
‚ 2008 £. ¢ 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¢.

��‹Ÿ ˆ —�‘’ˆ–›

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ É¥³¥ ®�μ²Ö ¨ Î ¸É¨ÍÒ¯ ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±Éμ¢:

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

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

´μ¢.
�μ¶· ¢±¨ ± ¶μ²´μ° Ï¨·¨´¥ μ·Éμ¶μ§¨É·μ´¨Ö ¶μ-

·Ö¤±  O(α) ¨ O(α3 ln (α)) ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ § ³±´ÊÉμ°
 ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ÔÉ¨
¶μ¶· ¢±¨ ¸ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ [1]. �¥§Ê²ÓÉ É
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ²ÊÎÏ¨¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì ¨Ì ÉμÎ´μ¸É¨. �·Éμ¶μ§¨É·μ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥-
³μ°, Ê¤μ¡´μ° ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¸¶· ¢¥¤-
²¨¢μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨, ¨ ¨£· ¥É ¢ ¦-
´ÊÕ ·μ²Ó ¢  Éμ³´μ° Ë¨§¨±¥ ¨ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨³¥ÕÉ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥.

� ¸¸³μÉ·¥´  ¶μ²´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ‹¨Ä‘É· ¸²¥· 
N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° É¥μ·¨¨ Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ 
(‘ŸŒ). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ É¥-
μ·¨Ö ¡Ê¤¥É ±μ´Ëμ·³´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° ¨ ±μ´¥Î´μ°.
�²£μ·¨É³ ±μ··¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¢ ± -
¦¤μ³ ¶μ·Ö¤±¥ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö ¶μ-
¸É·μ¥´¨Ö ¸¥³¥°¸É¢  É¥μ·¨°, ±μÉμ·Ò¥ ±μ´Ëμ·³´μ-
¨´¢ ·¨ ´É´Ò ¤μ É·¥Ì¶¥É²¥¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¢ ´¥-

¶² ´ ·´μ³ ¶·¥¤¥²¥ ¨ ¤μ Î¥ÉÒ·¥Ì¶¥É²¥¢μ£μ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨Ö ¢ ¶² ´ ·´μ³. � °¤¥´Ò μ¸μ¡Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¶² -
´ ·´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ ´ 
±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¢ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥. �¥±μÉμ-
·Ò¥ ¨§ ´ °¤¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Ê´¨É ·´μ-Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò
¡ÔÉ -¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° N = 4 ‘ŸŒ, ¤·Ê£¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò³¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μÌ· -
´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¢μ ¢¸¥Ì ¶μ·Ö¤± Ì É¥μ·¨¨ ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨Ö [2].

�Ò²  ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¸Ê¶¥·Î ¸É¨Í
¢ · ³± Ì ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (MCCM). �·¥¤¸± § ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·μ¢ τ -²¥¶Éμ´μ¢ ¢
É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ ·¥¦¨³¥ ±μ ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢ MCCM. ‘Í¥´ ·¨¨ ¸ ¤μ²£μ¦¨¢Ê-
Ð¨³¨ t-¸±¢ ·± ³¨ ¨/¨²¨ Î ·¤¦¨´μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ §´ Î¥-
´¨¨ ¶ · ³¥É·  ³Ö£±μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥-
É·¨¨. �Í¥´¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö É ±¨Ì Î ¸É¨Í ´ 
LHC [3].

‚ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶ · ³¥-
É·μ¢ Œ‘‘Œ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢  μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö
¸¨£´ ²  μÉ ¤¢ÊÌ £²Õ¨´μ. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ± ´¤¨¤ Éμ³
´  ·μ²Ó Î ¸É¨ÍÒ É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¥£Î °-
Ï¥¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¥ ´¥°É· ²¨´μ,  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ±μÉμ·μ£μ
¤ ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Õ ¶μÉμ± 
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¤¨ËËÊ§´ÒÌ £ ³³ -²ÊÎ¥° ´ ¤ Ëμ´μ³, μ¡´ ·Ê¦¥´´μ³Ê
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ EGRET. „²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ì · ±É¥·´ Ö ± ·É¨´  ¶·μÍ¥¸¸ , £¤¥ ±μ´¥Î-
´Ò³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨ · ¸¶ ¤  ± ¦¤μ£μ £²Õ¨´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
bb-¶ ·Ò ¨ μ¤´  ¨²¨ ¤¢¥ ��-¶ ·Ò,   É ±¦¥ ´¥°É· -
²¨´μ. �μ± § ´μ, ÎÉμ Ì · ±É¥·´ Ö ¸¨£´ ÉÊ·  ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´  ¤²Ö μÉ±·ÒÉ¨Ö
£²Õ¨´μ ´  LHC [4].

�Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨°, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¶¨´  ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ , Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢μ ³´μ£¨Ì
¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¢ ¸¶¨´μ¢μ° ¶·μ£· ³³¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö NICA. ˆ¸-
¸²¥¤μ¢ ´μ ¶ ·Éμ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥¤ÊÐ¥£μ É¢¨-
¸É  h1T (®pretzelosity¯). �Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¨´É¥·¥¸´μ¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥, ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¥ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ±μ£¤  pretzelosity · ¢´μ · §´μ¸É¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¶¨´ .
„ ´´Ò¥ HERMES ¨ BELLE ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨§-
¢²¥Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ Šμ²²¨´§ , ¶·μ¢¥·±¨ ´μ¢ÒÌ ¶·¨-
¡²¨¦¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (É¨¶  ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ‚ ´¤-
§Ê· Ä‚¨²Î¥± ), ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì h

(1)
1L (x)- ¨ h1(x)-¶·¥¤-

¸± § ´¨Ö ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨° Asin 2φ
UL ¨ A

sin (3φ−φS)
UT ¢ Ô±¸-

¶¥·¨³¥´É Ì CLAS12 ¨ COMPASS [5].

�·¨·μ¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶ ·
¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ³ ¸-
¸ ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ · ³± Ì ¨´¸É ´Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ -
±ÊÊ³  Š•„. �μ± § ´μ, ÎÉμ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¨´¸É ´Éμ´´μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ³μ£ÊÉ μ¡Ê¸²μ¢¨ÉÓ ´¥-
μ¦¨¤ ´´μ ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ³ ¸¸ ¢ ¸± ²Ö·´μ³
¸¥±Éμ·¥ [6].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¶μ´ÖÉ¨° ¶¥·ÉÊ·¡ -
É¨¢´μ° Š•„ ¢ μ¡² ¸É¨, ¡²¨§±μ° ± ³ ¸ÏÉ ¡Ê  ¤·μ´¨-
§ Í¨¨, É. e. ´¨¦¥ 1 ƒÔ‚. � ¸¸³μÉ·¥´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¢Ò¸Ï¨³¨ ¶μ·Ö¤± ³¨ Š•„ ¨ ¢±² ¤ ³¨
¢Ò¸Ï¥£μ É¢¨¸É  ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤ ´´ÒÌ JLab
¶μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³ �Ó¥·±¥´  ËÊ´±Í¨¨
Γp−n

1 (Q2) ¶·¨ 0,1 < Q2 < 3 ƒÔ‚2. „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨Ö ¶μ²Õ¸  ‹ ´¤ Ê ¶·¨ Q = Λ ∼ 400 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ² ¸Ó  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° (AT‚),
´¥¤ ¢´μ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´´ Ö ±  ´ ²¨§Ê ¨ ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥´´μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ¸¶¥±É·  ²¥£±¨Ì ±¢ ·±μ´¨¥¢ ¢
¶μ¤Ìμ¤¥ �¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥· . ‡´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
¢Ò¸Ï¥£μ É¢¨¸É  μ2k, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
�’‚, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ²ÊÎÏÊÕ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ, Î¥³ ¨§-
¢²¥Î¥´´Ò¥ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° Š•„.
„μ¸É¨£´ÊÉμ Ìμ·μÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´-
´ÒÌ JLab ¢¶²μÉÓ ¤μ Q ≈ 350 ŒÔ‚ [7].

ˆ§ÊÎ¥´Ò ·¥ ±Í¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Λ-,
Σ−-, ¨ Σ0-£¨¶¥·μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ  ´É¨´¥°-
É·¨´μ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨, ¢ ¦´Ò¥ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. �μ²ÊÎ¥´Ò
´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¨¥ Ëμ·³Ê²Ò, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ νN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ (±μ³-
¶²¥±¸´Ò³¨) Ëμ·³Ë ±Éμ· ³¨  ¤·μ´´μ£μ Éμ± , ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÐ¨¥ ³ ¸¸Ê ±μ´¥Î´μ£μ ²¥¶Éμ´  ¨ ¢±² ¤ ´¥¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ (´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì G-Î¥É´μ¸ÉÓ) Éμ±μ¢ ¢Éμ·μ£μ

·μ¤ . ‚Ò¶μ²´¥´ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²´Ò³ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ± §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö νμ. �·¨ ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¨§¢²¥Î¥´μ ¸·¥¤´¥³¨·μ¢μ¥
§´ Î¥´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ° ³ ¸¸Ò MA = 0,999± 0,011, ±μ-
Éμ·μ¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò³ ¨ ¨´±²Õ-
§¨¢´Ò³ νN -·¥ ±Í¨Ö³ [8].

