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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ̈ ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ̈ ¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° ̧ ¨¸É¥³ ̈ § ²¥£±¨Ì ±¢ ·±µ¢, ¶·µÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ± ± ·¥§µ´ ´¸Ò ̧  · §´µ° ³ ¸¸µ°. ̂ Ì
Ì · ±É¥·´Ò³ ¸¢µ°¸É¢µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°
¤²Ö ¤ ´´µ£µ ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨. ’ ±¨¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ¢ πππ-¸¨¸É¥³¥, ·µ¦¤¥´´Ò¥
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ¸¨¸É¥³ ¨§ ²e£±¨Ì ±¢ ·±µ¢.

The experimental evidence of resonances, peculiar properties of which are the existence
of various energy states for given spin-parity has been presented. These resonances in
(πππ)-system, diffractively produced, are mostly the radial-excited states of light quarks.

1. ‚‚…„…�ˆ…

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ 70 ƒÔ‚ ¢ ‘¥·¶ÊÌµ¢¥,
¶·¨¢¥²¨ ± µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ-¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¡µ§µ´-
´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ πππ- ¨ ¢ Kππ-¸¨¸É¥³ Ì. ‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
¨§ÊÎ¥´ ¸¶¥±É· ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±¢ ·±µ¢µ° ̧ É·Ê±ÉÊ·Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ³¥§µ-
´  ± ± ¶µ µ·¡¨É ²Ó´µ³Ê, É ± ¨ ¶µ · ¤¨ ²Ó´µ³Ê ±¢ ´Éµ¢µ³Ê Î¨¸²Ê ¢ ¸¨¸É¥³¥
²e£±¨Ì ±¢ ·±µ¢ [1Å3].

‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥§µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ µ¶·¥¤¥²¥´-
´µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¸µ¡ÒÉ¨Ö³ É ±µ£µ É¨¶ , ±µ£¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ³¥§µ´  ´  Ö¤·¥ ± ± Í¥²µ³ ·µ¦¤ -
¥É¸Ö ÉÖ¦¥² Ö ¡µ§µ´´ Ö ¸¨¸É¥³ ,   Ö¤·µ µ¸É ¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ’ -
±µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¡µ§µ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É
´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ̧ ¶¥±É· ̧ µ¸ÉµÖ´¨°, ́  ¸ÒÐ ¥³Ò° ± ± µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ·¥§µ´ ´¸µ¢,
É ± ¨ ¶·µ¤Ê±É ³¨ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¢ ´¥·¥§µ´ ´¸´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê.

�É±·ÒÉ¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ̈  ÔËË¥±É  ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤ Ö¢¨²µ¸Ó
¶·Ö³µ° ¨²²Õ¸É· Í¨¥° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¤¥° ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¨.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö [4,5] ¶µ§¢µ²¨²¨ Ê¸É -
´µ¢¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢:
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 ) ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ Ô´¥·£¨¨ (¨²¨ ¸² ¡µ § ¢¨¸ÖÉ
¶·¨ Ë ±Éµ·¥ lg S);

¡) ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¨  ´É¨Î ¸É¨ÍÒ · ¢´Ò;
¢) ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¶¨± ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ±µ´Ê¸¥;
£) µ¡³¥´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¢ ±ÊÊ³  ¢

t-± ´ ²¥;
¤) ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸Ê¦¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ±µ´Ê¸  ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ -

ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢  ¤·µ´- ¤·µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨.
�·µÍ¥¸¸Ò ´¥Ê¶·Ê£µ° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨  ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì

¥Ð¥ ¸² ¡µ ¨§ÊÎ¥´Ò; ¢ ´¨Ì, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¡µ²ÓÏµ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¡µ§µ´´µ°
¸¨¸É¥³Ò, Ö¤·µ µ¸É ¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, É.¥. ¶·µÍ¥¸¸ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ±µ£¥·¥´É´µ, ¨ ·µ¦¤¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  Î ¸É¨Í ¤²Ö ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ Î
¨³¶Ê²Ó¸  ¸µÌ· ´Ö¥É ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ,   ¸¶¨´ ¨ Î¥É-
´µ¸ÉÓ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ³¥Ì ´¨§³µ³ µ¡³¥´´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ .
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ Í¥´´Ò³ ¸¢µ°¸É¢µ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ µ¡· §Ê¥³ÒÌ
·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ̧ ¨¸É¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¤´µ§´ Î´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ̧ ¶¨´ 
¨ Î¥É´µ¸É¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

ˆ§-§  ¡µ²ÓÏµ° ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ·µ¦¤¥´´µ° ¸¨¸É¥³¥ (¶µ·Ö¤±  ´¥-

