
‚ 2011 £. ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¶μ Î¥ÉÒ·¥³ É¥³ ³ ¶¥·¢μ£μ ¶·¨μ·¨É¥É : ®’¥μ·¨Ö
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í¯, ®‘μ¢·¥³¥´´ Ö ³ É¥³ É¨Î¥-
¸± Ö Ë¨§¨± : £· ¢¨É Í¨Ö, ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö¯, ®‘É·Ê±-
ÉÊ·  ¨ ¤¨´ ³¨±   Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·¯, ®’¥μ·¨Ö ±μ´¤¥´-
¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ ¨ ´μ¢Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò¯. ‚ ¦´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-
¢ ´¨° ¢ �ˆŸˆ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É· Ì
¸ ÊÎ ¸É¨¥³ �ˆŸˆ (–…��, GSI, BNL, FNAL ¨ ¤·.).
�¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ¶·¨¢²¥Î¥´¨Õ ± · ¡μÉ¥
³μ²μ¤ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°, ¸ÉÊ¤¥´Éμ¢ ¨  ¸¶¨· ´Éμ¢.
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’¥μ·¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í

� §¢¨É  ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ¢¥·¸¨Ö ³¥Éμ¤  Ê´¨-
É ·´ÒÌ · §·¥§μ¢ ¤²Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¨§
³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸ . �  ¤·¥¢¥¸-
´μ³ ¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥ ¶·μ¢¥·¥´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
³¥¦¤Ê ¸Ê¶¥·Ëμ·³Ë ±Éμ·μ³ ¨ ¸Ê¶¥·¨³¶Ê²Ó¸μ³, · ¢-
´Ò³ ´Ê²Õ, ¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ° μÉ ¸Ê-
¶¥· ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨. �μ²ÊÎ¥´μ Ö¢´μ¥
N = 4 ±μ¢ ·¨ ´É´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö n-ÉμÎ¥Î´μ£μ
MHV-Ëμ·³Ë ±Éμ·  ´  ¤·¥¢¥¸´μ³ ¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³
Ê·μ¢´¥. ‘Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ´§ Í ¤²Ö ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢μ£μ
MHV-Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¢ ¶² ´ ·´μ³ ¶·¥¤¥²¥. � ¸¸³μ-
É·¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ³Ö£±¨¥ ¨ ±μ²²¨´¥ ·´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥
¸²ÊÎ ¨ ¢ MHV-¸¥±Éμ·¥ ¢ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¨ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³
¸²ÊÎ ¥ [1].

ˆ§ÊÎ¥´ Î¨¸Éμ ²¥¶Éμ´´Ò° · ¸¶ ¤ Bs → μμ ¢ ‘É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (‘Œ). �μ± § ´μ, ÎÉμ μ´ ³μ¦¥É
¨³¥ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¢±² ¤Ò μÉ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨, ¢ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ β, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´Ò³ β6. �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸
μ£· ´¨Î¥´¨¥³, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨§ ±μ²¨Î¥¸É¢  ·¥²¨±Éμ¢μ°
É¥³´μ° ³ É¥·¨¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥²
´  BR(Bs → μμ) ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¶·Ö³Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¨° ¶·¥¤¥² ´  ¡μ§μ´ •¨££¸ . � ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥
μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥°, £¤¥ ¢¥²¨Î¨´  BR(Bs → μμ) ¢ É·¨
· §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ‘Œ, ¤ ¦¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥-
´¨ÖÌ β [2].

‚ · ³± Ì ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¢ Š•„ ¢Ò-
¶μ²´¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  É Ê-

²¥¶Éμ´  ¢  ¤·μ´Ò. �μ± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±ÉÒ, μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´Ò¥  ¤·μ´¨§ Í¨¥°, ¨£· ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó
¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . ˆ¸¶μ²Ó-
§Ê¥³Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ · ¸¶ ¤Ê É Ê-²¥¶Éμ´  ± ± ¶μ ¢¥±Éμ·-
´μ³Ê, É ± ¨ ¶μ  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´μ³Ê ± ´ ²Ê. �²¨-
§μ¸ÉÓ μÍ¥´μ± ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶ · ³¥É·  Š•„, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ , ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ · §· ¡μÉ ´´μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  [3].

�·μ¸É Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σνN £²Ê-
¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ´  ¨§μ¸± ²Ö·´μ° ´Ê±²μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ¤²Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Éμ±μ¢. �μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ F νN

2 (M2
V /s, M2

V ), £¤¥ MV Ö¢²Ö¥É¸Ö
³ ¸¸μ° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¡μ§μ´ ,   s Å ±¢ ¤· Éμ³
Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤
F νN

2 § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ ¶·¨ μÎ¥´Ó
³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥³¥´´μ° �Ó¥·±¥´  x. ’ ±, μ´
¸μ¤¥·¦¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ln (s), ¥¸²¨ F νN

2 ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´  ¸É¥¶¥´¨ ln (1/x). ’μÎ´μ¸ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´-
´μ° Ëμ·³Ê²Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
 ¸¨³¶ÉμÉ¨± F νN

2 [4].

‚±² ¤ ¤¢μ°´ÒÌ ²μ£ ·¨Ë³μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²Ê¨´-
±²Õ§¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ°
¸Ì¥³¥ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨É ´¨° · ¸¸Î¨É ´ ¢ · ³-
± Ì · §³¥·´μ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨. �μ²´Ò° ¤¢ ¦¤Ò ²μ-
£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´-
¶μ§¨É·μ´´μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ÔÉμ° ¸Ì¥³¥
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¢¶¥·¢Ò¥. � Ï ·¥§Ê²ÓÉ É ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ ¢¸¥³¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö³¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ ÔÉμ° ¦¥ ¸Ì¥³¥ ¢ ¶¥·¢ÒÌ
É·¥Ì ¶μ·Ö¤± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° [5].

� §· ¡μÉ ´´Ò° · ´¥¥ É¥μ·¥É¨±μ-¶μ²¥¢μ° ¶μ¤Ìμ¤
± ´¥°É·¨´´Ò³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³ ¶·¨³¥´¥´ ± μ¶¨¸ ´¨Õ
Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´¥μ¦¨¤ ´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  OPERA, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨Ì ´  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥
¸¢¥·Ì¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. “É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò §  ¸Î¥É ÔËË¥±Éμ¢ ±μ´¥Î´μ£μ
· §³¥·  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ¶ ±¥Éμ¢ ¡¥§ · ¤¨± ²Ó-
´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° É¥μ·¨¨ [6, 7].

‘μ¢³¥¸É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´μ¢¥°Ï¨Ì ³´μ£μ¶¥É²¥¢ÒÌ
Š•„-¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö³¨ É¥μ·¨¨ ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨° ¨ ¢±² ¤ ³¨ ¢Ò¸Ï¨Ì É¢¨¸Éμ¢ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¶Ê-
É¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¶· -
¢¨²Ê ¸Ê³³ �Ó¥·±¥´  ¤²Ö ¸¶¨´μ¢μ§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �¡´ ·Ê¦¥´Ò Ê± § ´¨Ö ´   ¸¨³¶Éμ-
É¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê ·Ö¤  É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¨ ¤Ê ²Ó-
´μ¸ÉÓ ¸ ÔËË¥±É ³¨ ¢Ò¸Ï¨Ì É¢¨¸Éμ¢ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì¶¥É²¥-
¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢±² ¤Ò É·¥ÉÓ¥° ¨
Î¥É¢¥·Éμ° ¶¥É¥²Ó ¸· ¢´¨³Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¨ ¸ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢±² ¤ ¢Ò¸Ï¥£μ
É¢¨¸É  ¸μ¶μ¸É ¢¨³ ¸ ´Ê²¥³ [8].

�μ²ÊÎ¥´Ò μÍ¥´±¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¸¥¢¤μ-
¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢. ‘¥Î¥´¨Ö ¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö-
ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥, μ¸´μ¢ ´´μ³ ´  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¦¥¸É-
±¨Ì ¶ ·Éμ´´ÒÌ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ³Ö£±¨Ì μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ
¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (���). “ÎÉ¥´ ¢±² ¤ ¶μ¶¥-
·¥Î´ÒÌ ���, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ³¥§μ´´Ò³¨
¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ É¢¨¸É  3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ [9, 10].

ˆ§ÊÎ¥´Ò £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¶¥·¥´μ·³¨-
·μ¢μÎ´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì μÉ ¢¨²Ó¸μ-
´μ¢¸±¨Ì ¨´É¥£· ²μ¢ ¶μ ¶ÊÉÖ³, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Ë ±Éμ-
·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢±² ¤Ò ³Ö£±¨Ì £²Õμ´μ¢ ¢ ´¥¨´É¥£·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (TMD
PDF). �μ²ÊÎ¥´Ò μ¤´μ¶¥É²¥¢Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ·¥´μ·³-
£·Ê¶¶Ò ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¤²Ö ±¢ ·-
±μ¢ÒÌ TMD PDF. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶ÊÉ¥°
´  ¸¢¥Éμ¢μ³ ±μ´Ê¸¥ ¢ μ¶¥· Éμ·´μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ TMD
PDF ¸μ£² ¸μ¢ ´μ ¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ „ƒ‹�� ¢ ±μ²²¨´¥-
 ·´μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔË-
Ë¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¥Î¥É´μ¸ÉÓÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡· -
Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ (´ ¶·¨³¥·, μ¤´μ¸¶¨´μ¢Ò¥  ¸¨³³¥-
É·¨¨) ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ± ²¨¡·μ¢± Ì. � §¢¨ÉÒ° ¶μ¤Ìμ¤
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ É ±¦¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê£²μ-
¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¶μ ¶¸¥¢¤μ¡Ò¸É·μÉ¥ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³
Ê£² ³, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  LHC ±μ²² ¡μ· Í¨¥° CMS [11].