�Ò²  ¶·μ¤μ²¦¥´  · ¡μÉ  ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¶·¥Í¨§¨μ´-
´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ¸Ö ´  LHC ¢ –…��. ‚ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¶·μ¤μ²¦¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¨ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ¶·μÍ¥¸¸ ³ É¨¶ 
„·¥²² ÄŸ´  (¶·μÍ¥¸¸ ³ μ¤¨´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö Z- ¨
W -¡μ§μ´μ¢). �·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ³¥-
Éμ¤ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §  ²¨¤¨·ÊÕÐ¥° Š	„-
¶μ¶· ¢μ±, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ·¥´μ·³£·Ê¶¶¥ ¨ ¸É· É¨Ë¨-
± Í¨¨ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ [9].

ˆ§ÊÎ¥´Ò ·¥´μ·³£·Ê¶¶μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´μ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (TMD
PDFs). ‚  ±¸¨ ²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ¤-
´μ¶¥É²¥¢Ò¥  ´μ³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨°
¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ Ê²Ó-
É· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò³¨ (“”) · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÖ³¨, Ö¢²ÖÕÐ¨-
³¨¸Ö  ·É¥Ë ±Éμ³ ¸¢¥Éμ¶μ¤μ¡´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ (²¨¡μ
¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨Ì ²¨´¨°, ²¥¦ Ð¨Ì ´  ¸¢¥Éμ¢μ³ ±μ-
´Ê¸¥ Å ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±μ¢ ·¨ ´É´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μ±), ¨ μ¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢¨²Ó¸μ´μ¢¸±¨Ì Ô±¸¶μ´¥´É, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ TMD PDFs. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ÔË-
Ë¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¥Î¥É´μ¸ÉÓÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡· -
Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò¥ §  É ±¨¥ Ö¢²¥-
´¨Ö, ± ± μ¤´μ¸¶¨´μ¢Ò¥  ¸¨³³¥É·¨¨, ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
Ê¦¥ ´  Ê·μ¢´¥  ´μ³ ²Ó´ÒÌ · §³¥·´μ¸É¥° ¢ ¢¨¤¥
Î¨¸Éμ ³´¨³ÒÌ ¢±² ¤μ¢ μÉ £² Ê¡¥·μ¢¸±¨Ì £²Õμ-
´μ¢. �·¥¤²μ¦¥´μ μ¡μ¡Ð¥´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ TMD
PDFs, ¸¢μ¡μ¤´μ¥ μÉ ´¥¦¥² É¥²Ó´ÒÌ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°
¨ ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ ¢ ¸¥¡Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ®³Ö£±¨°¯
Ë ±Éμ·, ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ±μÉμ·μ£μ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ±μ³-
¶¥´¸¨·ÊÕÉ ´¥¦¥² É¥²Ó´Ò¥ “”-· ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤-
´μ° ËÊ´±Í¨¨. �μ²ÊÎ¥´μ Ê· ¢´¥´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨,  ´ -
²μ£¨Î´μ¥ Ê· ¢´¥´¨Õ Šμ²²¨´§ Ä‘μ¶¥· , μ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð¥¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É· ,
·¥£Ê²Ö·¨§ÊÕÐ¥£μ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ £²Õμ´´μ£μ ¶·μ¶ £ -
Éμ·  [10].

ˆ§ÊÎ¥´ Ë¥´μ³¥´ ¤Ê ²Ó´μ¸É¨ ¢ ¦¥¸É±¨Ì Ô±¸±²Õ-
§¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, £¤¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¨³  Ë ±-
Éμ·¨§ Í¨Ö Š•„. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ¸± ²Ö·-
´μ° φ3-³μ¤¥²¨, ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¤¢ÊÌËμÉμ´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³
¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ  ¤·μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
�¶·¥¤¥²¥´Ò ¤¢  ·¥¦¨³  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨, ± ¦¤Ò° ¨§
±μÉμ·ÒÌ ¸¢Ö§ ´ ¸ · §²¨Î´Ò³ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò³ ³¥-
Ì ´¨§³μ³. �¤¨´ ³¥Ì ´¨§³ ¢±²ÕÎ ¥É μ¡μ¡Ð¥´´Ò¥  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¢¨¸É  3,   ¤·Ê£μ° ³¥Ì ´¨§³
¸¢Ö§ ´ ¸ É¢¨¸Éμ³ 2 (²¨¤¨·ÊÕÐ¨³ É¢¨¸Éμ³) ´μ¢μ£μ ´¥-
¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ μ¡Ñ¥±É  Å ¶¥·¥Ìμ¤´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö [11].

64



�μ²ÊÎ¥´Ò Š•„-¶· ¢¨²  ¸Ê³³ ¤²Ö ²¥£±μ£μ É¥-
É· ±¢ ·± . �´¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¢±² ¤Ò ¤¢ÊÌ¶¨μ´´μ£μ
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¶·Ö³ÒÌ ¨´¸É ´Éμ´μ¢.
�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò¢μ¤Ê,
ÎÉμ ³¥§μ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ f0(600) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸-
¸³μÉ·¥´μ ± ± Î¥ÉÒ·¥Ì±¢ ·±μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ¶μ²¥
¨´¸É ´Éμ´  ¸ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ¸ ¤¢ÊÌ¶¨μ´-
´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³. �·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢-
´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¤²Ö ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¡Ò¸É·Ò³ ¶ ·Éμ-
´μ³ ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³¥ (Šƒ�) ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ ¢ÒÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤¥±μ´Ë °´³¥´É . �´ ¸¢Ö-
§ ´ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ ·Éμ´  ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¨
¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò³¨ £²Õ¡μ² ³¨ ¢ Šƒ�. �μ± § ´μ,
ÎÉμ ¤ ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ³μ¦¥É ¨£· ÉÓ ¤μ³¨´¨·ÊÕ-
ÐÊÕ ·μ²Ó ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤  ¸É·Ê°
¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �·¥¤²μ¦¥´ ´μ-
¢Ò° ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¤²Ö ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¡Ò¸É·Ò³ ¶ ·Éμ´μ³ ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³¥
(Šƒ�) ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ÒÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤¥±μ´-
Ë °´³¥´É , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ ·-
Éμ´  ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò³¨ £²Õ¡μ² ³¨
¢ Šƒ� [12].

�·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Œ¥²²¨´ Ä� ·´¸  ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´μ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±¨ ³ ¸¸μ-
¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± Ï¨·¨´¥ ·¥¤±μ£μ · ¸¶ ¤  ¶¸¥¢¤μ-
¸± ²Ö·´μ£μ ³¥§μ´  ¢ ²¥¶Éμ´´ÊÕ ¶ ·Ê P → �+�−.
�·μ¢¥¤¥´μ ¶μ²´μ¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢±² ¤μ¢ ¢¨¤ 
ln (m2

l /Λ2)(m2
l /Λ2)n ¨ (m2

l /Λ2)n ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ÔÉμ£μ
· ¸¶ ¤ . �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ²´Ò° ÔËË¥±É μÉ ³ ¸¸μ-
¢ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² ¤²Ö e+e−-± ´ ² 

¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¤²Ö μ+μ−-± -
´ ²  [13].

‚ · ³± Ì ²μ·¥´Í-±μ¢ ·¨ ´É´μ° ±¢ ·±μ¢μ° ³μ-
¤¥²¨ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò μ±É¥É-μ±É¥É´ÒÌ
¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¡ ·¨μ´μ¢ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨¨ μ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¢±² ¤μ¢ ¢ ²¥´É´ÒÌ ±¢ ·±μ¢ ¨
±¨· ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. �Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ -
²¨§ SU(3)-´ ·ÊÏ ÕÐ¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤μ¢ ¨ ¶ · ³¥É·μ¢
 ¸¨³³¥É·¨¨, ¢±²ÕÎ Ö ÔËË¥±ÉÒ ±μ´¥Î´ÒÌ ³ ¸¸ ²¥¶-
Éμ´μ¢ [14].