¸±µ²Ó±¨Ì ƒÔ‚) ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ 4-¨³¶Ê²Ó¸ Ì (~ 0,01 (ƒÔ‚/¸)2) ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ µ¡· §Ê¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³, É.¥. ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·  Ê·µ¢´¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¥° Ô²¥³¥´É ·´µ° Î ¸É¨ÍÒ ± ± ¶µ µ·¡¨É ²Ó´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ, É ± ¨ ¶µ £² ¢´µ-
³Ê ±¢ ´Éµ¢µ³Ê Î¨¸²Ê. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ±µ£¥·¥´É´µ£µ
·µ¦¤¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´  Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¶µ ¸¶¨´Ê ¨ Î¥É´µ¸É¨. ‚Ò¸µ± Ö ¸É¥¶¥´Ó ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ ¢µ²´
¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¸¨²¥´¨Õ ·µ¦¤¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸ Ì,   ¸É·µ£¨¥ ¶· ¢¨²  µÉ¡µ·  Å ± ¸¨²Ó´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±µ´¥Î´µ³
¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ̧ ¶µ¸µ¡¸É¢ÊÕÐ¥° µ¤´µ§´ Î´µ³Ê µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ̈
Î¥É´µ¸É¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢. ‚ ¦´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´Ò É ±¦¥ µ ³¥-
Ì ´¨§³¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ̧ ¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ Ê·µ¢´¥° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ̧ µ¸É ¢´µ° ̧ É·Ê±ÉÊ·Ò ± ±
¶µ µ·¡¨É ²Ó´µ³Ê, É ± ¨ ¶µ · ¤¨ ²Ó´µ³Ê ±¢ ´Éµ¢µ³Ê Î¨¸²Ê ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¤²Ö
¶µ´¨³ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥¦±¢ ·±µ¢ÒÌ ¸¨².

‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ µ¤´¨³ ¶µ¤É¢¥·¦-
¤¥´¨¥³ ·¥ ²Ó´µ¸É¨ ±¢ ·±µ¢, ¶µ³¨³µ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ë ±Éµ¢ ·µ¦¤¥´¨Ö ¸É·Ê° ¨
£²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ±¢ ·±µ¢ Î ¸É¨ÍÒ ®¶¸¨¯ ¨
®¨¶¸¨²µ´¯ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ́  ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ± ± Î ¸É¨ÍÒ ¸ · §´µ° ³ ¸¸µ°. ’ ±µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É·  ´ ²µ£¨Î¥´  Éµ³´µ³Ê ¸¶¥±É·Ê: µ´ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨

6  ‡�‰Œˆ„���ƒ� �.�.



±¢ ´Éµ¢ÒÌ Ê·µ¢´¥° ¸¢Ö§ ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò. Š ¦¤Ò° ¨§ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
Ê·µ¢´¥° ¤µ²¦¥´ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸µ¡µ° · §²¨Î´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨
· §²¨Î´Ò¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ¸¶¨´µ¢ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨ ¨Ì µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É .
�µ¤µ¡´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶µ§¢µ²ÖÕÉ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Í¢¥É´ÒÌ ¸¨² ´  ³¥¦-
±¢ ·±µ¢ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ.

�µÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ±¢ ·±µ¢ Ö ³µ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥  ¤·µ´µ¢
¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¨ ¸ · §²¨Î ÕÐ¨³¸Ö Î¨¸²µ³ Ê§²µ¢ (´Ê-
²¥°) · ¤¨ ²Ó´µ° ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ qq

_
-¸¨¸É¥³Ò. �É¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

· ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨. �¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö · ¤¨ ²Ó-
´µ° Î ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±µ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò µ¶·¥¤¥²Ö¥É
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·µ¢´¨ ¸¨¸É¥³Ò. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³-
³¥É·¨Î´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  qq

_
-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ± ¦¤µ£µ §´ Î¥´¨Ö µ·¡¨É ²Ó-

´µ£µ ³µ³¥´É  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡¥¸±µ´¥Î´µ¥ Î¨¸²µ ´Ê²¥° · ¤¨ ²Ó´µ° ¢µ²´µ¢µ°

ËÊ´±Í¨¨, ±µÉµ·Ò³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô´¥·£¨¨ Er = 
h2

2m
 K 2ur, £¤¥ ur = 0, 1, 2, Á

Å · ¤¨ ²Ó´µ¥ ±¢ ´Éµ¢µ¥ Î¨¸²µ. � ¤¨ ²Ó´µ¥ ¨ £² ¢´µ¥ ±¢ ´Éµ¢µ¥ Î¨¸²µ n
¸¢Ö§ ´Ò ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ n = ur + l + 1.

‚¶¥·¢Ò¥ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ò²¨ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¤²Ö ±¢ ·±µ´¨Ö ¨§
ÉÖ¦¥²ÒÌ  ±¢ ·±µ¢  (cc

_
) Å  ¸¥³¥°¸É¢µ J 6 Ψ-³¥§µ´µ¢,   ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¤²Ö

(bb
_
)-¸¨¸É¥³ Å ¸¥³¥°¸É¢µ ¨¶¸¨²µ´-³¥§µ´µ¢. 

‚  µÉ²¨Î¨¥ µÉ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥§µ´µ¢, ¤²Ö ²¥£±¨Ì ³¥§µ´µ¢, ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ u-,
d-, s-±¢ ·±µ¢, ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ´ ¤¥¦´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ Ê¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ · -
¤¨ ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¡µ²¥¥ ¸±Ê¤´ Ö. „¥É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ ´ ·Ö¤Ê ¸ µ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¶µ§¢µ²¨É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¢¥-
¤¥´¨Ö µ ¸É·µ¥´¨¨ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ° ¸¢Ö§¨ ¢ ±¢ ·±µ¢µ° ¸¨¸É¥³¥. “¦¥ ¶µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ Éµ³, ÎÉµ ÔÉ  ¸¢Ö§Ó Ê¸É·µ¥´  ´¥ É ±, ± ± ¢
 Éµ³ Ì,   µ¸µ¡Ò³ µ¡· §µ³. �´  ´¥ ¶µÌµ¦  ´¨ ´  LS- ¨ ´¨ ´  JJ-¸¢Ö§Ó.

