ ´´ Ö ¤²Ö ÔÉμ£μ ÔÉ ¶  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É .

� ¡μÉÒ ¶μ ¶·¨²μ¦¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·μ¥±É 
SANC ± Ë¨§¨±¥ ´  LHC ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¸ 2004 £. ‚ ¸μ-
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¢·¥³¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ SANC ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ³´μ£¨Ì É·¥Ì- ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì-
Î ¸É¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´  μ¤´μ-
¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨. ƒ·Ê¶¶  ¢Ò¶μ²´¨²  ÉμÎ-
´Ò°  ´ ²¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É¨¶  „·¥²² ÄŸ´ , ÎÉμ ¢³¥¸É¥
¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢ SANC ¶·μ¸ÉÒÌ Š•„-¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨
ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤μ¢ ËμÉμ´´ÒÌ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ § ¢¥·Ï¨²μ ÔÉÊ Î ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‡ É¥³ £·Ê¶¶ 

¢Ò¶μ²´¨²  ÉμÎ´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´-
´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Éμ¶-±¢ ·± . ‚ É¥Î¥´¨¥ 2010 £. ¸¨¸É¥³ 
SANC ¡Ò²  · ¸Ï¨·¥´  ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ Ë¨§¨±¨ ´  LHC. ƒ² ¢´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É 2010 £. Å
¶μÖ¢²¥´¨¥ · ¡μÉ [15, 16], ±μÉμ·Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¸¢Ö§ ´Ò ¸  ´ ²¨§μ³ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ LHC ¨ ´ ¶¨¸ ´Ò ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ Ë¨§¨± ³¨
–…��.

”ˆ‡ˆŠ� �ˆ‡Šˆ• ˆ ���Œ…†“’�—�›• ��…�ƒˆ‰

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ANKE ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥
COSY (
²¨Ì) ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢
¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ ¶·μÍ¥¸¸
¦¥¸É±μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. ”μÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¤¥°É·μ´  γd →
pn ¤ ¢´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ´Ê±²μ´μ¢ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �μ-
¤μ¡´ÊÕ, ´μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ
¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¤¨¶·μÉμ´μ¢. ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¢μ¡μ¤-
´ÒÌ ¤¨¶·μÉμ´μ¢ μ´μ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó · ´¥¥ ¸ ¤¨¶·μÉμ´-
´Ò³¨ ¶ · ³¨, Ëμ·³¨·Ê¥³Ò³¨ ¢´ÊÉ·¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·,
¶μÔÉμ³Ê Ê·μ¢¥´Ó Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ëμ´  ¡Ò² ¡μ²ÓÏ¨³.
	Ò² ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ μ¡· É´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö ¤¨¶·μÉμ´  pp → {pp}sγ, ¸¢μ¡μ¤´Ò° μÉ ¶μ¤μ¡-
´ÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥° [17]. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ± 
353Ä800 ŒÔ‚ ¨§³¥·¥´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¢Ò²¥É  ¤¨¶·μÉμ´ . ‚ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡´ ·Ê¦¥´ Ï¨·μ-
±¨° ¶¨±, ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨°¸Ö ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³
Δ(1232)N . ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ · ¢
ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ´¨¦¥, Î¥³
¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ ¤¥°É·μ´ .

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  PEN ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ � Ê²Ö ˜¥·-
·¥·  (PSI, ˜¢¥°Í ·¨Ö) § ¢¥·Ï¥´ ´ ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨
¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤ 
π+ → e+ν(γ). “¸É ´μ¢±  PIBETA ¢ PSI ¡Ò² 
³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´  ¸ Í¥²ÓÕ ¥¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¨§-
³¥·¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  π+ →
e+ν(γ). 	Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  ®¡¥§³ ¸¸μ¢ Ö¯ (¶²μÉ´μ¸ÉÓ
±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ 0,1Ä0,2 £/¸³3) ¢·¥³Ö¶·μ-
¥±Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  m-TPC, ¶μ§¢μ²¨¢Ï Ö ¢μ¸¸É ´ -
¢²¨¢ ÉÓ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  ¶¨μ´  ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶·μ-
¢μ¤¨ÉÓ ±μ··¥±Í¨Õ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´ , ³Õμ´  ¨
¶μ§¨É·μ´ . ’ ±¦¥ μ´  ¶μ§¢μ²¨²  ¨¸±²ÕÎ ÉÓ ¸μ¡Ò-
É¨Ö ¸ ¶¨μ´ ³¨ ¨ ³Õμ´ ³¨, · ¸¶ ¢Ï¨³¨¸Ö ´  ²¥ÉÊ.
Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ³μ³¥´ÉÊ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ¸É ´μ¢²¥´μ
3,94 · 1011 ¶¨μ´μ¢ ¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ 2,12 · 107 ´¥-
μÉË¨²ÓÉ·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  π → eν, ÎÉμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ²ÊÎÏ¥
δB/B = 5 · 10−4 [18].