Š¨· ²Ó´ Ö É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¤²Ö Î¨¸²   ·μ³ -
Éμ¢ N = 3 ¸ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´  ¢ ¶·¥¤¥²¥, ±μ£¤  ³ ¸¸  ¸É· ´´μ£μ ±¢ ·±  ³´μ£μ
¡μ²ÓÏ¥ ¢´¥Ï´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ³ ¸¸ ´¥¸É· ´´ÒÌ ±¢ ·-
±μ¢. �Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¸¢Ö§Ó Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ´¨§-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É C ¨ ki ¶·¨ N = 2 ¨
N = 3. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ ¸¸Ò
¸É· ´´μ£μ ±¢ ·± . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¶μ²¥§´Ò³¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ §´ -
Î¥´¨° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´-
¸É ´É [15].

�Éμ³´ Ö ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´  μ¶·¥¤¥²¥´  ¸ ¢Ò¸μ±μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö É¥μ·¨¨ [16] ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶μ ² §¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨  Éμ³μ¢  ´É¨¶·μÉμ´´μ£μ
£¥²¨Ö, Ar(e) = 0,00054857990881(91)[1,7 ·10−9]. 	É 
Ô±§μÉ¨Î¥¸± Ö  Éμ³´ Ö ¸¨¸É¥³  μÉ±·Ò¢ ¥É ´μ¢Ò¥ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É.

‘�‚�…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:

• ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö ¨ ¸Ê¶¥·¸É·Ê´Ò;

• ±¢ ´Éμ¢Ò¥ £·Ê¶¶Ò ¨ ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò;

• ±¢ ´Éμ¢ Ö £· ¢¨É Í¨Ö ¨ ±μ¸³μ²μ£¨Ö.

�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ´¥¤ ¢´¨Ì · ¡μÉ ¶μ ¸Ê¶¥·¸¨³-
³¥É·¨Î´μ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ ³μ¤¥²¨ ‹ ´¤ Ê ±¢ ´Éμ¢μ°
Î ¸É¨ÍÒ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
¨ ¥¥ S2-μ¡μ¡Ð¥´¨Õ. ‘Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨
‹ ´¤ Ê ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸Ê-
¶¥·£·Ê¶¶Ò ISU(1|1) ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ³¨´¨³ ²Ó-
´μ¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ‹ ´¤ Ê.
ˆÌ μ¡Ð Ö § ³¥Î É¥²Ó´ Ö Î¥·É  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨¨ ¸±·ÒÉμ° N = 2 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨, ±μÉμ· Ö ¶·μ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ´ £²Ö¤´μ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° [17].

‘Ê¶¥·±μ´Ëμ·³´Ò¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö d = 1 ¸¨¸É¥³
É¨¶  Š ²μ¤¦¥·μ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ± U(n)-¨§μ³¥É·¨¨
³ É·¨Î´ÒÌ ¸Ê¶¥·¶μ²¥¢ÒÌ ³μ¤¥²¥°. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸²Ê-

Î ¨ N = 1, N = 2 ¨ N = 4 ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨°. �μ§μ´-
´Ò° ±μ· N = 1 ¨ N = 2 ³μ¤¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ´-
¤ ·É´μ° ±μ´Ëμ·³´μ° An−1 ¸¨¸É¥³μ° Š ²μ¤¦¥·μ,  
N = 4 ³μ¤¥²Ó ¸μ¤¥·¦¨É U(2)-¸¶¨´μ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Š -
²μ¤¦¥·μ [18].

�Ò²  ¶μ¸É·μ¥´  ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð Ö N = 4 ¸Ê-
¶¥·±μ´Ëμ·³´ Ö É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ-¨´¢ ·¨ ´É´ Ö 3-Î -
¸É¨Î´ Ö ¸¨¸É¥³ . �μ¤Ìμ¤ÖÐ¨° ¢Ò¡μ· ¡ §¨¸μ¢ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É μ¶¨¸ ÉÓ ¢ · ³± Ì ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò μ¡ÒÎ´ÊÕ
A2-³μ¤¥²Ó Š ²μ¤¦¥·μ, BC2-, B2-, C2- ¨ D2-³μ¤¥-
²¨ Š ²μ¤¦¥·μ ¸ N = 4 ¸Ê¶¥·±μ´Ëμ·³´μ° ¸¨³³¥-
·¨¥° [19].

ˆ¥· ·Ì¨Î¥¸±¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¡¥É¥¢¸±¨Ì ¢¥±-
Éμ·μ¢ ¡Ò²¨ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ´  Ö§Ò±¥ μ¡· É¨³ÒÌ
¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ·Ö¤μ¢, ¶·¨´¨³ ÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¢ ±¢ ´-
Éμ¢ ´´μ°  ²£¥¡·¥ Éμ±μ¢. �  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨Ö ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ´μ¢Ò° É¨¶ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨Ì ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨° ¤²Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ �¥É¥. 	É¨ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ μ¡Ð¨¥
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò ÔÉ¨Ì ¢¥±Éμ·μ¢, ¶·¨¢μ¤Ö-
Ð¨¥ ± ¶·μ¸Éμ³Ê ¶· ¢¨²Ê ¶¥·¥¸É ´μ¢±¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
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´μ° ³ É·¨ÍÒ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ ¡¥É¥¢¸±μ£μ
¢¥±Éμ· . 	Éμ ¶· ¢¨²μ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨³ μ¡μ-
¸´μ¢ ´¨¥³ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±μ£μ  ´§ Í  �¥É¥ [20].

„ ´  ´μ¢ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·¨³¨É¨¢´ÒÌ ¨¤¥³¶μ-
É¥´Éμ¢ ¤²Ö  ²£¥¡· ƒ¥±±¥,  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¸¨³³¥-
É·¨Î¥¸±μ° £·Ê¶¶μ°. ˆ¤¥³¶μÉ¥´ÉÒ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ · Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨°,
¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ´μ¢μ° ¢¥·¸¨¨ ËÓÕ¦¨μ´-¶·μÍ¥¤Ê·Ò
¤²Ö  ²£¥¡· ƒ¥±±¥. �μ·³¨·ÊÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò, ¶μ²ÊÎ -
ÕÐ¨¥¸Ö ¢ · ³± Ì ÔÉμ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò, ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸²¥-
¤ ³¨ �±´¥ ´ÊÄŒ ·±μ¢  ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¨¤¥³¶μÉ¥´-
Éμ¢ [21].

�¶·¥¤¥²¥´Ò ´¥± ´μ´¨Î¥¸±¨¥ ¤ÊÌμ¢Ò¥ ¨  ´É¨¤Ê-
Ìμ¢Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¤²Ö ´¥²¨´¥°´ÒÌ  ²£¥¡· É¨¶  W-
 ²£¥¡·. ‚ É¥·³¨´ Ì ÔÉ¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶μ¸É·μ¥´

��‘’-μ¶¥· Éμ· ¤²Ö W3- ¨ W(2)
3 - ²£¥¡·, ¨³¥ÕÐ¨° ± -

´μ´¨Î¥¸±ÊÕ ±Ê¡¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨´£·¥-
¤¨¥´ÉÒ ��‘’-±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ  ²£¥¡· ‹¨
¶·¨³¥´¥´Ò ¤²Ö ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ£μ ±² ¸¸  ±¢ ¤· É¨Î-
´ÒÌ  ²£¥¡· ¸¢Ö§¥°. ‚ ¦´μ° Î¥·Éμ° ÔÉμ° ±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥± ´μ´¨Î¥¸±μ°  ²£¥-
¡·Ò ¤ÊÌμ¢, ±μÉμ· Ö ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
 ²£¥¡·μ° �¨±μ²¸ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶¥·¥É ¸μ¢μ±) ¢ ±μ²ÓÍ¥
£·Ê¶¶Ò ±μ¸. ‚ ÔÉμ³ ±μ²ÓÍ¥ ¶μ¸É·μ¥´Ò ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± -
É¨¢´Ò¥  ´ ²μ£¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶¥·¥É ¸μ¢μ±, ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μÉμ·ÒÌ ¸É·μÖÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ £· ¤Ê¨·μ¢ ´´Ò¥  ¸¸μÍ¨ É¨¢-
´Ò¥  ²£¥¡·Ò (®b-shuf
e¯  ²£¥¡·Ò) [22].

� °¤¥´Ò ´μ¢Ò¥ ´¥Éμ·¨Î¥¸±¨¥ ² £· ´¦¥¢Ò ¸²μ¥-
´¨Ö ¤¢Ê³¥·´μ° ±Ê¡¨±¨, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³Ò¥ ¡¨· Í¨μ´ ²Ó-
´Ò³ μÉμ¡· ¦¥´¨¥³. �·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ¸É·μ-
¥´¨Ö Éμ·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¥Éμ·¨Î¥¸±¨Ì ² £· ´¦¥¢ÒÌ ¸²μ¥-
´¨° Éμ·¨Î¥¸±¨Ì ³´μ£μμ¡· §¨° ” ´μ [23].