‚ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶μ²´Ò¥ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ e+e−- ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢ π0ω, π0γ ¨
π(1300)γ ¢ · ³± Ì · ¸Ï¨·¥´´μ° ³μ¤¥²¨ � ³¡ÊÄ
‰μ´ -‹ §¨´¨μ. �Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¢¥±Éμ·-
´Ò¥ ³¥§μ´Ò ρ, ω ¨ φ ¨ ¨Ì ¶¥·¢Ò¥ · ¤¨ ²Ó´μ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [12, 13].

� °¤¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¨
¨Ì ¶¥·¢ÒÌ · ¤¨ ²Ó´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢
e+e−-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥

¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²¥§´Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ-
¢μ¤¨³ÒÌ ´  e+e−-±μ²² °¤¥· Ì ‚	��-2000 (�μ¢μ¸¨-
¡¨·¸±) ¨ BEPC-II (�¥±¨´) [14].

„ ´  ´μ¢ Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  ¢±² ¤  ³¥-
Ì ´¨§³  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É  ´  ¸¢¥É¥ §  ¸Î¥É μ¡³¥´ 
²¥£±¨³¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò³¨ ³¥§μ´ ³¨ ¢  ´μ³ ²Ó´Ò°
³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ³Õμ´  [15].

�·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ § ¶μ²´¥´¨Ö ¸Ë¥·Ò ”¥·³¨ ±¢ -
§¨Î ¸É¨Í ³¨ ±¢ ·±μ¢ (¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ´ ¡μ·  ÔËË¥±-
É¨¢´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ¢) μ¡´ ·Ê¦¥´  ´μ-
¢ Ö ¢¥É¢Ó ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ±¢ ·±  ± ± ËÊ´±-
Í¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸± Î±  ¶²μÉ´μ¸É¨ ±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö,
¶μ¸²Ê¦¨¢Ï¥¥ ¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö μ¤´¨³ ¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ
μ¡μ¸´μ¢ ´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò ¶μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Õ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨-
· ²Ó´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. �¶·¥¤¥²¥´Ò É¥·³μ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±¢ ·±μ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö, ¨ ¢Ò-
Ö¢²¥´  ± ·É¨´ , Ì · ±É¥·´ Ö ¤²Ö Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥-
Ìμ¤  £ §Ä¦¨¤±μ¸ÉÓ,  ´ ²μ£¨Î´ Ö Ë §μ¢μ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê
¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡´Ò³
¸Í¥´ ·¨¥³ (Î ¸É¨Î´μ£μ) ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ°
¸¨³³¥É·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥Ï ´´ Ö (´¥μ¤´μ·μ¤´ Ö) Ë § 
¢ ±ÊÊ³  ¨ ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨. �μ¸É·μ¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §¤¥²  ¤¢ÊÌ ¸·¥¤ (£ §  ¨ ¦¨¤±μ¸É¨),
¨ ´ °¤¥´ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö.
ˆ§ÊÎ¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ± ¶¥²Ó ±¢ ·±μ¢μ° ¦¨¤-
±μ¸É¨, ¢ Í¥²μ³ ´ ¶μ³¨´ ÕÐ¨Ì Ö¤·μ [16].

�Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ô±§μ-
É¨Î¥¸±μ£μ X(3872)-³¥§μ´  ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ
¤ ´´Ò° ³¥§μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¥ÉÒ·¥Ì±¢ ·±μ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥³. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ±¢ ´Éμ¢μ-
¶μ²¥¢μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³
 ¤·μ´μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ±¢ ·±μ¢, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ±μ´-
Ë °´³¥´É ±¢ ·±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¨´Ë· ±· ¸-
´μ£μ μ¡·¥§ ´¨Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì  ³-
¶²¨ÉÊ¤. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³
¢ ´¥²μ± ²Ó´μ³ ² £· ´¦¨ ´¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥³ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥§μ´  X(3872) ¸ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³ Î¥ÉÒ·¥Ì±¢ ·±μ¢Ò³ Éμ±μ³, ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ
¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³ ²¨§³  P -Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ. �Ò² ¢Ò-
Î¨¸²¥´ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É · ¸¶ ¤  X → γ + J/ψ,
¨ ¤μ± § ´  ¥£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ. ‡ -
É¥³ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ¨ ¶·μ¤μ²Ó-
´Ò¥/¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¢ ÔÉμ³ · ¸¶ ¤¥. „²Ö
· §Ê³´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É· , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ
· §³¥· X(3872)-³¥§μ´ , ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ¸μ£² ¸¨¥
¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [17].

‚ · ³± Ì ¶μ¤Ìμ¤ , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  Ê· ¢´¥´¨ÖÌ
„ °¸μ´ Ä˜¢¨´£¥·  ¢ Š•„, ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ÔËË¥±-
É¨¢´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ gD∗Dπ ¨ gB∗Bπ. ˆ§ ¸¢Ö§¨ ¤ ´´ÒÌ
±μ´¸É ´É ¸ ±μ´¸É ´É ³¨ ²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¨Ì Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö:
gD∗Dπ = 15,9 + 2,1− 1,0 ¨ gB∗Bπ = 30,0+ 3,2− 1,4.
�Ò²μ É ±¦¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ c-±¢ ·±  ¶μ-
¶· ¢±¨ ¶μ·Ö¤±  ΛQCD/mc ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨-
³Ò³¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸²ÊÎ Ö b-±¢ ·±  [18].
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� ¸¸³μÉ·¥´ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¤²Ö ¶μ-
²¥° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ , ¨´¢ ·¨ ´É´Ò° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´ÒÌ SU(3) ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°. �μ± § ´μ, ÎÉμ ´¥´Ê²¥-
¢μ° £²Õμ´´Ò° ±μ´¤¥´¸ É ¢¥¤¥É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´ ¡μ· 
¨§ ¤¢¥´ ¤Í É¨ ¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³μ¢ ÔËË¥±É¨¢-
´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . Œ¨´¨³Ê³Ò ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ Î¥É´μ¸É¨ ¨  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸
 ²£¥¡·μ° su(3) μÉ· ¦¥´¨Ö³¨ £·Ê¶¶Ò ‚¥°²Ö. ‚Ò·μ-
¦¤¥´´Ò¥ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ £²μ¡ ²Ó´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  μ§´ Î ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨°
¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ Ëμ·³¥ ±¨´± , ¨´É¥·¶μ²¨·ÊÕÐ¥£μ ³¥¦¤Ê
· §²¨Î´Ò³¨ ³¨´¨³Ê³ ³¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² .
� ¸¸³μÉ·¥´ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ° ¢±² ¤ ±¢ ·±μ¢ ¢ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö μ¤´μ·μ¤´ÒÌ  ¡¥²¥¢ÒÌ £²Õμ´´ÒÌ
¶μ²¥° ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¨²Ó´ÒÌ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·  Ô±¸É·¥³Ê-
³μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ê£²μ¢ ³¥¦¤Ê Ì·μ³μ-
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³, Ì·μ³μ³ £´¨É´Ò³ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´Ò³ ¶μ²Ö³¨. ‚ · ¡μÉ¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¢´¥Ï´¥¥,   £²Õμ´´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¤μ³¥´´μ-¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´Ò³¨ £²Õμ´´Ò³¨ ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨Ö³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ¢ ±ÊÊ³μ³ Š•„ ¢ Ë §¥ ±μ´-
Ë °´³¥´É . �  ± Î¥¸É¢¥´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¤ ´´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´μ ± ± Ê¶·μÐ¥´´μ¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¸¨²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ-
²¥°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ´  ¸¢μ°¸É¢  ¢ ±ÊÊ³  Š•„. ‡ ±²ÕÎ -
¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¨²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¸²Ê-
¦¨ÉÓ ± É ²¨§ Éμ·μ³ ¤¥±μ´Ë °´³¥´É  ¢  ¤·μ´´μ° ³ -
É¥·¨¨ [19].