�  Ê¸É ´μ¢±¥ MEG, ¸μ§¤ ´´μ° ¤²Ö ¶μ¨¸±  · ¸-
¶ ¤  μ+ → e+γ, ¢ 2010 £. ¶·μ¢¥¤¥´ μÎ¥·¥¤´μ° Ë¨§¨-
Î¥¸±¨° ¸¥ ´¸ ¶μ ´ ¡μ·Ê ¸É É¨¸É¨±¨. �¤´μ¢·¥³¥´´μ
¨¤¥É μ¡· ¡μÉ±  Ê¦¥ ´ ¡· ´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¸¥ ´-

¸ Ì ¤ ´´ÒÌ. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¸¥ ´¸  2008 £. ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ¥ ¢ 2010 £. μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤ 
¸μ¸É ¢²Ö¥É < 2,8 · 10−11 ¶μ¸²¥  ´ ²¨§  ∼ 1014 · ¸-
¶ ¤μ¢ ³Õμ´μ¢. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¸É É¨¸É¨±¨ 2009 £.
ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ Ê²ÊÎÏ¥´μ [19]. �ÉμÉ · ¸-
¶ ¤ ¨´É¥·¥¸¥´ É¥³, ÎÉμ § ¶·¥Ð¥´´Ò° ¢ ¸É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ μ´
³μ¦¥É ¶·μÌμ¤¨ÉÓ ´  Ê·μ¢´¥, ¤μ¸É¨¦¨³μ³ ¢ ¤ ´´μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. �μÔÉμ³Ê ÔÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¨³¥¥É ·¥-
 ²Ó´Ò° Ï ´¸ ¶μ± § ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ´μ¢μ° Ë¨§¨±¨ §  ¶·¥-
¤¥² ³¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. „ ¦¥ ¥¸²¨ · ¸¶ ¤ ´¥ ¡Ê-
¤¥É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ´  É ±μ³ Ê·μ¢´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸É¨, ¡Ê¤ÊÉ ¤ ´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³´μ£¨¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ É¥μ·¨¨.

‚ 2010 £. ¢ ¸μ¢³¥¸É´μ³ �ˆŸˆÄINFN (ˆÉ -
²¨Ö) Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PAINUC ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó μ¡· -
¡μÉ±  ¨  ´ ²¨§ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ π±4He-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ,   É ±¦¥ ¶μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢
¶ÊÎ±  ¶¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¨¦¥ Δ-·¥§μ´ ´¸  ¢ ³Õμ´-
´μ³ É· ±É¥ Ë §μÉ·μ´  ‹Ÿ�. ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ-
´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 68 ŒÔ‚, · ´¥¥ ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 106 ŒÔ‚. …¸²¨ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ Ö¤·μ ± ± Î¥·´μ¥ É¥²μ, Éμ ¶² ´±μ¢¸±¨¥ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨Ö³ 68 ¨ 106 ŒÔ‚,
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ 14,4 ± 1,6 ¨ (14,6 ± 1,1) ŒÔ‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ 2010 £. É ±¦¥ ¸μ§¤ ´  ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨-
Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢, μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ Ö ¶ · ³¥É·Ò ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶¨μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ¢ μ¡² ¸É¨ Δ-·¥§μ´ ´¸ , ¢ Î ¸É´μ-
¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸ É·¥Ì ´Ê±²μ-
´μ¢, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ
¶¨μ´μ¢ ¢ £¥²¨¨ [20].