�¥¤ ¢´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸É É¨Î¥-
¸±¨³¨, ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ·¥Ï¥´¨Ö³¨
¢ É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´  ´  ´μ¢Ò° ±² ¸¸
¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥°,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¶μ²Ö ³ É¥·¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ’μ¤Ò. „¥É ²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·μ¸É¥°-
Ï¨¥ ¸²ÊÎ ¨ ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¨ ´  ÔÉμ° μ¸´μ¢¥ ¶μ-
± § ´μ, ± ± ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·μ¸ÉÒ³ ¶ÊÉ¥³ ¢μ²´μ-
¢Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ’μ¤Ò μ¡Ð¥£μ
¢¨¤ . ‚ ¤¨² Éμ´´μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨ ÔÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ´¥²¨´¥°´Ò¥ ¢μ²´Ò, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥
¸ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³ ¶μ²¥³ [24].

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥³¥°¸É¢ 
Q-μ¶¥· Éμ·μ¢ � ±¸É¥·  ¤²Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨´-
É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ Í¥¶μÎ¥±, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ gl(K|M)-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ R-³ É·¨Í, ¶μ¤Î¨´Ö-
ÕÉ¸Ö ¡¨²¨´¥°´μ³Ê · §´μ¸É´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ •¨·μÉÒ.
ˆ¥· ·Ì¨Î¥¸±¨°  ´§ ÉÍ �¥É¥ ¤²Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ Í¥¶μÎ¥±
¸ ²Õ¡Ò³ ¢Ò¡μ·μ³ ¸¨¸É¥³Ò ¶·μ¸ÉÒÌ ±μ·´¥° ¢ ÔÉμ³
¶μ¤Ìμ¤¥ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¤¨¸±·¥É´ Ö ¤¨-
´ ³¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ´Ê²¥° ¶μ²¨´μ³¨-
 ²Ó´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨Ö •¨·μÉÒ [25].

� ¸¸³μÉ·¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´μ° ¢
· ´´¨¥ ¨ ¶μ§¤´¨¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ ¢ · ³± Ì ³μ¤¨-

Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´¥³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¸ ¶μ²Ö³¨ ³ -
É¥·¨¨. ’ ±¨¥ F(R) (F(G))-É¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨¨, ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ ´¥É ´¥³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³ É¥·¨¥°,
¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò, μ´¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ²μ± ²Ó-
´Ò³ É¥¸É ³ ¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ Λ CDM Ô·Ê (Ô·Ê Ìμ²μ¤-
´μ° É¥³´μ° ³ É¥·¨¨) ¢ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°. �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ¢Ò¡μ·¥ ËÊ´±Í¨¨ ´¥³¨-
´¨³ ²Ó´μ£μ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ · ³-
± Ì F(R)-³μ¤¥²¥° ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨´Ë²ÖÍ¨Õ ¨ ±μ¸-
³¨Î¥¸±μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨
É ±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¶μ²Ö ³ É¥·¨¨, ¶μ¤¤¥·-
¦¨¢ ÕÐ¨¥ Ô·Ê ¨´Ë²ÖÍ¨¨, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö £· ¢¨É Í¨-
μ´´μ Ô±· ´¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¢ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨¥ ³μ³¥´ÉÒ
¢·¥³¥´¨ [26].

�Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨-
²μ¦¥´¨Ö  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± É¥μ·¨¨ £· ¢¨-
É Í¨¨ ¸ ±μ¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ¨ ±μ´É· ¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ³¥-
É·¨±μ° ¨ ¸¢Ö§´μ¸ÉÖ³¨. �·¥¤²μ¦¥´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶μ¶· ¢±¨
± μ¡Ñ¥³Ê ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´Ò ´¥¥¢±²¨¤μ¢Ò³ Ì · ±É¥·μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -
¢·¥³¥´¨ ‹μ¡ Î¥¢¸±μ£μ. �Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ³μ¤¥²¨
£¥´¥·¨·μ¢ ´¨Ö ³ ¸¸Ò Ì¨££¸  §  ¸Î¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ
¡· ´ (¢¨¤¨³μ° ¨ ´¥¢¨¤¨³μ°) ²Õ¡μ° ³ ¸¸¥ ´  ¢¨¤¨-
³μ° ¡· ´¥ ¤μ²¦´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì ³ ¸¸. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò  ²£¥¡· -
¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ 4-³¥·´Ò¥ Ï¢ ·Í-
Ð¨²Ó¤μ¢¸±¨¥ Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò ¢ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ¡· ´´ÒÌ
³μ¤¥²ÖÌ [27].

�Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò ·¥Ï¥´¨Ö É¨¶  ±¨´±μ¢ ¨ ®μÉ¸±μ-
±μ¢¯ ¢ pp-¢μ²´μ¢μ° ³ É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ³ É·¨Î-
´μ³  ´ ²μ£¥ φ4-³μ¤¥²¨. Ÿ¢´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö É¨¶  ¨´-
¸É ´Éμ´μ¢, ¤¨μ´μ¢, ³μ´μ¶μ²¥° ¨ Í¥¶μÎ¥± ³μ´μ¶μ²¥°-
 ´É¨³μ´μ¶μ²¥° ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò ¢ É¥μ·¨¨ Ÿ´£ Ä
Œ¨²²¸  ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì R2 ×S2 ¨ R×S3 ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ·¥¤Ê±Í¨¨ ¶μ £·Ê¶¶ ³ ¸¨³³¥É·¨° ± ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö-
´ÊÉÒ³ ³ É·¨Î´Ò³ ³μ¤¥²Ö³. �μ± § ´μ, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨Ö
pp-¢μ²´μ¢μ° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³ É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´Ò ¢ Ëμ·³¥ Ê· ¢´¥´¨° ‹ ±¸ ,
É. ¥. Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò³¨ [28].

�·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ±·¨¢¨§´Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò ¸¶¥±É· ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ¸¶¥±É· ²Ó-
´μ£μ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉ  É¥Ì´¨± 
´ Ï²  ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¢ ±Ê-
Ê³´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ § ¤ Î Ì ´ ´μË¨§¨±¨. �Ò²μ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ± §¨³¨·μ¢¸±¨Ì ¸¨² ¤²Ö ¤¢ÊÌ
· §²¨Î´ÒÌ §¥·± ², ¶·¨ ÔÉμ³ ³ É¥·¨ ²Ó´Ò¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ £· ´¨Í μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ³μ¤¥²Ö³¨ ‹μ·¥´Í 
¨ „·Ê¤¥. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò  ¸¨³¶Éμ-
É¨±¨ ÔÉ¨Ì ¸¨² ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨ ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
¨ ¢ÒÖ¢²¥´  ¸¢Ö§Ó ÔÉ¨Ì  ¸¨³¶ÉμÉ¨± ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¶² §³μ´μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¡-
¸Ê¤¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ± §¨³¨·μ¢¸±μ¥ ¶·¨ÉÖ-
¦¥´¨¥ ¢ ¤ ´´μ° § ¤ Î¥ ³μ¦¥É ¸³¥´¨ÉÓ¸Ö μÉÉ ²±¨¢ -
´¨¥³ [29].
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’…��ˆŸ Ÿ„��

‚ 2008 £. ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ É¥³¥ ®’¥μ·¨Ö Ö¤· ¯
¢¥²¨¸Ó ¢ · ³± Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¶·μ¥±Éμ¢:

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

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

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

¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
�μ¤Ìμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  Î¨¸²¥´´μ° ¸¥¶ · ¡¥²¨§ -

Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¨¶  ‘±¨·³  ¢ · ³± Ì ¶·μÍ¥-
¤Ê·Ò ®• ·É·¨Ä”μ±Ä�Š˜+ ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ¥ �‘”¯,
μ¡μ¡Ð¥´ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ μ¸É ÉμÎ´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ± ´ ²¥ Î ¸É¨Í ÄÎ ¸É¨Í . ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¸ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ´ ¡μ·μ³ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 2+

1 -Ê·μ¢´¥° ¢ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ´Ê-
±²¨¤ Ì 126−130Pd, 124−132Cd, 124−134Sn, 128−136Te,
134−138Xe. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ± ´ ²¥ Î ¸É¨Í Ä
Î ¸É¨Í  ¤μ ´¥±μÉμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¸² ¡²Ö¥É ±μ²²¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. ˆ§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨° E(2+

1 ) ¨ B(E2)-¢¥²¨Î¨´ ¢ Í¥¶μÎ± Ì ¨§μÉμ¶μ¢
¨ ¨§μÉμ´μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶· ¢¨²Ó´μ. �·¥¤¸± § ´ 
¸É·Ê±ÉÊ·  Ê·μ¢´¥° 2+