‘μ¢·¥³¥´´ Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö Ë¨§¨± 

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ ¶·μ¸É¥°Ï¨° ±² ¸¸  ËË¨´´ÒÌ É¥μ·¨°
£· ¢¨É Í¨¨ ¢ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì ¸ ¸¨³³¥-
É·¨Î´μ° ¸¢Ö§´μ¸ÉÓÕ. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
² ¸Ó ·¥¤Ê±Í¨Ö ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° ± ¤¢Ê³¥·´μ° ¤¨² Éμ´-
¢¥±Éμ´´μ° £· ¢¨É Í¨¨. �É²¨Î¨É¥²Ó´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³
É ±¨Ì ³μ¤¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³ ¸¸¨¢´μ£μ É -
Ì¨μ´´μ£μ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö (¢¥±Éμ´ ), ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥²¨´¥°´μ ¸ ¤¨² Éμ´´μ° £· ¢¨-
É Í¨¥°. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¥±Éμ´´μ¥ ¶μ²¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ § ³¥´¥´μ ´μ¢Ò³ ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³
(¸± ²Ö·μ´μ³), μ¡² ¤ ÕÐ¨³ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸μ° ¨
¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¤¨² Éμ´´μ° £· ¢¨É Í¨¥° ´¥¸É ´¤ ·É´Ò³
μ¡· §μ³. �μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¸É É¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì £μ·¨§μ´É ³¨, ¶Ê-
É¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ²μ± ²Ó´μ£μ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É
SzekeresÄKruskal. „²Ö  ´ ²¨§  ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ³μ¤¥²¥°,
¨³¥ÕÐ¨Ì É·¨ ¨²¨ ¤¢  ¨´É¥£· ²  ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶·¥¤²μ-
¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ´ÖÉ¨¥ ®Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·-
É·¥É ¯, ±μÉμ·μ¥ ¤ ¥É ¥¤¨´μ¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¢ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ [20].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ´μ¢Ò¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, ¸μ-
¤¥·¦ Ð¨¥ ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¶μ²Ö. 	É¨ ¶μ²Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê, ¢μ§´¨± ÕÉ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ

¨ ¶·¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° · §³¥·´μ° ·¥¤Ê±Í¨¨, ¨ ¢
® ËË¨´´μ°¯ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨É Í¨¨, · ¸¸³ É·¨-
¢ ¢Ï¥°¸Ö 	°´ÏÉ¥°´μ³ ¨ 	¤¤¨´£Éμ´μ³. ‚ ±μ´¥Î´μ³
¢¨¤¥ ÔÉ¨ ¶μ²Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤¨² Éμ´-
¸± ²Ö·´μ° £· ¢¨É Í¨¥° ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Î¥É¢¥·Éμ° ¸É¥-
¶¥´¨. 	Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¢  ËË¨´´μ° É¥-
μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ¶·μÍ¥¤Ê·  · §³¥·´μ° ·¥¤Ê±Í¨¨ μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô°´ÏÉ¥°-
´μ¢¸±μ° �’�. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥ ¡¥²¥¢  ¸¥±Éμ·  É¥-
μ·¨¨ ¶·¥¤²μ¦¥´  ¨§μÉ·μ¶´ Ö μ¤´μ·μ¤´ Ö SU(2) É¥-
μ·¨Ö Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ¸ ² £· ´¦¨ ´μ³, ´¥²¨´¥°´μ § -
¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ¨´¢ ·¨ ´É . ’ ±¨¥ ² £· ´¦¨ ´Ò ³μ£ÊÉ,
¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶μ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¢ ±ÊÊ³  ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°. �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¶μ²¥¢ Ö ³μ¤¥²Ó ³μ-
¦¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¨´Ë²ÖÍ¨Õ ¢ ·¥¦¨³¥ ®³¥¤²¥´´μ£μ ¸± -
ÉÒ¢ ´¨Ö¯ [21].

�μ¸É·μ¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¶²μ¸±¨¥ Î¥·´μ¤Ò·´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¢
N = 2 ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ²£μ·¨É³  ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ‹ ±¸ , ±μÉμ-
·Ò° ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ Ì  ¢Éμ·μ¢.
�¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó ¤ ´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Å ±² ¸¸¨Ë¨-
± Í¨Ö Î¥·´ÒÌ ¤Ò· ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ H∗-μ·¡¨É ³¨, ´ 
±μÉμ·Ò¥ · §¡¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ μ¶¥-
· Éμ·μ¢ ‹ ±¸ . �·¨Î¥³ H∗ Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¶¶μ° ¨§μ-
É·μ¶¨¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ³´μ£μμ¡· §¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨
¢·¥³¥´¨¶μ¤μ¡´μ° ·¥¤Ê±Í¨¨ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨¨ ¨§ · §-
³¥·´μ¸É¨ D = 4 ¢ D = 3. ‚ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ³ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢ Ö É¥´§μ·´ Ö
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ´¨²Ó¶μÉ¥´É´ÒÌ μ·¡¨É ¢μ
¢¸¥Ì ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ £¥μ³¥-
É·¨ÖÌ [22].

‚ · ³± Ì ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ´  ´¥ ¶²μ¸±μ³
Ëμ´¥ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö ±μ´¨Î¥¸±¨Ì
¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥° Ê ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´ÒÌ ³´μ£μμ¡· §¨°.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ®¨§μ²ÖÍ¨Ö¯ ±μ´¨Î¥¸±μ°
¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ £· -
´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸¨´-
£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ, ®Ê²ÊÎÏ ¥É¯ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö, ¶μ·μ-
¦¤ ¥³Ò¥ É ±μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ. � ¶·¨³¥·, ¶μ²´ Ö ¢ -
±ÊÊ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° ´  ³´μ£μμ¡· §¨¨
¸ ±μ´¨Î¥¸±μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸ÉÓÕ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¤ ´´μ³
¶μ¤Ìμ¤¥ ±μ´¥Î´μ° [23].

‚Ò¶μ²´¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³¥-
Éμ¤μ¢ ¶μ¨¸±  Ô±§μ¶² ´¥É. �μ± § ´μ, ÎÉμ £· ¢¨É -
Í¨μ´´μ¥ ²¨´§¨·μ¢ ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ²¥£±¨Ì Ô±§μ-
¶² ´¥É ¢¡²¨§¨ ¸´¥£μ¢μ° ²¨´¨¨ (¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É¥³-
¶¥· ÉÊ·  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² ´¥ÉÒ ²¥¦¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
0Ä1000 K) [24].

‘Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨,
¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¥¤¨´μ° £¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ³¨±·μ- ¨ ³ ±·μ³¨· . „²Ö ·¥-
Ï¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ μ¡Ð Ö ±¢ ´Éμ-
¢ Ö ³¥Ì ´¨±  ¶·¥¤² £ ¥É · ¤¨± ²Ó´Ò° ¶¥·¥¸³μÉ·
¶·¨¢ÒÎ´ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥¶Í¨° ¢ Ë¨§¨±¥
¨ ¤ ¥É ´μ¢μ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.
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‚ ¨¸Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ´¥ ¡Ò²μ  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¶¥·¥¸³μ-
É·  μ¸´μ¢ ´¨° ÔÉμ° ´ Ê±¨ [25].

�μ¸É·μ¥´Ò N = 4 ¸Ê¶¥·±μ´Ëμ·³´Ò¥ ³μ¤¥²¨
¸ D(2, 1; α) £·Ê¶¶μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö ³´μ£μÎ ¸É¨Î-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³. Œμ¤¥²¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥-
¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ F ¨ U , Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨³¨ Ê· ¢´¥-
´¨Ö³ WDVV ¨ Ê· ¢´¥´¨Õ É¨¶  Š¨²²¨´£  ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ·¥Ï¥´¨Ö, ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥¸É ´μ¢μ± Î ¸É¨Í. Œμ¤¥²¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥
´  ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ·´¥¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì  ²£¥¡· An

¨ BCDn, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥-
É·  α. � ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò° ¸²ÊÎ ° É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-
¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³¥Ì ´¨± ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³ Î -
¸É¨Í μÉ¢¥Î ¥É §´ Î¥´¨Õ α = −1/2(osp(4−2)) [26].

�μ¸É·μ¥´μ ´μ¢μ¥ N = 2 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¤¥°-
¸É¢¨¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ³ ¸¸¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ
¢¡²¨§¨ £μ·¨§μ´É  Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ° Î¥·´μ° ¤Ò·Ò Š¥·· .
ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¨ ¸Ê¶¥·§ ·Ö¤Ò ¸μ¤¥·¦ É ¶· ¢¨²Ó´μ¥
Î¨¸²μ Ë¥·³¨μ´μ¢ (¤¢  Ë¥·³¨μ´  ´  ± ¦¤ÊÕ Î -
¸É¨ÍÊ) [27].

�μ± § ´μ, ÎÉμ É¥μ·¨¨ ¸Ê¶¥·¸É·Ê´ ´  AdS3×S3 ¨
AdS5 × S5 ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì ¢ · ³± Ì μ¡μ¡Ð¥´´μ° ·¥-
¤Ê±Í¨¨ �μ²³ °¥·  μ¡² ¤ ÕÉ ¸±·ÒÉÒ³¨ N = (4, 4)
¨ N = (8, 8) ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö³¨ ´  ³¨·μ¢μ³ ²¨-
¸É¥. • · ±É¥·´ Ö Î¥·É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨° Å ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ Î²¥´μ¢ [28].

Œ¥Éμ¤ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ·¥ ²¨§ Í¨° ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö
¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³μ¤¥²¥° £ ²¨²¥¥¢μ° ±μ´Ëμ·³´μ° ³¥-
Ì ´¨±¨. ‚Ò¢¥¤¥´Ò ´μ¢Ò¥ ±μ´Ëμ·³´μ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥
¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° · §-
³¥·´μ¸É¨ D = d + 1 (¡¥§ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ § ·Ö¤μ¢),  
É ±¦¥ ¢ · §³¥·´μ¸É¨ D = 2 + 1 ¸ μ¤´¨³ ®Ô±§μÉ¨Î¥-
¸±¨³¯ Í¥´É· ²Ó´Ò³ § ·Ö¤μ³ [29].

�μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ²´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢§ ¨³´μ μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´ÒÌ ¶·¨³¨É¨¢´ÒÌ ¨¤¥³¶μÉ¥´Éμ¢ ¤²Ö  ²£¥¡· �¨·³ ´Ä
ŒÊ· ± ³¨Ä‚¥´Í¥²Ö ¨ �· ÊÔ· . „²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì  ²-
£¥¡· ‹¨ gN É¨¶  B, C ¨ D ¶μ¸É·μ¥´ evaluation-
£μ³μ³μ·Ë¨§³ ± ± μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ¨§  ²£¥¡·Ò μÉ· ¦¥-
´¨Ö B(gN ) ¢ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÊÕ μ¡¥·ÉÒ¢ ÕÐÊÕ  ²£¥-
¡·Ê U(gN ) [30].

‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¤¨´ ³¨±   Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·

� §¢¨É ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ³¥-
Éμ¤, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ M1-¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸³¥Ï ´´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ Ö¤· Ì, ³Ö£±¨Ì
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ γ-¤¥Ëμ·³ Í¨¨. Œ¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ±μ³-
¡¨´¨·μ¢ ´´μ³ �‘”ÄŒ‚� ¡μ§μ´´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨
¸ ³μ£μ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¨§μ¸± ²Ö·´μ£μ ¡μ§μ´ . ‚¸¥
¶·μÎ¨¥ ¡μ§μ´´Ò¥ ³μ¤Ò ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³¨ Ô´¥·£¨-
Ö³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö ¡μ§μ´ ¸³¥Ï ´´μ° ¸¨³-
³¥É·¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¢ · ³± Ì �‘”. ‚¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ M1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ
Ö¤· Ì 124−134Xe. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö μÉ´μÏ¥-
´¨° (M1; 1+

ms → 2+
2 )/(M1; 1+

ms → 0+
1 ) Ìμ·μÏμ ¸μ-

£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [31].
Œ¥Éμ¤ ³μ³¥´Éμ¢ ËÊ´±Í¨¨ ‚¨£´¥·  μ¡μ¡Ð¥´ ´ 

¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Ö¤· . ‚ ³μ¤¥²¨ ¸μ

¸·¥¤´¨³ ¶μ²¥³ ¢ ¢¨¤¥ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ μ¸Í¨²²Ö-
Éμ·  ¸μ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ¸² £ ¥³Ò³ ¨ μ¸É ÉμÎ-
´Ò³ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ´ 
μ¸´μ¢¥ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¢·¥³¥´¨ Ê· ¢´¥´¨° • ·É·¨Ä
”μ±  ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö § ¢¨¸ÖÐ¨Ì
μÉ ¸¶¨´  ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. “· ¢´¥´¨Ö ·¥-
Ï¥´Ò ¢ ¶·¥¤¥²¥ ³ ²μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨°. �¡-
´ ·Ê¦¥´Ò ¤¢¥ ¨§μ¸± ²Ö·´Ò¥ ¨ ¤¢¥ ¨§μ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¢¥-
É¢¨ ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,  
É ±¦¥ 5 ¨§μ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨ 5 ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³μ¤ ±μ²¥-
¡ ´¨° ¢Ò¸μ±μ° Î ¸ÉμÉÒ. ’·¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± ´μ¢Ò¥ É¨¶Ò ±μ²¥¡ É¥²Ó-
´ÒÌ ³μ¤ Ö¤· , £¤¥, ´ ¶·¨³¥·, ´Ê±²μ´Ò ¸μ ¸¶¨´μ³
®¢¢¥·Ì¯ ±μ²¥¡²ÕÉ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´Ê±²μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨-
´μ³ ®¢´¨§¯ [32].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  ´¥Ê¶·Ê£μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·¨´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ
Ö¤· Ì ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±μ²² ¶¸  §¢¥§¤Ò. ‚ · ³± Ì É¥¶²μ-
¢μ£μ �‘”, ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ ¢ Ëμ·³ ²¨§³¥ É¥·³μ¶μ²¥-
¢μ° ¤¨´ ³¨±¨, · ¸¸Î¨É ´ ¢±² ¤ · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¨ ¶¥·-
¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  § ¶·¥É  ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ .
� ¸¸Î¨É ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨²Ò GT0-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢
Ö¤·¥ 54Fe ¶·¨ · §´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ’¥¶²μ¢μ¥ § ¸¥-
²¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°-
É·¨´μ. �μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ ·μ¸É ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢±² ¤μ³
¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·¨´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ Eν′ � 15 ŒÔ‚ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨
¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·¨´μ [33].

	´¥·£¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ¢ Í¥¶μÎ± Ì ¨§μÉμ´μ¢ ¸ N = 147−155
· ¸¸Î¨É ´Ò ¢ · ³± Ì É·¥Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢: ¤¢ÊÌÍ¥´É·μ-
¢μ° ³¨±·μ-³ ±·μ³μ¤¥²¨, ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ-Ëμ´μ´´μ°
³μ¤¥²¨, ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  • ·É·¨Ä”μ± Ä
�μ£μ²Õ¡μ¢  ¸ ¸¨² ³¨ ‘±¨·³ . Š Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ μ± § ²¨¸Ó ¢¥¸Ó³  ¡²¨§±¨.
	´¥·£¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¶² ¢´μ ³¥´ÖÕÉ¸Ö μÉ Ö¤·  ± Ö¤·Ê, ¥¸²¨ ¨Ì ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¡²¨§±¨. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¶·μÉμ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ¢Ò§Ò-
¢ ¥É ¶¥·¥¸É ´μ¢±Ê μ¤´μ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥°. �¤-
´ ±μ, ÎÉμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢ ¨§μÉμ´ Ì N = 149 ¨ 151, ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
¸¨²Ó´μ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò [34].

‡ ´μ¢μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´ ¶·μÍ¥¸¸ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ § Ì¢ É  Ô²¥±É·μ´μ¢ (0νee)
Ö¤·μ³. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸²ÊÎ ¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡  ÊÎ ¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì  Éμ³  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢Ò·μ¦¤¥´Ò ¶μ ³ ¸¸¥. � °-
¤¥´Ò ´μ¢Ò¥ 0νee-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Î¥É´μ¸É¨
´  μ¸´μ¢´Ò¥ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μÎ¥·´¥£μ
 Éμ³ /Ö¤· . “¸É ´μ¢²¥´Ò ¶· ¢¨²  μÉ¡μ·  ¤²Ö 0νee-
¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ Ö¤¥·´μ£μ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É . �μ ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö
¤ ´´Ò³ μ ³ ¸¸ Ì  Éμ³μ¢, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ  Éμ-
³μ¢ ¨ Ö¤¥· μÉμ¡· ´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ± ´-
¤¨¤ ÉÒ ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö 0νee-¶¥·¥Ìμ¤ . „²Ö ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢·¥³Ö ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö
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¶μ·Ö¤±  1022 ²¥É ¢ Ê´¨É ·´μ³ ¶·¥¤¥²¥, ¥¸²¨ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê ³ °μ· ´μ¢¸±μ£μ ´¥°-
É·¨´μ · ¢´μ° 1 Ô‚. „²Ö Ö¤·  152Gd ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸· ¢-
´¨³  ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ 0νββ-
· ¸¶ ¤Ê [35].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ § ¸¥²¥´¨¥ ·μÉ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²μ¸ ¢
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¸²¨Ö´¨¥-¨¸¶ ·¥´¨¥ 206,208Pb(48Ca, 2n)252,254No ¨
204Hg(48Ca, 2n)250Fm, ¨ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢Ò¦¨¢ ¥-
³μ¸ÉÓ Ö¤· -¶·μ¤Ê±É . � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ³ ¨ ±¢ ´Éμ¢μ-¤¨ËËÊ§¨μ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤ Ì. „¥-
É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ Ö¤· Ì
¸ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥°¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·μ° μ¡μ²μÎ¥± μÉ Ê£²μ¢μ£μ
³μ³¥´É . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° E2-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³¥¦¤Ê ¢· -
Ð É¥²Ó´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ¨ ¤·Ê£¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÖ³¨ § Ì¢ É  ¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸-
Î¥Éμ¢ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶·¨ ´¨§±¨Ì ¨ Ê³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²μ-
¢μ£μ ³μ³¥´É  Í¥´É·μ¡¥¦´Ò¥ ¸¨²Ò ´¥ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÉ
¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [36].

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·ß-
¤¨´£¥·  Î ¸Éμ ¸¢μ¤ÖÉ ± ¸¨¸É¥³¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°
¤²Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°. �¥±μÉμ·Ò¥ μ¡Ð¨¥ ¸¢μ°-
¸É¢  É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ÕÉ É·Ê¤´μ¸É¨ ¶·¨
Î¨¸²¥´´μ³ ·¥Ï¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢ É¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ · ¤¨ ²Ó-
´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°, £¤¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ± ´ ² Ì
§ ¶·¥Ð¥´μ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥. �·¥¤²μ¦¥´ ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶¥·¥³¥´´μ° Ë §Ò, ¢ ±μÉμ·μ³
¸¢Ö§ ´´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ± ¢¨¤Ê, ¸μ¤¥·-
¦ Ð¥³Ê ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ± ± ²μ£ ·¨Ë³¨-
Î¥¸±¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥, É. ¥. ¢ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ, ³¨´¨³¨-
§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥´¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨°. �μ¢ Ö
¸¨¸É¥³  ³¥´¥¥ ¸±²μ´´  ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¨ · §¢¨É¨Õ
Î¨¸²¥´´ÒÌ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¥°. Œ¥Éμ¤ · ¡μÉ ¥É ± ±
¤²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, É ± ¨ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥-
¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É· . Œ¥Éμ¤ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö · ¸Î¥É 
²¥¦ Ð¥£μ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ³μ´μ¶μ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö £ ²μ-Ö¤·  6He [37].