�·µ¸É Ö £¥µ³¥É·¨Î¥¸± Ö ± ·É¨´  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö É¥¸´µ ¸¢Ö-
§ ´  ¸ ¸µ¸É ¢´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°  ¤·µ´µ¢. �·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-¢·¥³¥´´µ¥
µ¶¨¸ ´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢Ò-
· §¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö Î¥·¥§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ ·Éµ´µ¢ ¢´ÊÉ·¨  ¤·µ´µ¢.
Š•„ ¸  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ° ¸¢µ¡µ¤µ° ´ ¨¡µ²¥¥  ¤¥±¢ É´  µ¶¨¸ ´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸µ¢
¸ ¡µ²ÓÏµ° ¶¥·¥¤ Î¥° ¨³¶Ê²Ó¸  Å £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢. ‚ ¤µ¶µ²-
´¥´¨¥ ± ÔÉ¨³ ¶·µÍ¥¸¸ ³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ³ -
²Ò³¨ 4-¶¥·¥¤ Î ³¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶¥·¥¤ Î ³¨ Ô´¥·£¨¨ ¸µ¸É ¢´µ°
¸¨¸É¥³¥. �·¨³¥´¥´¨¥ Š•„ ± ÔÉ¨³ ¶·µÍ¥¸¸ ³ ¢¸É·¥Î ¥É ¸¥·Ó¥§´ÊÕ ¶·µ¡²¥-
³Ê, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ³¥¦±¢ ·±µ¢Ò³¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¨ Í¢¥Éµ¢Ò³ ¶²¥-
´¥´¨¥³ ±¢ ·±µ¢ ¨ £²Õµ´µ¢.
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2. �‘��‚�›… ‘‚�‰‘’‚� ���–…‘‘� „ˆ”��Š–ˆ����‰
„ˆ‘‘�–ˆ�–ˆˆ

‘· §Ê ¶µ¸²¥ µÉ±·ÒÉ¨Ö [6,7] ¶·µÍ¥¸¸Ò ¤¨Ë· ±Í¨¨  ¤·µ´µ¢ ¸É ²¨ ¨£· ÉÓ
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �µ¤µ¡´µ Éµ³Ê, ± ±
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¤¢ÊÌ É¥² · ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó ± ± ¨´¸É·Ê³¥´É ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
³´µ£¨Ì É¥², É ± ¨ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
± ± ¸·¥¤¸É¢µ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¨ ¢Ò-
¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éµ£µ Ë ±É , ÎÉµ ÔÉ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¶µ
¸¢µ°¸É¢ ³ ¶µ¤µ¡´Ò Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ. ‚ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¤¨Ë· ±Í¨¨ Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö·±µ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢µ²´µ¢Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
Î ¸É¨Í ¨ · §³¥·Ò µ¡² ¸É¨ ¨Ì ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ Ëµ·³ ²¨§³¥ �¥¤-
¦¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ¨¤¥É Î¥·¥§ µ¡³¥´ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ¶µ²Õ¸µ³, ¨ µ´
¤µ²¦¥´ ¤µ³¨´¨·µ¢ ÉÓ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, É ± ± ± ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  ´¥
§ ¢¨¸¨É µÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ.

„¨Ë· ±Í¨µ´´ Ö ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨Ö  ¤·µ´µ¢ Ê¸¨²¨¢ ¥É µ¡· §µ¢ ´¨¥ ·¥§µ´ ´-
¸µ¢, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨Ì µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶· ¢¨² ³ µÉ¡µ· . �·¨ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´  Ö¤· Ì, ´¥¸³µÉ·Ö ´  µ£·µ³´ÊÕ ¶¥·¥¤ ÎÊ Ô´¥·£¨¨ (¢ ´¥¸±µ²Ó-
±µ ƒÔ‚) ·µ¦¤¥´´µ° ¸¨¸É¥³¥, Ö¤·µ ¶µ²ÊÎ ¥É µÉ¤ ÎÊ ± ± Í¥²µ¥ ¨ µ¸É ¥É¸Ö ¢
µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ’ ±¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ±µ£¥·¥´É´Ò³¨, ¨ ¢ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ Ö¤·µ ¨£· ¥É ·µ²Ó ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²µ´µ¢,  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·µ-
Í¥¸¸  ¥¸ÉÓ ¸Ê³³   ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´  µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²µ´ Ì. �µ¸±µ²Ó±Ê
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤·  ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, Éµ ³¥¦¤Ê ¶ ¤ ÕÐ¨³  ¤·µ´µ³ ¨ Ö¤·µ³ ¢µ§³µ-
¦¥´  µ¡³¥´  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨  ¸ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¢ ±ÊÊ³  (¶µ³¥·µ´) ¨²¨
ω-³¥§µ´µ³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ µ¡³¥´  ¶µ³¥·µ´µ³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ ·µ¦¤¥´´ Ö ¸¨¸É¥³ 
¸µÌ· ´Ö¥É, ±·µ³¥ ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨, ¢¸¥ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  ´ ²¥-
É ÕÐ¥£µ  ¤·µ´  (§ ·Ö¤, ¡ ·¨µ´´µ¥ Î¨¸²µ, ¸É· ´´µ¸ÉÓ, § ·Ö¤µ¢ÊÕ ¨ G-Î¥É-
´µ¸ÉÓ ¨ ¨§µ¸¶¨´). ‚ ¸²ÊÎ ¥ µ¡³¥´  ω-·¥¤¦¥µ´µ³ ¸µÌ· ´ÖÕÉ¸Ö É¥ ¦¥ ±¢ ´Éµ-
¢Ò¥ Î¨¸² , ±·µ³¥ ‘- ¨ G-Î¥É´µ¸É¥°. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢ ¤¨Ë· ±Í¨¨  ¤·µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ³µ£µ Ö¤·  ¨ ¥£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