1 ¢ Ö¤· Ì 126−130Pd ¨ 124−132Cd.
Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 2+

4 ¢ 130Te,
¢¥·μÖÉ´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¸³¥Ï ´´μ° ¸¨³³¥-
É·¨¨ [30].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§μ-
¢¥±Éμ·´μ£μ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (ƒ„�)
¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤· Ì ¨§ μ¡² ¸É¥° ·¥¤±¨Ì §¥-
³¥²Ó,  ±É¨´¨¤μ¢ ¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì Í¥¶μÎ¥± ¸¢¥·ÌÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Z = 102, 114, 120. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ-
¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ �‘” ¸ ¸¥¶ -
· ¡¥²¨§ Í¨¥° ¨ ¸¨² ³¨ ‘±¨·³  SLy6. � ¸Î¥ÉÒ Ìμ-
·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ Ö¤· Ì
·¥¤±¨Ì §¥³¥²Ó ¨  ±É¨´¨¤ Ì. �μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±  ·¥§μ-
´ ´¸  ¸²¥¤Ê¥É μÍ¥´± ³ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ¤¥-
³μ´¸É·¨·ÊÖ ¸±μ·¥¥ μ¡Ñ¥³´Ò° Ì · ±É¥· ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¢ Ö¤· Ì ·¥¤±¨Ì §¥³¥²Ó ¨ ¸³¥¸Ó μ¡Ñ¥³´μ£μ ¨ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ£μ É¨¶μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢  ±É¨´¨¤ Ì ¨ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì. ˜¨·¨´  ƒ„� ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö Ë· £³¥´É Í¨¥° ‹ ´¤ Ê, ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ±μÉμ·μ°
¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö Ö¤· . „¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ƒ„� μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É μ±μ²μ 1/3 ¥£μ Ï¨-
·¨´Ò [31].

‘É·Ê±ÉÊ·  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·
188,190,192Os ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ · ³± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ-
Ëμ´μ´´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤· . � ¸Î¥ÉÒ Ìμ·μÏμ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ
¸¢μ°¸É¢  ´¨¦ °Ï¨Ì ¶μ²μ¸ ¸ Kπ = 2+ , Kπ = 4+ ¨
·Ö¤  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¶μ²μ¸ ¸ Kπ = 0+. ‘ Ìμ·μÏ¥°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³´μ£μÎ¨-
¸²¥´´ÒÌ 0+-Ê·μ¢´¥°. • · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ E2-¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´μ°
¶¥·¥¤ Î¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² ,   É ±¦¥

 ´ ²¨§ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 0+-¸μ¸ÉμÖ´¨°
Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò Ö¤·  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ
188Os ± 192Os. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ Ê·μ¢-
´Ö³ 4+

3 . �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
¡μ²ÓÏ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ®2γ-Ëμ´μ´ ¯ ¨ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ Ö
μ¤´μËμ´μ´´ Ö £¥±¸ ¤¥± ¶μ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É . ’ ± Ö
¸³¥¸Ó μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤,
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ÔÉ¨Ì Ê·μ¢´¥° ¢ ¨§μÉμ¶ Ì
Os [32].

ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ �μ·  ¸ É·¥³Ö · §´Ò³¨ ³ ¸¸μ¢Ò³¨
±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¨²Ó-
´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·.
�μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¶·¨³¥´¨³, ±μ£¤ 
±μ²²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ³μ¤ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² ,
¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ ²Ò,   E2-¶¥·¥Ìμ¤Ò μÎ¥´Ó
¸¨²Ó´Ò [33].

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´μ¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤μ²¨´ ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ (��	) Ö¤·  226Th.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶·¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢ ³´μ£μ-
³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¡Ò²¨
ÊÎÉ¥´Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μÉ 1-° ¤μ 21-°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Ëμ·³Ê Ö¤·  ¶·¥¤¶μ-
² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¥£μ ¢ÒÉÖ´ÊÉμ¸ÉÓ (¨²¨ ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É) ¨²¨  ¸¨³³¥É·¨Ö (Ì · ±É¥·¨§Ê-
¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´μ° μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É ) ¨ Éμ²Ð¨´ 
Ï¥°±¨. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ³μ¦¥É · §-
¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¢¤μ²Ó É·¥Ì ¤μ²¨´ ´  ��	, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ³ ¡μ²ÓÏ¥° £¨¡±μ¸É¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨¨ Ëμ·³Ò ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· . �² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê Ê¤ -
¥É¸Ö ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¡μ²¥¥ Éμ´±¨¥ ¤¥É ²¨ ��	 ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ · ¸Î¥É ³¨. ‚ ± ¦¤μ° ¨§ É·¥Ì ¤μ-
²¨´ Ëμ·³  Ö¤·  · §²¨Î´  ¨§-§  ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢Ò¸μ±μ£μ
¶μ·Ö¤± . � ¸Î¥ÉÒ ± Î¥¸É¢¥´´μ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ μ¸´μ¢´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ³μ¤ Ì ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· 
226Th [34].

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶² ´¨·Ê¥³Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ´¥°É·μ´´μ-
¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ Mg, Al, Si, P,
S, Cl, Ar, K, Ca, Sc, ¨ Ti ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ³´μ£μ´Ê±²μ´´μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¤¨ËËÊ§´μ£μ É¨¶ :
48Ca (64 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, 140 ŒÔ‚/´Ê±²μ´)+ 181Ta ¨
48Ca + natW. �·μÍ¥¸¸ ´Ê±²μ´´μ° ¶¥·¥¤ Î¨ É· ±Éμ-
¢ ²¸Ö ± ± ¤¨ËËÊ§¨Ö ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò („Ÿ‘)
¢ ±μμ·¤¨´ É Ì § ·Ö¤μ¢μ° ¨ ³ ¸¸μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨,
±μÉμ·Ò¥ § ¤ ¢ ²¨¸Ó Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢
²¥£±μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ „Ÿ‘. •μ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ Ê¦¥ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É  ¤¥±¢ É-
´μ¸ÉÓ ³¥Ì ´¨§³  ³´μ£μ´Ê±²μ´´μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¢ ¶μÎÉ¨-
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ. �·¥¤¸± § ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ 47P, 51,53,55,57Cl,
52,54Ar, 56,58,60Ca, 59,61,63Sc ¨ 62,64,66Ti μ± § ²¨¸Ó

67



¡μ²ÓÏ¥ 0,1 ¶¡. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉ¨ Ö¤·  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ. �¡¸Ê¦¤¥´ 
£²μ¡ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¸ ¶ÊÎ±μ³ 48Ca μÉ § ·Ö¤μ¢μ£μ (³ ¸¸μ¢μ£μ) Î¨¸² 
Ö¤· -³¨Ï¥´¨ [35].

�¡· §μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μ-
Éμ¶μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ U, Np, Pu, Am, Cm ¨ Cf ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¶·μ ´ ²¨§¨·μ-
¢ ´μ ¢ ³μ¤¥²¨ ¤¢μ°´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �·¥¤¸± -
§ ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì xn ¨ αxn. �·¨ ÔÉμ³ ´¥
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¤£μ´±¨ ¶μ¤ ¢Ò¡· ´´Ò°
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ± ´ ². „¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· 
μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
Ê·μ¢´¥°, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¶μ ³μ¤¥²¨ Ë¥·³¨-£ § . �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ Ö¤· ³¨ Na, Mg, Al,
Si ¨ S,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ Ca, ÎÉμ¡Ò · ¸Ï¨·¨ÉÓ
μ¡² ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ U, Np, Pu,
Am, Cm ¨ Cf ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ÒÏ¥ Ê·μ¢´Ö ¢
1 ´¡. ’ ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤¥´Ò ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
 ²ÓË -· ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·  ±É¨´¨-
¤μ¢ [36].