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ 2010 £. ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  Œ���
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ´ Í¥²¥´Ò ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥  ±Í¥¶-
Éμ·´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¢ £¥·³ ´¨¨ ¨  ²³ §¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢. ‚ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¸¤¢¨£  Î -
¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õμ´μ¢ ¢  ²³ §¥ ´  Ê·μ¢´¥
5 · 10−3. ‘¥°Î ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
´  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ALC ¢ PSI ¢ ³ £-
´¨É´μ³ ¶μ²¥ 14 ±ƒ¸ ¨ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 15Ä
330 K ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¤¢¨£  Î -
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¸ÉμÉÒ. 	Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±μ³ μ¡· §Í¥  ²³ §  D6  ³¶²¨ÉÊ¤  ³Õμ´´μ° ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´Ò° (¶ · ³ £´¨É´Ò°) ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´ 
³Õμ´μ¢ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¥¸ÉÓ Ê± § ´¨¥
´   ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ
(−1,4 · 10−3) ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 80Ä250 K.
� ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¤¢¨£ ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ μ¦¨¤ ¥-
³Ò° μÉ ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
¸¤¢¨£  11B, ±μÉμ·Ò° ¨³¨É¨·Ê¥É¸Ö ³Õμ´´Ò³  Éμ³μ³,
¢  ²³ §¥. „²Ö μ±μ´Î É¥²Ó´ÒÌ ¢Ò¢μ¤μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò
¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ²ÊÎÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´  μ¸´μ¢¥ ¡μ²ÓÏ¥°
¸É É¨¸É¨±¨ [21, 22].

	Ò²μ ¶·μ¤μ²¦¥´μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¨¸É¥³ ¸ μ¡Ñ¥±É ³¨
´ ´μ³¥É·μ¢ÒÌ · §³¥·μ¢. C ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ ¶ · ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶μ²ÊÎ¥´  ¨´-
Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ Í¥´É· Ì ¢ ¶μ²¨³¥·´μ°
³ É·¨Í¥ ³¥³¡· ´, ¶·μ¢¥¤¥´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ´¨É·μ±¸¨²Ó´μ£μ · ¤¨± ²  ¨ ¢· Ð É¥²Ó´μ° ¶μ-
¤¢¨¦´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢μ£μ §μ´¤  ¢ ´¨Ì. 	Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶ -
É¥´É ´  ¸¶μ¸μ¡ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ μÎ¨¸É±¨ „�Š ¨ ��Š ¸
¶μ³μÐÓÕ ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í · §-
³¥·μ³ 100Ä500 ´³ [23].

‘μ£² ¸´μ ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ 31-° ¸¥¸¸¨¨ �ŠŠ �ˆŸˆ
¶μ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, · §· ¡μÉ ´ ¶·μ¥±É ®�±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° Ö¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§ 
¢ ¸¨¸É¥³¥ ptμ¯ (¶·μ¥±É ’�ˆ’��). –¥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 ´¨·Ê¥É¸Ö μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ±μ´¢¥·¸¨Õ
e+e−-¶ · ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Í¨¨ pt-¸¨´É¥§ , ±μ-

Éμ· Ö ´¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ®´  ²¥ÉÊ¯ (beam-target) ¨ ¢
ptμ-³μ²¥±Ê² Ì. ’ ±¦¥ ¡Ê¤¥É μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¶·μÖ¸-
´¨ÉÓ ¨³¥ÕÐ¥¥¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨Ì μ¦¨¤ ´¨° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ptμ-¸¨¸É¥³¥
(± ´ ²Ò ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ γ ¨ μ): ptμ → 4Heμ + γ,
4He + μ(conv), 4Heμ + e+e− + 19 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ¡Ê¤¥É ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ ) ´  Ê¸É ´μ¢±¥
’�ˆ’��. ‘¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó μ¡Ñ¥³μ³
50 ¸³3, § ¶μ²´¥´´ Ö ¦¨¤±μ° ¸³¥¸ÓÕ pt (1 % 3H), ¡Ê-
¤¥É Ô±¸¶μ´¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¶ÊÎ±¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õμ-
´μ¢ (104 ¸−1, 100 ŒÔ‚/c) Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ.