� ¸¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥· ± ± ¸¨-
¸É¥³ α-Î ¸É¨Í ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢Ê³¥·´μ£μ ¨´É¥£·μ-
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ ¸¨-
¸É¥³Ê A-¡μ§μ´μ¢. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ¸¨¸É¥³¥
¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¨²Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ
· §²μ¦¨ÉÓ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ A-Î ¸É¨Í ¶μ Ë ¤¤¥-
¥¢¸±¨³ ±μ³¶μ´¥´É ³. �μ¸²¥¤´¨¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §²μ¦¥´Ò ¶μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ £ ·³μ-
´¨± ³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ²¨¡μ ¡¥¸±μ´¥Î´ Ö
¸¨¸É¥³  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°
¶μ £¨¶¥·· ¤¨Ê¸Ê r, ²¨¡μ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ -
´¨Ö ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ±μμ·¤¨´ É rij , μ¤´μ ¤¢Ê³¥·´μ¥
¨´É¥£·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥¥
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ÉμÎ´μ. ”μ·³ ²¨§³ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¢¶²μÉÓ ¤μ
A ∼ 20. —¨¸²¥´´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨

¡μ²ÓÏ¨Ì A, ¶·¥μ¤μ²¥¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¨´É¥£·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶·¨
A → ∞ ¢ ´μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, Ö¤·μ ±μÉμ·μ£μ ¨³¥¥É
¶·μ¸ÉÊÕ  ´ ²¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥³μ´¸É· Í¨μ´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ
α-±² ¸É¥·´ÒÌ Ö¤¥· [38].

�·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ³¥Ì ´¨§³ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ³¥¦-
 Éμ³´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
¢μ²´ Ì ¢ ¡μ§μ´´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ £ § Ì. Œ¥Ì ´¨§³
μ¸´μ¢ ´ ´  ÔËË¥±É¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ d-¢μ²´μ¢μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¢ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢ ¢μ²´μ-
¢μ¤ Ì c ´¥¶·μ´¨Í ¥³Ò³¨ ¸É¥´± ³¨. � ¡²Õ¤ ¥³Ò°
d-¢μ²´μ¢μ° ·¥§μ´ ´¸ („‚�) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ·¥-
§μ´ ´¸ Ëμ·³Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö Í¥´É·μ¡¥¦-
´μ³Ê ¡ ·Ó¥·Ê ¨ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥° ²μ¢ÊÏ±¥. �μ²ÊÎ¥´μ
³ ¸ÏÉ ¡´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö „‚�. ˆ§³¥-
´¥´¨¥³ Î ¸ÉμÉÒ ²μ¢ÊÏ±¨ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤-
´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ³μ¦´μ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ÉÓ ¨§ s-¢μ²´μ¢μ£μ ¢
d-¢μ²´μ¢μ¥ ¨ ´ μ¡μ·μÉ. 	ÉμÉ ÔËË¥±É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ  Éμ³-
´ÒÌ £ §μ¢, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ¢μ²´ Ì [39].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ Ö Ô¢μ²Õ-
Í¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·-
£¨°. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö É· ´¸¶μ·É´Ò° ±μ¤, μ¸´μ¢ ´-
´Ò° ´  ¸É·Ê´´μ° ¤¨´ ³¨±¥  ¤·μ´μ¢ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨° ±¨´¥É¨Î¥¸±¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ Š ¤ ´μ¢ Ä�¥°³ ,
±μÉμ·Ò° · ¸¸³ É·¨¢ ¥É Ö¤¥·´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ´ÖÉ¨¥ ±¢ §¨Î ¸É¨Í ¸ ´¥´Ê²¥¢μ° Ï¨·¨-
´μ°. „¥É ²Ó´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-
¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ²¥° ¢ ´¥Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ Au + Au ¶·¨

√
sNN = 200 ƒÔ‚. � ¨-

¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´-
´Ò¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨, Ëμ·-
³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨, §  ±μÉμ·μ¥ ²μ·¥´-
Í¥¢¸±¨ ¸¦ ÉÒ¥ Ö¤·  ¶·μÌμ¤ÖÉ ¸±¢μ§Ó ¤·Ê£ ¤·Ê£ 
(t � 0,2 ”³/c). 	²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, É ±¦¥ ·¥§±μ
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¥, ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³ ¢ Í¥´É·¥ μ¡² ¸É¨ ¶¥-
·¥±·ÒÉ¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. �´μ ³ ²μ, ¨ ¨³
³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¶·¨ ¢·¥³¥´ Ì t � 0,2 ”³/c. � ¸-
Î¥ÉÒ ´¥ ¢ÒÖ¢¨²¨ § ³¥É´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´ÒÌ ¶μ²¥° ´  · §¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤  μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ [40].

‚ · ³± Ì ±μ¢ ·¨ ´É´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  �¥É¥Ä‘μ²¶¨-
É¥·  ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ±μ³¶²¥±¸´μ¥
¸¥¶ · ¡¥²Ó´μ¥ Ö¤·μ, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. � ¸¸³ É·¨¢ -
²¨¸Ó ´¥¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´Ò ¸ ¶μ²´Ò³ Ê£²μ-
¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ J = 0, 1. �¥Ê¶·Ê£μ¸ÉÓ μ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ¢
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤μ 3 ƒÔ‚ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸±¨ Å § ³¥´μ° ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ · ´¥¥ ¶μ¸É·μ-
¥´´μ£μ ³Ê²ÓÉ¨· ´£μ¢μ£μ ¸¥¶ · ¡¥²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
±μ³¶²¥±¸´Ò³¨. �¡´ ·Ê¦¥´´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±μ° ±·¨¢μ° ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ¸É¨ μÉ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ-¢μ²´μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
3P+

0 ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´μ ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ Ï¨·μ±¨Ì ¤¨-
¡ ·¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ [41].
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�·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¶ · ´¥°É·¨´μÄ
 ´É¨´¥°É·¨´μ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢ ¶μ²¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ°
Ê²ÓÉ· ¨´É¥´¸¨¢´μ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° (´ ¶·¨³¥·, ² -
§¥·´μ°) ¢μ²´Ò. � §· ¡μÉ ´ ³¥Éμ¤, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¶·μ-
¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ £ ·³μ´¨±¨ ¨ ÊÎ¥¸ÉÓ
´¥²¨´¥°´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, · ¢´μ
± ± ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·¨´μ. ‚ÒÖ¢²¥´ 
´¥É·¨¢¨ ²Ó´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ·μ¦¤¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ μ+τ -´¥°É·¨´μ, § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ Ô´¥·£¨¨
ËμÉμ´μ¢ ¢μ²´μ¢μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ [42].

’¥μ·¨Ö ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤
¨ ´μ¢Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ É¥³¥ ®’¥μ-
·¨Ö ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ ¨ ´μ¢Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò¯
¢ 2011 £. ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·μ-
¥±Éμ¢:

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

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

‚ÒÎ¨¸²¥´ ¸¶¥±É· ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ³μ-
¤¥²¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£  ¢ Ë¥··μ³ £´¨É´μ³ ¨ ¶ · ³ £´¨É-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
¤²Ö ¤¢ÊÌ¢·¥³¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ . �μ± § ´μ, ÎÉμ
ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ ¤¨ £· ³³´μ° É¥Ì´¨±¥ ¤²Ö
¸¶¨´μ¢ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì ¶μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Õ [43].

� §¢¨É  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
¸¶¨´μ¢μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ („‘‚) ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ · ³± Ì t−J-³μ¤¥²¨. �´  μ¸´μ-
¢ ´  ´  ÉμÎ´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¤²Ö „‘‚, ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ³ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶·μ¥±Í¨μ´´μ° É¥Ì´¨±¨ Œμ·¨
¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¢ É¥·³¨´ Ì μ¶¥· Éμ·μ¢
• ¡¡ ·¤ . ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö · ¸¸Î¨É ´  ¸É É¨Î¥¸± Ö ¸¶¨´μ¢ Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨-
¢μ¸ÉÓ, Éμ£¤  ± ± ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³μ¤. ‘¶¥±É· ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨° ¨§ÊÎ¥´ ¢ μ¤´μ·μ¤´μ° Ë §¥ ¸² ¡μ ¨ μ¶É¨-
³ ²Ó´μ ¤μ¶¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡² ¸É¥°. �·¨ ´¨§±¨Ì É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì „‘‚ ¨³¥¥É ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ³μ¤Ê ¶·¨  ´-
É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ³ ¢μ²´μ¢μ³ ¢¥±Éμ·¥ Q = (1, 1)
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § ÉÊÌ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. 	Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢μ¢²¥Î¥´¨¥³ ¸¶¨´μ-
¢ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ¶·μÍ¥¸¸ § ÉÊÌ ´¨Ö ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥
± Î ¸É¨Î´μ-¤Ò·μÎ´μ³Ê ±μ´É¨´ÊÊ³Ê, μ¡ÒÎ´μ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ³Ê ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ Ë §. ‘¶¨´μ-
¢ Ö Ð¥²Ó ¢ ¸¶¥±É·¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶·¨ Q
¨£· ¥É ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ£· ´¨Î¥´¨¨ § ÉÊÌ ´¨Ö ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° Ð¥²ÓÕ, ±μÉμ· Ö ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ·¥§μ´ ´¸  ¤ ¦¥ ¢ÒÏ¥ Tc ¢ ¸² ¡μ
¤μ¶¨·μ¢ ´´μ° μ¡² ¸É¨. �μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ YBa2Cu3Oy [44].