ˆ§ÊÎ¥´Ò ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ ¸¨-
¸É¥³ Ì ΛÄ´Ê±²μ´Ò. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¨ ·¥-
§μ´ ´¸´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö £¨¶¥·ÑÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Λnn ¨
ΛΛn μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ± ± ´Ê²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ‰μ¸É , · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ³¨´¨-
³ ²Ó´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ 
¸ ²μ± ²Ó´Ò³¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ S-¢μ²´μ¢Ò³¨ ¶μÉ¥´-
Í¨ ² ³¨ ¤²Ö nn-, Λn- ¨ ΛΛ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ²Õ¸  S-³ É·¨ÍÒ
´  ¢Éμ·μ³ (´¥Ë¨§¨Î¥¸±μ³) ²¨¸É¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ³-
¶²¥±¸´μ° Ô´¥·£¨¨ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ Ê ¸¨¸É¥³Ò
ΛΛn ¥¸ÉÓ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±μ¥ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ . �μ²μ¦¥´¨¥ ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸  μÎ¥´Ó
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ ± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê Λn. ‘¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Λnn ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³
¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò Ê³´μ¦¨ÉÓ
´  1,5. ‚ ¸¨¸É¥³¥ Λnn μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢Ò° ·¥§μ´ ´¸
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸ É ±¨³ ΛΛ-¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ¸ ±μ-
Éμ·Ò³ £¨¶¥·ÑÖ¤·μ ΛΛ 6He μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ®¶¥·¥¸¢Ö§ ´-
´Ò³¯ [37].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ï¥¸É¨³¥·´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´-
£¥·  ¨ ” ¤¤¥¥¢  ¤²Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ¤¢ÊÌ-
Î ¸É¨Î´Ò³¨ Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¡μ²¥¥ μ¡-
Ð¥£μ É¨¶ , ´¥¦¥²¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨°. �¥£Ê²Ö·´Ò¥ μ¡-
Ð¨¥ ¨ Î ¸É´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥-
´¨° ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¡¥¸±μ´¥Î´ÒÌ ·Ö-
¤μ¢ ¶μ Í¥²Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê μ¤´μ°
¨§ Î ¸É¨Í ¨ Í¥´É·μ³ ³ ¸¸ ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ¨ ¨¸±μ³ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¤·Ê£¨Ì É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É. ‚ Ê£²μ-
¢μ³ ¡ §¨¸¥, μ¡· §μ¢ ´´μ³ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¡¨¸Ë¥·¨-
Î¥¸±¨³¨ £ ·³μ´¨± ³¨ ¨²¨ ¸¨³³¥É·¨§μ¢ ´´Ò³¨ D-
ËÊ´±Í¨Ö³¨ ‚¨£´¥· , ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨° ¡Ò²μ
¸¢¥¤¥´μ ± ·¥Ï¥´¨Õ ¶·μ¸ÉÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì ·¥±Ê·-

·¥´É´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°. „²Ö ¶·μ¥±Í¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥-
Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨° ˜·¥¤¨´£¥·  ¨ ” ¤¤¥¥¢  ´  Ê£²μ-
¢Ò¥ ¡ §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ-
¢¨Ö ¢ ¶·¥¤¥²¥ ²¨´¥°´μ° É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨¨ [38].

� §¢¨É ¸¥ÉμÎ´Ò° ³¥Éμ¤ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³´μ£μ± ´ ²Ó-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö  Éμ³μ¢ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤ Ì ¸ £ ·³μ´¨Î¥-
¸±¨³ Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. Œ¥Éμ¤ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨ ¤¥-
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°,   É ±¦¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¨
· §²¨Î´ÒÌ  Éμ³μ¢ ± ± ¡μ§μ´´μ£μ, É ± ¨ Ë¥·³¨μ´-
´μ£μ É¨¶μ¢ ¢ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ²μ¢ÊÏ± Ì, ¤μ¶Ê¸± -
ÕÐ¨Ì μÉ¤¥²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Í¥´É·  ³ ¸¸. ‚ ¶·¥-
¤¥²¥ ´Ê²¥¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ·¥¦¨³¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° ³μ¤Ò
Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´-
´Ò¥ ±μ´Ë °´³¥´Éμ³ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ ¡μ§μ´´ÒÌ, Ë¥·-
³¨μ´´ÒÌ ¨ £¥É¥·μÖ¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ-
¢ ´Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ”¥Ï¡ Ì . ‚
³´μ£μ± ´ ²Ó´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ÒÖ¢²¥´ ¤Ê ²Ó´Ò° ¨´-
¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò° ±μ´Ë °´³¥´Éμ³ ·¥§μ´ ´¸, ¢Ò§Ò¢ Õ-
Ð¨° ¶μ²´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö  Éμ-
³μ¢ [39].

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö ¸²ÊÎ °´μ° Ë §Ò (QRPA) ¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ-
¢ ´´μ£μ QRPA, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ¡μ´´¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μ´±Ê·¥´-
Í¨Ö ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¨ ´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´μ³Ê ´Ê²Õ ³ -
É·¨Î´μ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -
· ¸¶ ¤  ¶·¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¡μ²ÓÏ¥
2Ä3 Ë³ [40].

“¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´  ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö · ´¥¥  ¢Éμ-
· ³¨ ¢¥·¸¨Ö ³μ¤¥²¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö,
¢ ±μÉμ·μ° ³ ¸¸Ò  ¤·μ´μ¢ ¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ σ-³¥§μ´´μ£μ ¶μ²Ö (SHMC). —²¥´Ò, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ § 
¡μ§μ´´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¡Ò²¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö
¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ § É¥³ ¢ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. �μ¶· ¢±¨ ± ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³ ¸¸ ³
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° σ, ω, ρ ¨ ´Ê±²μ´  μ± § ²¨¸Ó ´¥¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¤²Ö T � 100−120 ŒÔ‚ ¨ · ¸ÉÊÐ¨³¨ ¸ É¥³-
¶¥· ÉÊ·μ°. �μ¶· ¢±¨ ± É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ³ μ¸É ÕÉ¸Ö Ê³¥·¥´´Ò³¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò-
¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¡μ§μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨° ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨Î´ Ö SHMC
ÉμÎ´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Ö³ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨. ‚²¨Ö´¨¥ Ï¨·¨´ Î ¸É¨Í ¡Ò²μ μÍ¥-
´¥´μ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö, ´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨. Š Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨§-
³¥´¥´¨° ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ ´¥ ¢Ò-
§¢ ²¨ [41].

�·¥¤²μ¦¥´Ò ³´μ£μ· ´£μ¢Ò¥ ¸¥¶ · ¡¥²Ó´Ò¥ Ö¤· 
´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¨´É¥£· ²Ó-
´μ³ Ê· ¢´¥´¨¨ �¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  ¤²Ö · ¸Í¥¶²¥´´ÒÌ
S ¨ P ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ (¸ J = 0, 1) ¨ ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ 3S+

1 −3D+
1 -¸μ¸ÉμÖ´¨°. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢  · §-

²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ μ¡μ¡-
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Ð¥´¨Ö ¨§´ Î ²Ó´μ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢
É¨¶  Ÿ³ £ÊÎ¨, ¶ · ³¥É·¨§ÊÕÐ¨Ì ÔÉ¨ Ö¤· . �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ · §²¨Î¨Ö ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢ ¨
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · §´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, ´¥¢¥²¨±¨. “¸¶¥Ï´μ
μ¶¨¸ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¢¶²μÉÓ
¤μ Ô´¥·£¨° 3 ƒÔ‚ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·-
¤¨´ É, · ¢´μ ± ± ¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥-
É·Ò [42].

	±¸±²Õ§¨¢´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ 3He(e, ep)2H ¶·μ ´ ²¨§¨-
·μ¢ ´ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³ ²μÉ¥²Ó-
´ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö AV18,  
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ÊÎÉ¥´μ ¢ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ Ô°±μ´ ²  ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ ³´μ£μ-

±· É´μ¥ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥ ¢Ò¡¨Éμ£μ ´Ê±²μ´  ´  ´Ê±²μ-
´ Ì ¤¢ÊÌÉ¥²Ó´μ£μ ¸¶¥±É Éμ· . � ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, É ± ÎÉμ ´Ê±²μ´-
´Ò° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° Éμ± ³μ£ ¡ÒÉÓ ¸μÌ· ´¥´ ¢
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ¢ ·¨ ´É´μ³ ¢¨¤¥, ¡² £μ¤ ·Ö Î¥³Ê Ê¤ -
²μ¸Ó ¨§¡¥¦ ÉÓ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ·¥¤Ê±Í¨¨ ¨ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨Ö Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥
¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ´¥¤ ¢´¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¨§ JLab, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ²¥¢μ-¶· ¢ Ö  ¸¨³³¥-
É·¨Ö Ö¢´μ § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ±μ-
´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ´¥ ¤¥±¢ É´μ¸ÉÓ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¤²Ö ®μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ¯ ¨
¡μ²ÓÏ¨Ì (� 300 ŒÔ‚/c) §´ Î¥´¨° ¶μÉ¥·Ö´´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  [43].

’…��ˆŸ Š��„…�‘ˆ��‚���›• ‘�…„

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

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

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

�´¨ ¢¥²¨¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ: ¨§Ê-
Î¥´¨¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸¨²Ó´μ±μ··¥²¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Å ³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤ , ¤¢Ê³¥·´μ°
t−J-³μ¤¥²¨, ¶·¨³¥¸´μ° ³μ¤¥²¨ �´¤¥·¸μ´ ; É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ Å ¢Ò¸μ±μÉ¥³-
¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢, £· Ë¥´  ¨ § Ì¢ Î¥´-
´ÒÌ ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥É±¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ  Éμ³μ¢. �É-
³¥É¨³, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì, ´ Î ¢Ï¥¥¸Ö ¢
2008 £., Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥-
´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ±μ³¶ÓÕ-
É¥· Ì.