Š¨´¥³ É¨±  ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¨Ë· ±Í¨¨. ˆ§ ³¨´¨³ ²Ó´µ£µ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ±µ-
£¥·¥´É´µ¸É¨ ¶·µÍ¥¸¸  Ö¤·µ ¤µ²¦´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¸ ´ ²¥É ÕÐ¨³  ¤·µ-
´µ³ ± ± Í¥²µ¥, ´¥¦¥²¨ ± ± £·Ê¶¶  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢. ˆ§ ÔÉµ£µ ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉµ ´Ê±²µ´Ò Ö¤·  ´¥ ³µ£ÊÉ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¡µ²ÓÏÊÕ µÉ¤ ÎÊ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ¶·µÉ¨¢´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉµ ¢¥¤¥É ± ¶·µÍ¥¸¸ ³ · §¢ ²  Ö¤· . ‘²¥¤µ¢ -
É¥²Ó´µ, ¶¥·¥¤ Î  ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤·Ê ± ± Í¥²µ³Ê ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É É ±¨³
µ¡· §µ³, ÎÉµ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò ¸¶µ¸µ¡´Ò ¸µÌ· ´¨ÉÓ Í¥²µ¸É´µ¸ÉÓ Ö¤· .

‚ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¨§³¥´¥´¨¥ ³ ¸¸ Î ¸É¨Í
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  ¸µÉ´¨ ŒÔ‚ ¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ƒÔ‚, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± Ö¤·µ ¶µ²ÊÎ ¥É
´¥ ¡µ²¥¥ ~ 10 ŒÔ‚. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö
Î ¸É¨Í  ¶µ¤µ¡´  ËµÉµ´Ê, É ± ± ± ¥¥ ³ ¸¸  ´¥ ¢ ¦´ .
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�Ê¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ Ö Î ¸É¨Í  ¸ 4-¨³¶Ê²Ó¸µ³ (P1, E1) ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ Ö¤-

·µ³, ¨ µ¡· §ÊÕÐ Ö¸Ö ¸¨¸É¥³  Î ¸É¨Í ¨³¥¥É 4-¨³¶Ê²Ó¸ (P2, E2). �¥·¥¤ ´´Ò°

Ö¤·Ê ¨³¶Ê²Ó¸ q = P1 − P2 Ê¤µ¡´µ

· §²µ¦¨ÉÓ ´  ¶ · ²²¥²Ó´ÊÕ q‖  ¨

¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÊÕ q⊥  ±µ³¶µ-

´¥´ÉÒ. ’µ£¤  q⊥ = P2 sin θ, ¨ ¤²Ö

¶¥·¥¤´¥£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö

− t ′ = P 
2
2 sin2 θ ' P 

2
2θ2;     q‖  = P

1
 − P

2
 cos θ.

…¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¥° Ö¤·  µÉ¤ Î¨, Éµ ¨§ § ±µ´  ¸µÌ· -
´¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ

P
2
 = (P

1
2 + m

1
2 − m

2
2)1 6 2,     q‖  = P

1



1 − √1 + 

m
1
2 − m

2
2

P
1
2

 



 .

� §²µ¦¨¢ ¢ ·Ö¤ ’¥°²µ·  ¨ ¢§Ö¢ Éµ²Ó±µ ¤¢  Î²¥´  ·Ö¤ , ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ

q‖
0  = 

m2
2 − m1

2

2P1
    ̈   t ‖

0  = 







m2
2 − m1

2

2P1








2

,

É.¥. ¶·µ¤µ²Ó´ Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö 4-³¥·´µ° ¶¥·¥¤ Î¨, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö
³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ¶¥·¥¤ ÎÊ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ·µ¦¤¥´¨Ö ³ ¸¸Ò m

2
, § ¢¨¸¨É Éµ²Ó±µ

µÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ³ ¸¸Ò Ö¤· , ¨ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´ 
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨. ‚¥²¨Î¨´  t

min
 ¸ ¶µ¶· ¢±µ° ´  Ô´¥·£¨Õ

Ö¤·  µÉ¤ Î¨ · ¢´ 

t
min

 = t ‖
0  







1 + 

m
2
2 − m

1
2

MP
1

 






 ,

£¤¥ Œ Å ³ ¸¸  Ö¤· , ¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ Î²¥´  · §²µ¦¥´¨Ö ¢ ·Ö¤ ¶µ²Ê-
Î ¥³:

tmin = 






1 + 

m2
2 − m1

2

2P1
2







 t ‖

0 .