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  NN-GDH ¢ ¤¥± ¡·¥ 2009 £. ¶·¨
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥³ ÊÎ ¸É¨¨ ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ ‹Ÿ� ¡Ò² ¶·μ-
¢¥¤¥´ Ê¸¶¥Ï´Ò° § ¶Ê¸± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢
· ¡μÎ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸ ¶·μ¡´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¸É É¨¸É¨±¨.
	Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ  ¸¨³-
³¥É·¨° ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ-
´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E² ¡ � 1,5 ƒÔ‚ ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ°
¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨. ‚ 2010 £. Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¸¥ ´¸Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ëμ-
Éμ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö MAMI C ´  ´μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ-
£· ³³¥: ¶¥·¢μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢
ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¨ ³¥§μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 1500 ŒÔ‚
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ²¨´¥°´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ËμÉμ-
´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¶·μÉμ´-
´μ° ³¨Ï¥´¨; ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°
T ¨ F ¢ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¨ η-³¥§μ´  ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥-
§μ´ ´¸  S11(1535) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Í¨·±Ê²Ö·´μ-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨; ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¨-
· ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¤´μ- ¨ ¤¢ÊÌ¶¨μ´´μ£μ ¶·μ-
Í¥¸¸  ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ¨´É¥£· ²  GDH ´  ´¥°É·μ´¥
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Í¨·±Ê²Ö·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Ëμ-
Éμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 1450 ŒÔ‚ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ-
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨.
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‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ £μ¤Ò ¢ · §¢¨ÉÒÌ ¸É· ´ Ì ¶·μ¡²¥³ 
μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° ¢¸É ²  μ¸μ¡¥´´μ μ¸É·μ,
Ö¢²ÖÖ¸Ó ¢Éμ·μ° ¶μ Î¨¸²¥´´μ¸É¨ ¶·¨Î¨´μ° ¢¸¥Ì ¸³¥·-
É¥°. �¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ²¥-
Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥· ¶¨Ö
¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ²¥£±¨³¨ ¨μ´ ³¨, É ± ± ± μ´  ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ÉμÎ´μ ´  · ±μ¢μ°
μ¶ÊÌμ²¨, ³¨´¨³¨§¨·ÊÕ ¤μ§Ê, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ §¤μ·μ¢Ò³¨
μ·£ ´ ³¨, μ±·Ê¦ ÕÐ¨³¨ μ¶ÊÌμ²Ó.

‚ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥
¶·¨Î¨´Ò ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Í¨-
±²μÉ·μ´¥ ‘235, ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢, ¨§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö. 	Ò²¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤ ,
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ³μ-

¤¥·´¨§¨·μ¢ ´ . �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  ¢μ§·μ¸²  ¸ 60
¤μ 77 %. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¢
±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¸¥·¨°´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ‘235 ¢´¥¸¥´Ò
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö. �μ¢ Ö ¢¥·¸¨Ö Í¨±²μÉ·μ´ 
‘235 V3 ¡Ê¤¥É ¢¢¥¤¥´  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ „¨³¨É·μ¢-
£· ¤¸±μ³ Í¥´É·¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ³¥¤¨Í¨´Ò. ‚ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò Í¨±²μÉ·μ´  ¨§£μ-
Éμ¢²¥´Ò. ‚ 2011 £. ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¸¡μ·±Ê,
  ¢ 2012 £. ¶·μ¢¥¸É¨ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´Ò¥ · ¡μÉÒ Í¨±²μ-
É·μ´  ¢ �ˆŸˆ.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢μ ¢¸¥³ ³¨·¥ · ¸É¥É ¨´É¥·¥¸
±  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ Ö¤· ³¨ 12C6+. �μ § ± §Ê ¨ ¢
¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ Ë¨·³μ° IBA (	¥²Ó£¨Ö) ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± 
¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Í¨±²μÉ·μ´ 
C400. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ-
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± § ²¨, ÎÉμ ³μ¦´μ Ê¸±μ·¨ÉÓ ¨μ´Ò Ê£²¥·μ¤  ¤μ Ô´¥·-
£¨¨ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (K = 1600) ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥, ¸¶·μ-
¥±É¨·μ¢ ´´μ³  ´ ²μ£¨Î´μ ¤¨§ °´Ê ¸¥·¨°´μ£μ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  Ë¨·³Ò IBA ‘235. � Î¨´ Ö ¸
¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´ÉÒ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥ ¢ÒÏ¥ · ¸Î¥É´ÒÌ,
¶μ²ÊÎ¨²¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ¢¸¥
¸¨¸É¥³Ò Í¨±²μÉ·μ´ . ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö μÉ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¶μ¸²¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 13 %.
�Éμ, ±μ´¥Î´μ, ¢Ò¸μ±¨°, ´μ, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ¤μ¸É¨¦¨³Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É. –¨±²μÉ·μ´ ‘400 É ±¦¥ μ¡¥¸¶¥Î¨É ¶μ-
É·¥¡¨É¥²Ö ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎ±μ³ ¸ Ô´¥·£¨° 265 ŒÔ‚.
�μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸
μ¸É ÉμÎ´Ò³ £ §μ³ ´¥ ¶·¥¢Ò¸ÖÉ 10%. ˆ§£μÉμ¢²¥´¨¥
Í¨±²μÉ·μ´  ‘400 ´ Î ²μ¸Ó ¢ 2010 £. ¢ · ³± Ì ¶·μ-
¥±É  Archade (”· ´Í¨Ö) [24].

�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ · ³± Ì É¥³Ò
®�·μ¢¥¤¥´¨¥ ³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
´   ¤·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì �ˆŸˆ¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥-
´¨¥ ´  ¡ §¥ Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  (Œ’Š)
‹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 ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ·¥£Ê²Ö·´Ò¥ ¸¥ ´¸Ò ¶·μ-
Éμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¶μ ±²¨´¨Î¥¸±μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ²¥Î¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ´μ¢μμ¡· §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¨ 124 ¶ 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¨ ¶·μ²¥Î¥´Ò ¥Ð¥ 16 ¶ Í¨-
¥´Éμ¢. �·¨μ¡·¥É¥´μ ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¨
μ¸¢μ¥´  É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¡μ²Õ¸μ¢ (§ ³¥¤²¨-
É¥²¥° ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸²μ¦´μ° Ëμ·³Ò) ¨§ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ£μ ¢μ¸±  ¤²Ö ³ Ï¨´´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ —�“ Ë·¥§¥·μ¢ ²Ó´μ£μ ¸É ´± . �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ
¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ
¤μ§´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¸¥ ´¸ Ì É¥· ¶¨¨. � §-

· ¡μÉ ´ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ ³ ±¥É ³´μ£μ²¥¶¥¸É±μ¢μ£μ ±μ²-
²¨³ Éμ·  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  Î¥ÉÒ·¥ ¶ ·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¢μ-
μ¡· §μ¢ ´¨°.

‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ �É¤¥²  · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¤μ§¨³¥É·¨¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ (�· £ , —¥-
Ì¨Ö) ¶·μ¢μ¤¨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¢. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  ¸±μ··¥±É¨-
·μ¢ ´  ¸¨¸É¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ± ¡¨´¥. ‘μ-
¢³¥¸É´μ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ   Éμ³´μ° Ô´¥·-
£¨¨, �É¢μÍ±-‘¢¥·±, �μ²ÓÏ , ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ± Î¥¸É¢  ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¢ ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥±μ³¡¨´ Í¨-
μ´´μ° ± ³¥·Ò. ‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‚¥²¨±μ-
¶μ²Ó¸±μ£μ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É·  (£. �μ§´ ´Ó) ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Õ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡μ²Õ¸μ¢, ¨§£μ-
Éμ¢²¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ · §· ¡μÉ ´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨Ì
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨§ ¢μ¸± . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¢Ò-
¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§´μ£μ ¶μ²Ö ¶·μÉμ´-
´μ£μ ¶ÊÎ± , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤ ´´ÊÕ É¥Ì-
´μ²μ£¨Õ ¢ ¸¥ ´¸ Ì ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¢
Œ’Š. ‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ �É¤¥²  · ¤¨ Í¨μ´-
´μ° ¤μ§¨³¥É·¨¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ (�· £ ,
—¥Ì¨Ö) ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¶¥±É·μ¢
‹�� É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ 12‘ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
135, 290 ¨ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨-
± ³¨ Œ¥¦Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ Í¥´É· 
(�ÓÕ-„¥²¨, ˆ´¤¨Ö) ¨§ÊÎ ²¨¸Ó Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §-
²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ É¥·³μ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨§-
£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì
É¥·³μ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´ÒÌ Ëμ¸Ëμ·μ¢. � ¡μÉÒ ¶·μ¢μ¤¨-
²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ·μ¸¸¨°¸±μ-¨´¤¨°¸±μ£μ £· ´É  �””ˆ
¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹�	 �ˆŸˆ ¨ ”ˆ��.

	Ò² ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¢ ·¨ ´É Ê¸É·μ°-
¸É¢  ² §¥·´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢
¤²Ö ¨Ì § Ð¨ÉÒ μÉ ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´¨-
§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö. � ¡μÉ  Ê¸É·μ°¸É¢  ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μ¢¥·¥´ 
´  ³ÒÏ Ì ²¨´¨¨ ‘57BL/6 [25].
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