‘Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´ ´μ¢Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
¸¨²Ó´μ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³. B μÉ-
²¨Î¨¥ μÉ ¶·¥¦´¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¥¤² £ ¥³Ò° ¶μ¤-
Ìμ¤ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò³ μ¡· §μ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ²μ± ²Ó´Ò¥
Ô²¥±É·μ´-Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨. ‚ · ³± Ì ¶·¥¤-
²μ¦¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¸¢Ö§Ó t−J-³μ¤¥²¨
¸¨²Ó´μ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ·¥Ï¥ÉμÎ´μ°
³μ¤¥²¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£ ÄŠμ´¤μ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢. ‚
· ³± Ì ÔÉμ£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò
´¥¤ ¢´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ ±·μ¸-
¸μ¢¥·¥ Ë¥·³¨-¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± Ì [45].

‚ · ³± Ì É¥μ·¥É¨±μ-¶μ²¥¢μ° ³μ¤¥²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò
Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  £· Ë¥´  ¸ ¸¥³¨- ¨²¨ ¢μ¸Ó³¨-
Ê£μ²Ó´Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ £· Ë¥´  ¸ ¢¢¥¤¥´-
´Ò³¨ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¤¥Ë¥±É ³¨ ¸Î¨É ¥É¸Ö ®±μ´Ê-
¸μ³ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ±·¨¢¨§´μ°¯ ¸ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° μÉ-
·¨Í É¥²Ó´μ° (£ Ê¸¸μ¢μ°) ±·¨¢¨§´μ° ¢ Í¥´É·¥. ‚ÒÎ¨-

¸²¥´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ μ¤´μ£μ ¸¥³¨-
¨ ¢μ¸Ó³¨Ê£μ²Ó´¨± ,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶ ·Ò ¸¥³¨Ê£μ²Ó´¨-
±μ¢ ¸ · §²¨Î´μ° ³μ·Ëμ²μ£¨¥°. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ”¥·³¨ · ¢´  ´Ê²Õ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ¥¢,
±·μ³¥ ¤¢ÊÌ ¸¥³¨Ê£μ²Ó´¨±μ¢ ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ Ë ±Éμ·μ³
É· ´¸²ÖÍ¨¨ [46].

�·μ¢¥¤¥´μ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ±μ£¥·¥´É-
´μ° ¸¶¨´μ¢μ° ·¥² ±¸ Í¨¨ ¢ ´ ´μ³ £´¥É¨± Ì, ¸μ¸É -
¢²¥´´ÒÌ ¨§ ³μ²¥±Ê² ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¶¨´μ¢Ò³ ³ £´¨É´Ò³
³μ³¥´Éμ³. ’ ±ÊÕ ±μ£¥·¥´É´ÊÕ ¸¶¨´μ¢ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê
³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° Í¥¶¨,
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸ ³ £´¥É¨±μ³. Šμ£¥·¥´É´ Ö ¸¶¨-
´μ¢ Ö ·¥² ±¸ Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê²ÓÉ· ¡Ò¸É·Ò³ ¶·μÍ¥¸-
¸μ³ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ·¥² ±¸ Í¨¨ ´  ¶μ·Ö¤μ± ±μ·μÎ¥ ¢·¥-
³¥´¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¤¥Ë §¨·μ¢ ´¨Ö. �·μ-
 ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨-
¸É¥³Ò. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ Ëμ·³Ò μ¡· §Í  ´  ¸¶¨-
´μ¢ÊÕ ·¥² ±¸ Í¨Õ [47].

� ¸¸³μÉ·¥´  ¸¨¸É¥³  Ìμ²μ¤´ÒÌ  Éμ³μ¢, § Ì¢ -
Î¥´´ÒÌ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¥ ¸ ¤¢ÊÌÑÖ³´Ò³ ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ³ ¢ Ê§² Ì. ‚Ò¢¥¤¥´μ ¶¸¥¢¤μ¸¶¨´μ¢μ¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ . ‚
· ¢´μ¢¥¸´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸¨¸É¥³  μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É ¤¢¥
Ë §Ò Å Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ Ö ¨ ´¥Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ Ö. ” -
§μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  ³¥¦¤Ê Ë § ³¨ ¢μ§-
´¨± ¥É ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¨²¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¨²¨ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò. Šμ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ Ð¥²Ó, ±μÉμ· Ö ¨¸Î¥§ ¥É ¢ ÉμÎ±¥
Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ˆ§ÊÎ¥´  ¤¨´ ³¨±   Éμ³μ¢, ¢
¸²ÊÎ ¥ ±μ£¤  μ´¨ § Ì¢ Î¥´Ò ¢ ·¥Ï¥É±¥, ¶¥·¢μ´ -
Î ²Ó´μ ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
�μ± § ´μ, ÎÉμ ¢·¥³¥´´ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö  Éμ³μ¢, ¢ μÉ-
²¨Î¨¥ μÉ ¸²ÊÎ Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö,
´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö, É ± ± ± ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸É·Ê±ÉÊ·´μ-
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ
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¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥¥ ÔËË¥±ÉÒ § -
ÉÊÌ ´¨Ö [48].

� §· ¡μÉ ´  ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´ Ö ¶e·¥´μ·³¨·μ¢μÎ-
´ Ö É¥μ·¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¢ ¶ · ³ £´¨É´μ°
Ï¶¨´¥²¨ LiV2O4. ‚ ¸¥³¥°¸É¢¥ μ±¸¨¤μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤-
´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ÔÉμÉ ¸μ¸É ¢ Å ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö ³¥É ²²¨-
Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¸ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò³¨ ÉÖ¦¥²μË¥·³¨-
μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¶·¥¤¥²¥ ´¨§±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· T Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò  ´μ-
³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´É  É¥¶²μ¥³-
±μ¸É¨ g = C/T ¨ ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ χs.
� ´¥¥ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ³μ¤¥²Ó [Yushankhai V. et al. //
Phys. Rev. B. 2007. V. 76. P. 085111], μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ Ö
É ±μ¥  ´μ³ ²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¨²Ó´μ£μ
¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¡²¨§μ¸É¨ ¸¨-
¸É¥³Ò ± ³ £´¨É´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶·¨ T → 0. �¨§-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ®±·¨É¨Î¥¸±¨¥¯  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É-
´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢ ¶ · ³ £´¨É´μ³ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¸¨²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ··¥²Ö-
Í¨Ö³¨ ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ë·Ê¸É· Í¨¥° ·¥Ï¥É±¨ ¨μ-
´μ¢ ¢ ´ ¤¨Ö. 	¢μ²ÕÍ¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¸ ¨§-
³¥´¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¤ ¢²¥´¨Ö μ¶¨¸ ´ 
¢ · ³± Ì ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢μÎ´μ° É¥-
μ·¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¶¨´-Ë²Ê±ÉÊ Í¨μ´´ÒÌ
³μ¤. ‚ · ¡μÉ Ì [49] ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö LiV2O4, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
³¥Éμ¤ ³¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥·-
´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . �μ μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ°
É¥μ·¨¨ ¤ ´  ¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö.

�¡´ ·Ê¦¥´  Éμ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¡² ¸É¨ ÉμÎ±¨ ¨§-
²μ³  ´  ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¸¨¸É¥³Ò
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¤¦μ§¥Ë¸μ´μ¢¸±¨Ì ±μ´É ±Éμ¢ ¢

¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± Ì. “¸É ´μ¢²¥´μ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ´  ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´μ° Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¥ ¨ Ì · ±É¥·μ³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ § ·Ö¤  ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸²μÖÌ ¨ μ¡ÑÖ¸´¥´μ
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [50].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ô²¥±É·μ´´Ò° ¸¶¥±É· ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤¨³μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨ • ¡¡ ·¤  ¢ · ³± Ì Ê· ¢´¥´¨Ö „ °-
¸μ´  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´¥¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö ¤¨ £· ³³
¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ μ¶¥· Éμ· . ‚ÒÎ¨¸²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ CuO2 μÉ
²¥£¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸² ¡μ° ¸¢Ö§¨. �¡¸Ê¦¤ -
¥É¸Ö ¸²ÊÎ ° ¸¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ [51].