‚¥²¨Î¨´Ò ¶µ¶· ¢µ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ³¥´¥¥ 5 ƒÔ‚/¸. „²Ö

P
1
 = 40 ƒÔ‚/¸ ÔÉ¨ ¶µ¶· ¢±¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê 10−7, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ±

t ‖
0  = 1,5⋅10−4 (ƒÔ‚/¸)2 ¤²Ö ³ ¸¸Ò m

2
 = 1 ƒÔ‚/c2.
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�Í¥´¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·  ¢ ´¥Ê¶·Ê£µ³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´-
´µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ a + b → c + b′. —¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ Ö ¶¥·¥¤ Î  ta → c = tb → b′ =

= (4Pa − 4Pc)
2 = (4Pb − 4Pb′)

2 ¨ t = t ′ + tmin, £¤¥ − t ′ = q⊥
2 , − tmin = q‖

2 . �¥·¥¤ -

¢ ¥³Ò° Ö¤·Ê 4-¨³¶Ê²Ó¸ t = 2MT, £¤¥ Œ Å ³ ¸¸  Ö¤· ,   ’ Å ¥£µ ±¨´¥É¨Î¥¸-

± Ö Ô´¥·£¨Ö, ¨²¨ t = P Ö
2. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ±µ£¥·¥´É´µ° µ¡² ¸É¨ ¤²Ö Ö¤·  Be

T = 2 ŒÔ‚, ¤²Ö Ö¤·  Pb T = 20 ±Ô‚ ¨ ¤²Ö ¶·µÉµ´´µ° ³¨Ï¥´¨ Å 10 ŒÔ‚.

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì Ô²¥±É·µ·µ¦¤¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸µ¢

¢³¥¸Éµ ³ ¸¸Ò m1 ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö t ‖
0  ¡Ê¤¥É ±¢ ¤· É 4-³¥·´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 

¢¨·ÉÊ ²Ó´µ° Î ¸É¨ÍÒ.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¡ ² ´¸ ¤²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ É¥Ì
¶·µÍ¥¸¸ Ì, £¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ÔËË¥±ÉÒ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  ¨ Ô´¥·£¨Ö µÉ¤ Î¨,

q‖  ' 
m2

2 − m1
2

2P1
 + 

t
2M

 + E¢µ§¡.

Šµ£¥·¥´É´µ¸ÉÓ. �µ´ÖÉ¨¥ ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¥ ¶·¨³¥-
´Ö¥É¸Ö ¢ · §´ÒÌ  ¸¶¥±É Ì ¨ ¨³¥¥É Ï¨·µ±¨° ¤¨ ¶ §µ´ ¶·¨³¥´¥´¨Ö. —Éµ ± -
¸ ¥É¸Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¸¨²Ó´µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ́   Ö¤· Ì, Éµ ±µ´¥Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸ µ¤¨´µÎ´Ò³ ´Ê±²µ´µ³ Ö¤· , ¨ ¨³¥¥É¸Ö � (Î¨¸²µ ´Ê±²µ´µ¢ Ö¤· )
· §²¨Î´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ Tk, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± ±µ´¥Î´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ. …¸²¨ Ê¸²µ¢¨Ö
¶·µÍ¥¸¸  ¤¨Ë· ±Í¨¨ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¥´Ò ̈  ±µ´¥Î´µ¥ ̧ µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤·  ̈ §¢¥¸É´µ, Éµ
·µ¦¤¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¨²Ó´µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê · §´Ò³¨
 ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨, É.¥. ¶·µÍ¥¸¸ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ±µ£¥·¥´É´µ. �É  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ°, É ± ¨ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ°. Š ¦¤ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  Tk

´  µÉ¤¥²Ó´µ³ ´Ê±²µ´¥ ³µ¦¥É ¸µ¸ÉµÖÉÓ ¨§ ¤¢ÊÌ Î²¥´µ¢: µ¤´µ£µ ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ
Î²¥´ , ±µÉµ·Ò° µ¤¨´ ±µ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì ´Ê±²µ´µ¢, ¨ Î²¥´ , ³¥´ÖÕÐ¥£µ ¸¢µ° §´ ±
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Éµ£µ, ÎÉµ Š ¥¸ÉÓ ¶·µÉµ´ ¨²¨ ́ ¥°É·µ´, ̈  ́  ¶· ¢²¥´¨Ö ̧ ¶¨´ 
´Ê±²µ´  ¢¢¥·Ì ¨²¨ ¢´¨§. �µ¸ÉµÖ´´Ò° Î²¥´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ£¥·¥´É´µ° Î ¸ÉÓÕ Tk,
¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²µ´µ¢ ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ, ¤ ¢ Ö Î²¥´

AT ±µ£ c Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö ±µ£¥·¥´É´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ ,
¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± Î²¥´Ò ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¸¶¨´µ³ ´  ¶·µÉµ´¥ ¨ ´¥°É·µ´¥ ¤ ÕÉ
¤¥¸É·Ê±É¨¢´ÊÕ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¨ ¸µ±· Ð ÕÉ¸Ö. ‚ ±µ£¥·¥´É´µ³ ¸²ÊÎ ¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ̧ Ê³³¨·µ¢ ´Ò ¶¥·¥¤ É¥³, ± ± ¢µ§¢¥¸É¨ ̈ Ì ¢ ±¢ ¤· É.
�¤´ ±µ ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° ³¥Ì ´¨±¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢¸¥£¤  ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸Ê³³¨·µ¢ ´Ò
¤µ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸ . — ¸Éµ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ, µ¤´  ²¨  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¢ ¦´ , ̈ ²¨ ¸Ê³³   ³¶²¨ÉÊ¤ ¶µ ³´µ£¨³ ̧ µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¶µ²ÊÎ¥´  É ±¨³ µ¡· §µ³,
ÎÉµ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ³¥¦¤Ê · §´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¸µ±· Ð ÕÉ-
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¸Ö, É ± ÎÉµ ¶µ·Ö¤µ± ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ¢µ§¢¥¤¥´¨Ö ¢ ¸É¥¶¥´Ó ´¥¢ -
¦¥´.