Œ £´¨É´Ò° ¶¥·¥μ·¨¥´É Í¨μ´´Ò° Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥-
Ìμ¤ (Œ�”�) ¢ ¤¢ÊÌ ¶μ¤·¥Ï¥ÉμÎ´ÒÌ Ë¥··¨³ £´¨É-
´ÒÌ ³μ´μ¸²μÖÌ ¸μ ¸¶¨´ ³¨ A ¨ B ¢ ¶μ¤·¥Ï¥É± Ì A

¨ B ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨§ÊÎ¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ¢·¥³¥´-
´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ . �μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ Œ�”� ¢ ¶μ¤·¥-
Ï¥É± Ì A ¨ B μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì. �  ÔÉμ³ μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´μ, ÎÉμ
· ¸¸³μÉ·¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ³ £´¨É´ÒÌ Ë § ¢ Ë¥··¨³ £´¨É´ÒÌ
¸¨¸É¥³ Ì [45].

� §· ¡μÉ ´ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¶¥·¥´μ¸  ¢ É¢¥·¤ÒÌ É¥² Ì. �¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ±¨-
´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤ 
´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¥· Éμ·  ‡Ê¡ ·¥¢ .
‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ É· ´¸¶μ·É  ¢ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ ¨ ´¥Ê¶μ·Ö-
¤μÎ¥´´ÒÌ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì. �¸´μ¢´μ¥ ¢´¨-
³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó μ¶¨¸ ´¨Õ Ô²¥±É·μ- ¨ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤-
´μ¸É¨ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ³¥É ²² Ì ¨ ¨Ì ´¥Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´-
´ÒÌ ¸¶² ¢ Ì. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò
¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ëμ´μ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸¨²Ó´μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸¨²Ó´μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ¥¤¨´μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ¨§ÊÎ¥´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ ¶·¨
´¨§±¨Ì ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ‚ÒÖ¸´¥´Ò ·μ²Ó ¤¥-
Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ”¥·³¨ ¨ ¸¨²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¥°.
�·μ¢¥¤¥´μ ÉÐ É¥²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¸
¤·Ê£¨³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ¨ ¶μ± § ´Ò ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢  · §· ¡μÉ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  [46].

Š·¨¢Ò¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ¤¥É¥·³¨´¨·μ-
¢ ´´ÒÌ Ë· ±É ²μ¢ ¨§ÊÎ¥´Ò ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢
¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢μ Ë· ±-
É ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ±·¨¢ Ö I(q)qD , £¤¥ D ¨ I(q) Å
Ë· ±É ²Ó´ Ö · §³¥·´μ¸ÉÓ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥-
¸±¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö ¸ ¶¥·¨μ¤μ³, · ¢´Ò³ ²μ£ ·¨Ë³Ê
³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ Ë ±Éμ· , ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¸ -
³μ¶μ¤μ¡¨Ö Ë· ±É ² . —¨¸²μ ¶¥·¨μ¤μ¢ ±·¨¢μ° I(q)qD

¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´μ³¥·μ³ Ë· ±É ²Ó´μ° ¨É¥· Í¨¨. ‚ ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ³¥Éμ¤ ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ ¨§ ¤ ´´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥
Éμ²Ó±μ Ë· ±É ²Ó´ÊÕ · §³¥·´μ¸ÉÓ ¨ £· ´¨ÍÒ Ë· ±-
É ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, ´μ ¨ ´μ³¥· Ë· ±É ²Ó´μ° ¨É¥· -
Í¨¨, ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° Ë ±Éμ·,   É ±¦¥ Î¨¸²μ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÒÌ ¥¤¨´¨Í, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ë· ±É ² [47].

�·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸¶¨-
´μ¢μ£μ ¸¢¥·Ì¨§²ÊÎ¥´¨Ö  ´¸ ³¡²¥³ ³ £´¨É´ÒÌ ´ -
´μ±² ¸É¥·μ¢. ˆ§¢¥¸É´Ò³¨ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨Ö³¨ ¤²Ö μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´¨Ö É ±μ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³ £´¨É-
´Ò³¨ ´ ´μ±² ¸É¥· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨Ì ¡μ²ÓÏ Ö ³ £´¨É-
´ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö, ¸¨²Ó´ Ö ¤¥Ë §¨·μ¢±  ¤¨¶μ²Ó´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¨Ì
· §³¥·μ¢. � §· ¡μÉ ´  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö, ±μ-
Éμ· Ö ¤¥É ²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¶¨´μ¢ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê ´ -
´μ±² ¸É¥·μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ É·Ê¤´μ¸É¨, ¨³¥¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸²μ¢¨°, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ³ £´¨É´Ò¥ ´ -
´μ±² ¸É¥·Ò ¡Ê¤ÊÉ ¸¨²Ó´μ ¸¢¥·Ì¨§²ÊÎ ÉÓ [48].
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� ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥É±¨, ¢ ± ¦¤μ³ Ê§²¥
±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É¸Ö ¤¢ÊÌÑÖ³´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ². �·¥¤¶μ² -
£ ¥É¸Ö, ÎÉμ ·¥Ï¥É±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨§μ²Ö-
Éμ· . �μ·Ö¤μ± ¨ ¡¥¸¶μ·Ö¤μ± μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ μÉ´μ-
Ï¥´¨Õ ± ¸³¥Ð¥´¨Õ  Éμ³μ¢ ¢ ¤¢ÊÌÑÖ³´μ³ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²¥. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ É ±¨Ì ·¥Ï¥É± Ì ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥
± ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ³Ê ¨ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ³Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¸³¥Ï ´´μ¥ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ±μ£¤  ¢ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ° ·¥Ï¥É±¥
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ³¥§μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨Ì · §³¥·μ¢ [49].

�·¥¤²μ¦¥´  ´μ¢ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ÉÊ·¡Ê-
²¥´É´μ¸É¨ ¢ ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¨Ì ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ ±μ´¥Î´μ£μ · §-
³¥· , É ±¨Ì ± ± ¡μ§μ´´Ò¥  Éμ³Ò ¢ ²μ¢ÊÏ±¥. „ ´-
´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¨§ÊÎ¥´μ ´  ¶·¨³¥·¥ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ �μ§¥Ä
	°´ÏÉ¥°´   Éμ³μ¢ 87Rb. ‚ ¶·μ¢¥¤¥´´μ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ¶¥·¥Ìμ¤ ± ·¥¦¨³Ê ±¢ ´Éμ¢μ° ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ¸É¨
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶¥·¥¶²¥É ÕÐ¨Ì¸Ö ¢¨-
Ì·¥¢ÒÌ ²¨´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ±μ´É·μ²¨·ÊÕÉ¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤μ°
¨ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ¶μ·μ¦¤ ¥³ÒÌ
¶μ²¥³ ¢´¥Ï´¨Ì μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´  ¶·μ¸É Ö ³μ-
¤¥²Ó. �¥·¥Ìμ¤ μÉ ´¥ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ£μ ± ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ³Ê
·¥¦¨³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸É¥¶¥´´Ò³, ´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ·¥§±μ, ÎÉμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±·¨É¨-
Î¥¸±ÊÕ ²¨´¨Õ, · §¤¥²ÖÕÐÊÕ μ¡  ·¥¦¨³  [50].

„¢Ê³¥·´ Ö ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó
¶¥¸μÎ´μ° ±ÊÎ¨ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ  ¡¥²¥¢ÒÌ  ²£¥¡·, ´¥¤ ¢´μ ¢¢¥¤¥´´ÒÌ
�²± · §μ³ ¨ �¨ÉÉ¥´¡¥·£μ³. ‚Ò¢¥¤¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥
ÉμÎ´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢¸¥¢μ§³μ¦´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¸Ò¶ ´¨Ö, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î¥
¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ± ´¥±μÉμ·μ³Ê Ê§²Ê ¢ ¸É -
Í¨μ´ ·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �·¥¤²μ¦¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô¢μ²Õ-
Í¨¨ ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ² ¢¨´ ´ 
¤¢Ê³¥·´ÒÌ ·¥Ï¥É± Ì. ‚¢¨¤Ê ´¥· §·¥Ï¨³μ¸É¨ μ¡Ð¥°
§ ¤ Î¨  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö ·¥Ï¥-
´¨Ö Î ¸É´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¤¥É¥·³¨´¨¸É¨-
Î¥¸±¨Ì ² ¢¨´ ¨ É·¨¢¨ ²Ó´ÒÌ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨Ì ² ¢¨´,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶·μ¸Éμ¥ ¸²ÊÎ °´μ¥ ¡²Ê¦¤ ´¨¥ ¤¢ÊÌ Î -
¸É¨Í. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ ¤· É¨Î´μ° ´ ¶· ¢²¥´´μ°
 ²£¥¡·Ò ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ¨ Î¨¸²  § ¶μ²´¥´¨Ö (®¢Ò-
¸μÉÒ¯) ± ¦¤μ£μ Ê§²  ¢ ²Õ¡μ° ³μ³¥´É ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ
¢·¥³¥´¨ [51].