�μ¸É·μ¥´μ ¸¥³¥°¸É¢μ ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¡¨μ·Éμ£μ-
´ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨³  ´ -
²μ£μ³ £¨¶¥·£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ Ê¸¸ , § ¢¨¸Ö-
Ð¨³ μÉ ¢μ¸Ó³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¤¢ÊÌ ¡ §¨¸´ÒÌ ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨°
¡¥É -¨´É¥£· ² ¨ ¨´É¥£· ²Ó´Ò°  ´ ²μ£ Í¥¶μÎ¥± �Ô°²¨.
� °¤¥´  ¸¢Ö§Ó ÔÉμ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ°  ²-
£¥¡·μ° ‘±²Ö´¨´ . �μ¸É·μ¥´μ ¤¢  Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì  ´ -
²μ£  ³μ¤Ê²Ö·´μ£μ ¤Ê¡²Ö ” ¤¤¥¥¢  [52].

�ÊÉ¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ μÉμ¡· ¦¥´¨° ³μ¤¥²Ó
�¥·´Ê²²¨ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ-
¸É¥° ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ£μ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö³¨ ¢
¤¨¸±·¥É´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¸ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ¤¨´ ³¨-
±μ°. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  ´§ Í  �¥É¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
ÉμÎ´μ¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
´ ¨¡μ²ÓÏ¥° μ¡Ð¥° ¶μ¤¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¸²Ê-
Î °´ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¥°. 	É  § ¤ Î  ¢μ§´¨± ¥É,
´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ · ¸Ï¨Ë·μ¢±¥ ¨ ¸· ¢´¥´¨¨ £¥´¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ±μ¤μ¢ [53].

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

‚ 2008 £. ¡Ò²  ¶·μ¤μ²¦¥´  · ¡μÉ  ¢ · ³-
± Ì ¶·μ¥±É  DIAS-TH. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²¨ μ·£ -
´¨§μ¢ ´Ò Î¥ÉÒ·¥ Ï±μ²Ò ¨ · ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥Ð ´¨¥:
5-Ö §¨³´ÖÖ Ï±μ²  ¶μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥
(26 Ö´¢ ·Ö Å 5 Ë¥¢· ²Ö), 12-¥ · ¡μÎ¥¥ ¸μ¢¥-
Ð ´¨¥ ®’¥μ·¨Ö ´Ê±²¥ Í¨¨ ¨ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö¯ (1Ä
30  ¶·¥²Ö), ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö Ï±μ²  ®�²μÉ´ Ö Ö¤¥·-
´ Ö ³ É¥·¨Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨
 ¸É·μË¨§¨±¥¯ (14Ä26 ¨Õ²Ö, ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ �¡Ñ¥¤¨-

´¥´¨¥³ ¨³. ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  (ƒ¥·³ ´¨Ö)), 2-Ö ³¥¦¤Ê-
´ ·μ¤´ Ö Ï±μ²  ®”¨§¨±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±μ¢¯ (11Ä
21  ¢£Ê¸É , ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ �¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥³ ¨³. ƒ¥²Ó-
³£μ²ÓÍ  (ƒ¥·³ ´¨Ö)), ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ²¥É´ÖÖ Ï±μ² 
¶μ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ (7Ä17 ¸¥´-
ÉÖ¡·Ö). �¥£Ê²Ö·´μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸¥³¨´ ·Ò ¤²Ö ¸ÉÊ-
¤¥´Éμ¢ ¨  ¸¶¨· ´Éμ¢, ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ²¸Ö ¸ °É DIAS-TH
(http://theor.jinr.ru/∼diastp/diasth/), ¶·μ¤μ²¦ ² ¸Ó ¢¨-
¤¥μ§ ¶¨¸Ó ²¥±Í¨°.

��‡‚ˆ’ˆ… Š�Œ�œ�’…���‰ ˆ�”��‘’�“Š’“�›

„²Ö μ¡´μ¢²¥´¨Ö ¶ ·±  ‹’” ¶·¨μ¡·¥É¥´μ 10 ´μ-
¢ÒÌ ¶¥·¸μ´ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ ´  ¤¢ÊÌÑÖ¤¥·-
´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ· Ì Intel Core 2 E8400. ‘ 4
¤μ 8 ƒ¡ °É · ¸Ï¨·¥´ · §³¥· μ¶¥· É¨¢´μ° ¶ -
³ÖÉ¨ ´  £² ¢´μ³ ¸¥·¢¥·¥ ² ¡μ· Éμ·¨¨ theor.jinr.ru

¨ ´  ¸¥·¢¥·¥ ¡ § ¤ ´´ÒÌ thproxy.jinr.ru. „μ
300 ƒ¡ °É Ê¢¥²¨Î¥´μ ¤¨¸±μ¢μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¤²Ö ¤μ-
³ Ï´¨Ì ¤¨·¥±Éμ·¨° ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥°. Š Í¥´É· ²Ó´μ³Ê
¸É¥±Ê ±μ³³ÊÉ Éμ·μ¢ ‹’” ¤μ¡ ¢²¥´ £¨£ ¡¨É´Ò° ±μ³-
³ÊÉ Éμ·.
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Š��”…�…�–ˆˆ, ‘�‚…™��ˆŸ, ‘�’�“„�ˆ—…‘’‚�

‚ 2008 £. ±·μ³¥ Ï±μ², ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ · ³-
± Ì DIAS-TH, ² ¡μ· Éμ·¨Ö ÊÎ ¸É¢μ¢ ²  ¢ μ·£ ´¨§ -
Í¨¨ 10 ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ±μ´Ë¥·¥´Í¨° ¨ · ¡μÎ¨Ì ¸μ-
¢¥Ð ´¨°, ¶·μÌμ¤¨¢Ï¨Ì ¢ „Ê¡´¥, …·¥¢ ´¥, �·μÉ¢¨´μ
¨ �· £¥:

• Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¸μ¢¥Ð ´¨Ö ®Š² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¨
±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¨´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò¯, ¸μ¢³¥¸É´μ ¸
ˆ”‚	 (21Ä24 Ö´¢ ·Ö, �·μÉ¢¨´μ, �μ¸¸¨Ö);

• Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®‘¨³³¥É·¨¨ ¢
Ë¨§¨±¥¯, ± 90-²¥É¨Õ ¸μ ¤´Ö ·μ¦¤¥´¨Ö Ÿ.�. ‘³μ-
·μ¤¨´¸±μ£μ (27Ä29 ³ ·É , „Ê¡´ );

• XVII Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ±μ²²μ±¢¨Ê³  ®ˆ´É¥-
£·¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨¯ (19Ä
21 ¨Õ´Ö, �· £ , —¥Ï¸± Ö �¥¸¶Ê¡²¨± );

• XIII Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®ˆ§¡· ´´Ò¥
¶·μ¡²¥³Ò ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨¯, ±
100-²¥É¨Õ ¸μ ¤´Ö ·μ¦¤¥´¨Ö „.ˆ. �²μÌ¨´Í¥¢  (1908Ä
1979) (23Ä27 ¨Õ´Ö, „Ê¡´ );

• Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¸μ¢¥Ð ´¨Ö ¶μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢Ê
³¥¦¤Ê ‹’” ¨ APCTP (�¦´ Ö Šμ·¥Ö) ¢ μ¡² ¸É¨ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ (25Ä29 ¨Õ´Ö, �ÌμÌ ´, �¦´ Ö
Šμ·¥Ö);

• Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®„Ê¡´ Ä´ -
´μ'2008¯ (7Ä11 ¨Õ²Ö, „Ê¡´ );

• XXVII Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ±μ²²μ±¢¨Ê³  ¶μ É¥μ-
·¥É¨±μ-£·Ê¶¶μ¢Ò³ ³¥Éμ¤ ³ ¢ Ë¨§¨±¥, ¸μ¢³¥¸É´μ ¸
…·¥¢ ´¸±¨³ ƒ“ (13Ä19  ¢£Ê¸É , …·¥¢ ´, �·³¥´¨Ö);

• Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®�¥´μ·³£·Ê¶¶  ¨
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò¯ (1Ä6 ¸¥´ÉÖ¡·Ö, „Ê¡´ );

• XIX � ²¤¨´¸±μ£μ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¸¥³¨´ ·  ¶μ
¶·μ¡²¥³ ³ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ®�¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸± Ö Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  ¨ ±¢ ´Éμ¢ Ö Ì·μ³μ¤¨´ ³¨± ¯
(29 ¸¥´ÉÖ¡·Ö Å 4 μ±ÉÖ¡·Ö, „Ê¡´ );

• 3-£μ ¸μ¢¥Ð ´¨Ö ®”¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  ¶·μ-
¥±É  NICA¯ (5Ä6 ´μÖ¡·Ö).

Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ‹’” ¢ 2008 £.
¡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¨ INTAS, �””ˆÄDFG, �””ˆÄCNRS. �·μ-
¤μ²¦ ¥É ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸μ£² Ï¥´¨¥ μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ μÉ¤¥²μ³ –…��.
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