Š ¶·¨³¥·Ê, · ¸¸³µÉ·¨³ ¶¥·¥Ìµ¤, ¢ ±µÉµ·µ³ Ö¤·µ ¨§ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ̧ µ¸ÉµÖ´¨¥ (¨²¨ ̈ ³¥¥É £·Ê¶¶Ê
´Ê±²µ´µ¢ ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨). ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¸ µ¤´¨³ ´Ê±²µ´µ³ (¨²¨ ¸ £·Ê¶¶µ°). �ËË¥±É ¸µ±· Ð¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤
¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éµ ¤²Ö ±µ£¥·¥´É´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨Ì
¶¥·¥¤ ¢ ¥³ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ±µ£¤  Ö¤·µ · §¢ ²¨¢ ¥É¸Ö, ¨ ¡Ê¤¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö
Ê± § ´´Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¶·¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¨ ¶µ ³´µ£¨³ ±µ´¥Î´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³
Ö¤· , ¨ Ö¤·µ ¤²Ö ÔÉµ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ̧ µ¡µ° ¸Ê³³Ê ´¥¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ́ Ê±²µ´µ¢. „²Ö ±µ£¥·¥´É´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ̧ ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  · §´ÒÌ ´Ê±²µ´ Ì Ö¤· .

”¨§¨Î¥¸±µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ° ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ ¶·µÍ¥¸¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥
 ¤¤¨É¨¢´µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤,   Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ÎÉµ Ö¤·µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ± ±
Í¥²µ¥. …¸²¨ Ö¤·µ ´¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ± ± Í¥²µ¥, Éµ ¶¥·¥Ìµ¤ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
±¢ ´Éµ¢Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨ ¸²µ¦¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ µÉ · §²¨Î´ÒÌ
´Ê±²µ´µ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥±µ£¥·¥´É´Ò³ ¶·µÍ¥¸¸µ³, É ± ± ±
¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¶µ ³´µ£¨³ ±µ´¥Î´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³, ³¥¦¤Ê
 ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ±µÉµ·ÒÌ ´¥É ÔËË¥±É  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨.

�³¶²¨ÉÊ¤  ¶·µÍ¥¸¸  ´  i-³ ´Ê±²µ´¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

Tk = T ±µ£ + T
1
σ(i) + T

2
I(i) + T

3
σ(i)I(i) (1)

¨ § ¢¨¸¨É µÉ ±µµ·¤¨´ É ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´Ê±²µ´µ¢; σ(i) ¨ I(i) Å ¸¶¨´
¨ ¨§µ¸¶¨´µ¢Ò¥ µ¶¥· Éµ·Ò.

�¥·¥Ìµ¤ ¨§ ´ Î ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ±µ´¥Î´µ¥ ¥¸ÉÓ ¸Ê³³  Î²¥´µ¢:

∑ 
i

A

 〈 f TiK 〉.

„²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  Ö¤·  ¢ µ¤´µÎ ¸É¨Î´µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (¨²¨ £·Ê¶¶
´Ê±²µ´µ¢) Éµ²Ó±µ  ³¶²¨ÉÊ¤  T3 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ ,   ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ µ¸´µ¢´µ¥

¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ¦´  Éµ²Ó±µ T ±µ£. „²Ö Ö¤¥· ¸ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ · ¢´Ò³ Î¨¸²µ³
¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ Î²¥´ T2I(i) ¶·¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¨ ¶µ Ö¤·Ê µ¡· Ð ¥É¸Ö ¢

´Ê²Ó. „²Ö Ö¤¥· ¸µ ¸¶¨´µ³ ´Ê²Ó ¸Ê³³  Î²¥´µ¢ T1σ(i) µ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¨,

¥¸É¥¸É¢¥´´µ, T3σ(i)I(i). �·¨ ´¥¶µ²´µ° ±µ³¶¥´¸ Í¨¨ ¸¶¨´µ¢ ¢±² ¤ ¢  ³¶²¨ÉÊ-

¤Ê ¶·µÍ¥¸¸  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ~ S6 A. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, Éµ²Ó±µ ´¥
§ ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ ¸¶¨´  ¨ ¨§µ¸¶¨´   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ±µ£¥·¥´É´Ò°
¶·µÍ¥¸¸. „·Ê£¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´¥ ¤ ÕÉ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´ÒÌ Î²¥´µ¢ ¶·¨
¸Ê³³¨·µ¢a´¨¨ ¶µ Ö¤·Ê, ¨ ± Éµ³Ê ¦¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ ¸¶¨´  ¨
¨§µ¸¶¨´ , ¤ ÕÉ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ö¤· , µÉ²¨Î´Ò¥ µÉ µ¸´µ¢´µ£µ.
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�Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¶·¨¢µ¤¨É ± µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶· ¢¨² ³ µÉ¡µ·  ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° ¨ ± ³¥Ì ´¨§³Ê ¸¥²¥±Í¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ´¨¦¥. � ³ µ¸É -
²µ¸Ó ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ÉÓ Ê¸²µ¢¨¥ ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ ¶·µÍ¥¸¸ .