� ¸¸³μÉ·¥´Ò · §³¥·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´  ´ ´μ³ ¸-
ÏÉ ¡¥. �  ·Ö¤¥ ¶·¨³¥·μ¢ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ö¢²¥´¨Ö ¨§-
³¥´¥´¨Ö ·Ö¤  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μ-
¨¸Ìμ¤ÖÉ ´  ³ ¸ÏÉ ¡ Ì μÉ 200 ¤μ 40 
A. �μ± § ´μ, ÎÉμ
¤²Ö μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·μ¨¸-
Ìμ¤ÖÉ ´  · §³¥· Ì ¶μ·Ö¤±  50 
A. „²Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 60 ¤μ
200 
A. �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¤ ¥É ³¥-
É·μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ´  ³ ¸ÏÉ ¡ Ì μÉ 100 ¤μ
10 
A [52].

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¨§¢¥¸É´ Ö ¶μ²ÊË¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥-
¸± Ö ¸¶¨´-Ë¥·³¨μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ˜ ´-

± ·μ³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨
¤μ¶¨·μ¢ ´´μ£μ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨± , ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É
¸¨²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨, Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö
ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¸² ¡μ£μ ¤μ¶¨·μ¢ ´¨Ö. � 
μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° t−J-³μ¤¥²¨ ¸¨²Ó´μ±μ··¥-
²¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ¸É·μ¥´μ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¤²Ö ¸² ¡μ ¤μ¶¨·μ¢ ´´μ£μ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨± ,
¢ ±μÉμ·μ³ É ±¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ²´μ³
μ¡Ñ¥³¥. ”¨§¨Î¥¸±¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É
¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± ´¨¦¥ ±·¨É¨-
Î¥¸±μ° ¶μ ¤μ¶¨·μ¢ ´¨Õ ÉμÎ±¨ ± ± ¸¨²Ó´μ±μ··¥²¨-
·μ¢ ´´ÊÕ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ¦¨¤±μ¸ÉÓ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸É ´-
¤ ·É´μ° Ë¥·³¨-¦¨¤±μ¸É¨ ‹ ´¤ Ê, ±μÉμ· Ö ·¥ ²¨§Ê-
¥É¸Ö ¢ÒÏ¥ ¤ ´´μ° ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ [53].

�·¥¤¸± § ´ £¨¸É¥·¥§¨¸ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ É¨¶ , μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´Ò° ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ·¥§μ´ ´¸μ³ ¢ ¸¨¸É¥³¥
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ‚ μÉ²¨Î¨¥
μÉ ¨§¢¥¸É´μ£μ £¨¸É¥·¥§¨¸  Œ ±-Š ³¡¥·  ¨ ‘ÉÕ ·É 
¢¥²¨Î¨´  ¤ ´´μ£μ £¨¸É¥·¥§¨¸  μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´  ¶ · ³¥É·Ê Œ ±-Š ³¡¥·  ¨ § ¢¨¸¨É É ±¦¥ μÉ
¶ · ³¥É·  ¸¢Ö§¨ ¨ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. ˆ¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤ 
´  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸²μÖÌ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶·μ-
¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ £¨¸É¥·¥§¨¸  · §²¨Î´μ° § ·Ö¤μ¢μ° ¤¨´ -
³¨±μ° ¶·¨ ´ · ¸É ´¨¨ ¨ Ê¡Ò¢ ´¨¨ ¡ §μ¢μ£μ Éμ± .
�¡´ ·Ê¦¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¤²¨´Ò ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶² §³¥´´μ°
¢μ²´Ò ´  ¢¥²¨Î¨´Ê § ·Ö¤  ´  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ¸²μ¥.
“± § ´μ ´  ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò § ·Ö¤μ-
¢ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶·¨ ·¥§μ´ ´¸¥ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¨¸¸¨-
¶ Í¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ [54].

‚´ÊÉ·¥´´¨¥ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ ¢Ò-
¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± Ì ¨³¥ÕÉ Ìμ·μ-
Ï¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì (¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
¸É ´¤ ·Éμ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö), · ¡μÉ Õ-
Ð¨Ì ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ¨ ¢
Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ ¶ · ³¥É·¨-
Î¥¸±¨° ·¥§μ´ ´¸ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢-
¸±¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ ·μ¦¤¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶² §³¥´´μ°
¢μ²´Ò. ˆ§ÊÎ¥´Ò § ·Ö¤μ¢Ò¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´  ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸²μÖÌ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¡ §μ¢μ£μ
Éμ± . �μ± § ´μ, ÎÉμ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥§μ´ ´¸  ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
¸¨¸É¥³Ò [55].

�·μ¢¥¤¥´μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸É É¨-
Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ ¤²¨´-
´ÒÌ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨Ì ±μ´É ±É Ì („Š) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢Éμ-
·μ° £ ·³μ´¨±¨ ¢ · §²μ¦¥´¨¨ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ£μ Éμ± 
¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ É· ¤¨-
Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ. „²Ö  ´ ²¨§  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ± -
¦¤μ³Ê ±μ´±·¥É´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ-
Éμ±  ¢ ±μ´É ±É¥ ¸É ¢¨É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó-
´ Ö § ¤ Î  ˜ÉÊ·³ Ä‹¨Ê¢¨²²Ö, μ¡· Ð¥´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó-
´μ£μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·μ° ¢ ´μ²Ó μÉ¢¥-
Î ¥É ¡¨ËÊ·± Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ μ¤´μ³Ê ¨§ ¶ -
· ³¥É·μ¢ § ¤ Î¨. —¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥° ´¥²¨´¥°´μ° ±· ¥¢μ° § ¤ Î¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ  ´ ²μ£  ³¥Éμ¤  �ÓÕÉμ´ 
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¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶² °´-±μ²²μ± Í¨μ´´μ° ¸Ì¥³Ò
¤²Ö ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´ÒÌ § ¤ Î ´  ± ¦¤μ° ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ°
¨É¥· Í¨¨. � °¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μÉμ± , ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¨Ì Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·¨ ¨§-
³¥´¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨. �·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ É· ¤¨Í¨μ´-
´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö „Š É¨¶  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±Ä¨§μ²ÖÉμ·Ä
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± [56].

“³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±Ä¨§μ²ÖÉμ·Ä¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± ¶·¨¢μ¤¨É
± μÉ±²μ´¥´¨Õ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
Éμ±ÄË §  μÉ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò. ‡´ ± ¢Éμ·μ°
£ ·³μ´¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¶·¨³¥´¥-
´¨°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì É¨¶  SNINS ¨²¨
SFIFS, £¤¥ N Å ´μ·³ ²Ó´Ò° ³¥É ²², F Å Ë¥··μ-
³ £´¥É¨±. ˆ§ÊÎ¥´μ ¸É É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ ¤²¨´´ÒÌ ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨Ì ¶¥·¥Ìμ-
¤ Ì ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³μ´¨± ¢ ËÊ·Ó¥-· §²μ¦¥´¨¨
¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±μ£μ Éμ± . �´ ²¨§ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ μ¸´μ-
¢Ò¢ ²¸Ö ´  Î¨¸²¥´´μ³ ·¥Ï¥´¨¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° § -
¤ Î¨ ˜ÉÊ·³ Ä‹¨Ê¢¨²²Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
�¡· Ð¥´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢
´μ²Ó μÉ¢¥Î ¥É ¡¨ËÊ·± Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ μ¤´μ³Ê
¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ § ¤ Î¨. � °¤¥´Ò ·¥Ï¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó
¢²¨Ö´¨¥ ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±¨ ´  Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ μ¸´μ¢-
´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ±  [57].

„μ± § ´  ¤¥É¥·³¨´ ´É´ Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö μ¡μ¡Ð¥´-
´μ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ , ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  ¸ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö³¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¶¥·¥Ìμ¤Ò
³¥¦¤Ê ¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨ Î ¸É¨Í ¢ · §²¨Î´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ
¢·¥³¥´¨. ‚ÒÎ¨¸²¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Éμ±μ¢,
¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ´   ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¸Ìμ¤¨É¸Ö ± ¶·μ-
Í¥¸¸Ê 	°·¨-2 [58].

„μ± § ´  É¥μ·¥³  μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Pret ¢μ§¢· É 
¢ ¸μ¸¥¤´ÕÕ ÉμÎ±Ê ±¢ ¤· É´μ° ·¥Ï¥É±¨ ¤²Ö ¸²Ê-
Î °´μ£μ ¡²Ê¦¤ ´¨Ö ¸ ¨¸±²ÕÎ¥´´Ò³¨ ¶¥É²Ö³¨. ˆ§
ÔÉμ° É¥μ·¥³Ò ¸²¥¤Ê¥É ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¨§¢¥¸É´μ° £¨-
¶μÉ¥§Ò μ Éμ³, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ¢Ò¸μÉ  ¢ ¤¢Ê³¥·´μ° ³μ-
¤¥²¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸ ³μμ·£ ´¨§ Í¨¨ · ¢´  25/8 ¨
Pret = 5/16 [59].