Ÿ¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·µÉÖ¦¥´´Ò³¨ µ¡Ñ¥±É ³¨, ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò µÉ ´Ê±²µ´µ¢ ¢
· §´ÒÌ ÉµÎ± Ì ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ Ë §Ò. ‘Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ · §´Ò³ ÉµÎ± ³
¤ ¥É µ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨° Ë §µ¢Ò° Ë ±Éµ·, ±µÉµ·Ò° ¸¨²Ó´µ ¶µ¤ ¢²Ö¥É ¶µ²´ÊÕ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê. � §´µ¸ÉÓ Ë § ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ÉµÎ± ³¨, · §¤¥²¥´´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´µ° Ì,
· ¢´  (K − K ′)x, £¤¥ K, K ′ Å ¢µ²´µ¢Ò¥ ¢¥±Éµ·Ò, ¨ Ë §µ¢Ò° Ë ±Éµ· ¥¸ÉÓ
exp (iqx), £¤¥ q = K − K ′. �µ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  · §´µ¸É¨ Ë § ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ°
¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸  q ¨²¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨° ³¥¦¤Ê ´Ê±²µ´ ³¨ Ö¤· 
¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ÔÉ¨Ì ÉµÎ± Ì ¡Ê¤ÊÉ ́ ¥ ¢ Ë §¥ ̈  ¶·µ¨§µ°¤¥É
¶µ²´ Ö ¶µÉ¥·Ö ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨. “¸²µ¢¨¥³ ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ ¢¸¥Ì ´Ê±²µ´µ¢ Ö¤· 
Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥¡µ¢ ´¨¥: qR <~ 1, R Å · ¤¨Ê¸ Ö¤· . �·¨ ¤ ´´µ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 

¨ ¤ ´´µ³ Ö¤·¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ±µ£¥·¥´É´µ-·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
ÔÉ¨³ Ê¸²µ¢¨¥³. ’ ±, ¤²Ö ·µ¦¤¥´¨Ö ´  ´Ê²¥¢µ³ Ê£²¥ ÔÉµ Ê¸²µ¢¨¥ ¶·¨µ¡·¥É ¥É

¢¨¤ q‖ R ≤ 1 ¨²¨ 
m2

2 − m1
2

2P
 R <~ 1, ̈  µ¡² ¸ÉÓ ±µ£¥·¥´É´µ ·µ¦¤¥´´ÒÌ ³ ¸¸ µ¶·¥-

¤¥²Ö¥É¸Ö · ¤¨Ê¸µ³ Ö¤· :

m
·¥§

 = √2P6 R  ,

£¤¥ R = r
0
A16 3,  r

0
 = 1,1f,

m
·¥§

 ≅ 
√2P

A1 6 6
 .

� ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 40 ƒÔ‚/¸, µ¡² ¸ÉÓ ±µ£¥·¥´É´µ ·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸Éµ-

Ö´¨° ´  Ö¤·¥ Ê£²¥·µ¤  (Rc = 3,2 Ë³) ¶·µ¸É¨· ¥É¸Ö ¤µ 2,2 ƒÔ‚/c2,  ¢ Éµ ¢·¥-

³Ö ± ± ¤²Ö Ö¤·  ¸¢¨´Í  R
Pb

 = 6,3 Ë³) ¤µ 1,5 ƒÔ‚/c2. �É¸Õ¤  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨

¦¥² ´¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ µ¡² ¸ÉÓ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ (> 2 ƒÔ‚/c2) Ê¸²µ¢¨¥ ¤²Ö ¨Ì
±µ£¥·¥´É´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¤²Ö ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· (¤¥°-
É¥·¨°, £¥²¨°). �ËË¥±É ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Ò¸µ±¨Ì §´ Î¥´¨° ³ ¸¸ ·µ¦¤¥´´ÒÌ
¸¨¸É¥³ ¢ ±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì Î¥É±µ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶µ ³ ¸¸ ³ ¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥·.

‚ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì µ¶¨¸ ´¨ÖÌ ±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´¥±µ£¥·¥´É´µ¸ÉÓ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ± ± ÔËË¥±É ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  Ëµ·³Ë ±Éµ·µ³ Ö¤· . ’ ±, ¸¥-
Î¥´¨¥ ±µ£¥·¥´É´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö ´  Ö¤·¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ
dt ′ = 

dσN

dt ′  A
2 F(t ′)2,
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£¤¥ dσN6 dt ′ Å ±µ£¥·¥´É´µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥ ´  ´Ê±²µ´¥,   F(t ′) Å Ö¤¥·´Ò°

Ëµ·³Ë ±Éµ·. ‚ ¶·µ¸É¥°Ï¥³ ¢¨¤¥ F(t ′)2 = 1 − tR2 6 5, ¨ ¤²Ö qR = 1

F 2 = 0,8,   ¤²Ö qR = 2 F 2 = 0,15, É.¥. ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸
¶ ¤ ¥É ¢ 7 · §.