�  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ±μ´Ëμ·³´μ° É¥μ·¨¨
¶μ²Ö ¤²Ö ³μ¤¥²¨ �μÉÉ¸  ¢Ò¢¥¤¥´   ¸¨³¶ÉμÉ¨±  ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ¶μ¸¥Ð¥´¨Ö Ê¤ ²¥´´μ° ÉμÎ±¨ ¤¢Ê³¥·´μ° ·¥-
Ï¥É±¨ ¸²ÊÎ °´Ò³ ¡²Ê¦¤ ´¨¥³ ¸ ¨¸±²ÕÎ¥´´Ò³¨ ¶¥-
É²Ö³¨ [60].

‚¶¥·¢Ò¥ ÉμÎ´μ ¤μ± § ´μ · ¢¥´¸É¢μ ¸Ê¶¥·±μ´-
Ëμ·³´ÒÌ ¨´¤¥±¸μ¢ ¢ É·¥Ì³¥·´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ ¸ U(1)-± -
²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶μ°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ §¥·± ²Ó´μ° ¸¨³³¥-
É·¨¥°. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸Ê³³Ò ¸Ê¶¥·-
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° É¥μ·¨° ¶μ²Ö ´  É·¥Ì³¥·´μ³
³´μ£μμ¡· §¨¨ S3 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¥²Ó´Ò³
¶¥·¥Ìμ¤μ³ μÉ ¸Ê¶¥·±μ´Ëμ·³´ÒÌ ¨´¤¥±¸μ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì-
³¥·´ÒÌ É¥μ·¨° ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ S3 × S1. �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ¸Ê¶¥·±μ´Ëμ·³´Ò¥ ¨´¤¥±¸Ò Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ
N = 4 ¸Ê¶¥·-Ö´£-³¨²²¸μ¢¸±¨Ì É¥μ·¨° ¢ μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ³¥·¥ ¤²Ö ¶μ²¨´μ³μ¢ Œ ±¤μ-
´ ²Ó¤  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÉμÎ´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö [61].

�·¥¤²μ¦¥´  ¸Ì¥³  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö q-¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ´  ±¢ ´Éμ¢μ° ³ É·¨Î´μ°  ²£¥¡·¥.
�μ¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ¥´ ¸²ÊÎ °  ²£¥¡·Ò Ê· ¢´¥´¨Ö μÉ· -
¦¥´¨° GL(n) É¨¶ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢  ²£¥¡·¥ μ¤-
´μ¸Éμ·μ´´¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¢Ò¤¥²¥´  ¶μ¤ ²£¥¡· 
¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥°, ± ¸ É¥²Ó´ÒÌ ±
±¢ ´Éμ¢Ò³  ´ ²μ£ ³ μ·¡¨É ±μ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´μ£μ ¤¥°-
¸É¢¨Ö £·Ê¶¶ GL(n), ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ö¢´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì q-¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
μ¶¥· Éμ·μ¢ ´  μ·¡¨ÉÒ [62].

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

‚ · ³± Ì DIAS-TH ¢ 2011 £. ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É·¨
Ï±μ²Ò ¨ · ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ (Research Workshop):

• 9-Ö ‡¨³´ÖÖ Ï±μ²  ¶μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥
(30 Ö´¢ ·Ö Ä 6 Ë¥¢· ²Ö);

• 15-¥ · ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ ®’¥μ·¨Ö ´Ê±²¥ Í¨¨ ¨
¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö¯ (1Ä30  ¶·¥²Ö);

• ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ¥¢¸± Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö Ï±μ²  ®’¥μ-
·¨Ö Ö¤·  ¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö¯ (24 ¨Õ²Ö Ä
2  ¢£Ê¸É );

• ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ¥¢¸± Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö Ï±μ²  ®Š•„
´  ·¥Ï¥É±¥, ¸É·Ê±ÉÊ·   ¤·μ´μ¢ ¨  ¤·μ´´ Ö ³ É¥·¨Ö¯
(5Ä17 ¸¥´ÉÖ¡·Ö).

�¥£Ê²Ö·´μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸¥³¨´ ·Ò ¤²Ö ¸ÉÊ¤¥´Éμ¢ ¨
 ¸¶¨· ´Éμ¢, ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ²¸Ö ¸ °É DIAS-TH, ¶·μ¤μ²-
¦ ² ¸Ó ¢¨¤¥μ§ ¶¨¸Ó ²¥±Í¨°.

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

‚ 2011 £. ² ¡μ· Éμ·¨¥° ¡Ò²¨ μ·£ ´¨§μ¢ ´Ò ¨
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò¥ ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨
¨ ¸μ¢¥Ð ´¨Ö:

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ®Š² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¨
±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò¯ (24Ä27 Ö´¢ ·Ö,
�·μÉ¢¨´μ);

• ¸μ¢¥Ð ´¨¥, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ¥ 100-²¥É¨Õ μÉ±·ÒÉ¨Ö
 Éμ³´μ£μ Ö¤·  (10Ä11 ³ ·É , „Ê¡´ );

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ®‘¨³³¥É·¨¨ ¨
¸¶¨´¯ (2Ä9 ³ Ö, �· £ );

• ¸μ¢³¥¸É´μ¥ �–’” Ä ‹’” �ˆŸˆ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ ¶μ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ (15Ä20 ³ Ö, „Ê¡´ );
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• 15-Ö Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ®Œ¥-
Éμ¤Ò ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ Ë¨§¨±¥¯ ¶ ³ÖÉ¨  ± ¤¥³¨± 
�.�. ‘¨¸ ±Ö´  (12Ä16 ¨Õ²Ö, …·¥¢ ´);

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ ®‘Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¨
±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨¯ (18Ä23 ¨Õ²Ö, „Ê¡´ );

• 7-Ö Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ®Š¢ ´Éμ¢ Ö
É¥μ·¨Ö ¨ ¸¨³³¥É·¨¨¯ (7Ä13  ¢£Ê¸É , �· £ );

• 14-¥ · ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ ¶μ Ë¨§¨±¥ ¸¶¨´  ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (20Ä24 ¸¥´ÉÖ¡·Ö, „Ê¡´ );

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö ®�μ¸²¥¤´¨¥ ¤μ-
¸É¨¦¥´¨Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö¯ (4Ä7 μ±ÉÖ¡·Ö,
„Ê¡´ );

• ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ ®�μ£μ²Õ¡μ¢¸±¨¥
ÎÉ¥´¨Ö¯ (11Ä15 μ±ÉÖ¡·Ö, „Ê¡´ );

• 4-¥ ‚¸¥·μ¸¸¨°¸±μ¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥ ®�·¥Í¨§¨μ´´ Ö
Ë¨§¨±  ¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ¯
(5Ä9 ¤¥± ¡·Ö, „Ê¡´ );

• ±·Ê£²Ò° ¸Éμ² ˆÉ ²¨ÖÄ�μ¸¸¨Ö (10Ä18 ¤¥± ¡·Ö,
„Ê¡´ ).

Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ‹’” ¢ 2011 £.
¡Ò²μ ¶μ¤¤¥·¦ ´μ £· ´É ³¨ ¶μ²´μ³μÎ´ÒÌ ¶·¥¤¸É -
¢¨É¥²¥° ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢ �μ²£ ·¨¨, ‚¥´£·¨¨, ‘²μ¢ ±¨¨,
�μ²ÓÏ¨, �Ê³Ò´¨¨, —¥Ì¨¨ ¨ ¤¨·¥±Í¨¨ �ˆŸˆ. ‘μ-
É·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ¸ É¥μ·¥É¨± ³¨ ƒ¥·³ ´¨¨ ¶·μÌμ¤¨²μ
¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ ¶·μ£· ³³Ò ®ƒ¥°§¥´¡¥·£Ä‹ ´¤ Ê¯, ¸
É¥μ·¥É¨± ³¨ �μ²ÓÏ¨ Å ¶·μ£· ³³Ò ®�μ£μ²Õ¡μ¢Ä
ˆ´Ë¥²Ó¤¯, ¸ É¥μ·¥É¨± ³¨ —¥Ì¨¨ Å ¶·μ£· ³³Ò
®�²μÌ¨´Í¥¢Ä‚μÉ·Ê¡ ¯ ¨ ¸ É¥μ·¥É¨± ³¨ �Ê³Ò´¨¨ Å
¶·μ£· ³³Ò ®–¨Í¥°± ÄŒ ·±μ¢¯.

�Ö¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ § -
·Ê¡¥¦´Ò³¨ ÊÎ¥´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¸μ£² Ï¥´¨° �ˆŸˆÄ
INFN, �ˆŸˆÄIN2P3 ¨ ¶μ ¶·μ¥±É ³, ¶μ¤¤¥·¦ ´´Ò³
£· ´É ³¨ �””ˆÄDFG, �””ˆÄCNRS. �·μ¤μ²¦ ¥É
¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸μ£² Ï¥´¨¥ μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨³ μÉ¤¥²μ³ –…��, �§¨ É¸±μ-É¨Ìμμ±¥ ´¸±¨³
Í¥´É·μ³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ (�¥¸¶Ê¡²¨±  Šμ·¥Ö),
ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ �� Š��.
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