�· ¢¨²  µÉ¡µ· . � ¸¸³µÉ·¨³ ±µ£¥·¥´É´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ a + x → b + x, ¢ ±µ-
Éµ·µ³ Ö¤·µ x ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ µ¸´µ¢´µ¥ ̧ µ¸ÉµÖ´¨¥ ̧ µ ¸¶¨´µ³ Sx = 0 ̈  ¨§µ¸¶¨´µ³
Ix = 0. …¸²¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ b ¥¸ÉÓ ·¥§µ´ ´¸, Éµ ÎÉµ ³µ¦´µ ¸± § ÉÓ µ ¥£µ ±¢ ´Éµ-
¢ÒÌ Î¨¸² Ì? �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ b ¨³¥¥É ÉµÉ ¦¥ ¨§µ¸¶¨´, ÎÉµ ¨  , É ± ± ± Ö¤·µ
´¥ ¨§³¥´¨²µ ±¢ ´Éµ¢Òe Î¨¸²a ¨ ¨³¥¥É Ix = 0 ¨ ÉµÉ ¦¥ § ·Ö¤, ÎÉµ ¨  , ¨ ¢¸¥
 ¤¤¨É¨¢´Ò¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  É¥ ¦¥, ÎÉµ ¨ Ê  . „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
±µ£¥·¥´É´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¨³¥¥É ¶¨± ¶·¨ ´Ê²¥¢µ³ Ê£²¥,   ÔÉµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ
¸¨¸É¥³  b ¢ µ¸´µ¢´µ³ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ Éµ° ¦¥ ¸¶¨· ²Ó´µ¸ÉÓÕ, ÎÉµ
¨  , É ± ± ± Ö¤·µ ¸µ ¸¶¨´µ³ Sx = 0 ´¥ ³µ¦¥É ¤ ÉÓ ¢±² ¤ ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò°
Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É. „²Ö ¶ ¤ ÕÐ¨Ì π- ¨ K-³¥§µ´µ¢ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¡µ§µ´´Ò¥ ·¥§µ-

´ ´¸Ò ¸ jz = 0,   ¤²Ö ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´Ê±²µ´µ¢ µ¡· §Ê¥É¸Ö N ∗ Éµ²Ó±µ ¸ jz = + 16 2.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢µ§´¨± ¥É ¸¨²Ó´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ±µÉµ-
· Ö ¢³¥¸É¥ ¸µ §´ ´¨¥³ Ê£²µ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¸¶ ¤  ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ê£²µ¢µ° ³µ³¥´É ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ ·¥§µ´ ´¸µ¢. …¸²¨ ¶ ¤ ÕÐ Ö Î ¸É¨Í 
¨³¥¥É ´Ê²¥¢µ° ¸¶¨´, Éµ ¸¶¨´ ±µ´¥Î´µ£µ ¡µ§µ´  ¥¸ÉÓ J, ¨ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É
ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ¸É·µ¥´ ¨§ É¥´§µ·  ¸ ¨´¤¥±¸ ³¨ J, ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨³¨ ¸¶¨´ ¡µ§µ´ . ’ ± ± ± ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¢¥±Éµ·  Ka ¨ Kb, ¶ ¤ ÕÐ¥°
Î ¸É¨ÍÒ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¡µ§µ´ , ±µÉµ·Ò¥ ¶ · ²²¥²Ó´Ò ¤²Ö ¶¥·¥¤´¥£µ ±µ´Ê¸ ,
É¥´§µ· ¤²Ö ¸¶¨´  ¡µ§µ´  ¶·¨ θ ≅ 0Æ ¨³¥¥É ¢¨¤ KaKbKJ. —¥É´µ¸ÉÓ ¥£µ · ¢´ 

(− 1)J ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ ¡µ§µ´  (− 1) × Î¥É´µ¸ÉÓ  . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¡µ§µ´ ¨³¥¥É

Î¥É´µ¸ÉÓ P = Pa(− 1)J, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ®´ ÉÊ· ²Ó´µ°¯ ¸¥·¨¨
µ¡³¥´ .

„²Ö π- ¨ Š-³¥§µ´µ¢ ·¥§µ´ ´¸Ò ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ Ê£²¥ θ ' 0Æ ¢ ¸¥·¨¨

J P = 0−, 1+, 2− Á (®´¥´ ÉÊ· ²Ó´ Ö¯ ¸¥·¨Ö).

�·¨ ·µ¦¤¥´¨¨ a1-³¥§µ´  (1+) π-³¥§µ´µ³, ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¨³¥¥É ¢¨¤

Kεa
1

, £¤¥ εa
1

 Å ¢¥±Éµ· ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ a1-³¥§µ´ .

�¥±µ²²¨´¥ ·´µ¸ÉÓ ¢¥±Éµ·µ¢ Ka ¨ Kb ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¶¸¥¢-

¤µ¢¥±Éµ·, · §·¥Ï ÕÐ¨° ·µ¦¤¥´¨¥ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ´ ÉÊ· ²Ó´µ° ¸¥·¨¨ ¢ Ê£²¥, ´¥
· ¢´µ³ ´Ê²Õ. ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ±µ£¥·¥´É´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò π → 2π, π → 4π ´  ´Ê²¥-

¢µ³ Ê£²¥ § ¶·¥Ð¥´Ò. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ ·µ¦¤¥´¨¨ ρ-³¥§µ´  (J P = 1−) π-³¥§µ-
´ ³¨ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É KaKbερ (ερ Å ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ρ) · ¢¥´ ´Ê²Õ ¶·¨

·µ¦¤¥´¨¨ ¢¶¥·¥¤ [8,9]. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ÔÉ¨ ¶· ¢¨²  ¸¥²¥±Í¨¨ ´¥ · ¡µÉ ÕÉ
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¸Éµ²Ó Î¥É±µ ¤²Ö ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¸µ ¸¶¨´µ³ (γ-±¢ ´É, ´Ê±²µ´). ‚ ÔÉµ³ ¸²Ê-
Î ¥ ·µ¦¤¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤²Ö ¤ ´´µ£µ ¸¶¨´  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ µ¡  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ
Î¥É´µ¸É¨.

‘Ê³³¨·ÊÖ ¸± § ´´µ¥, ¶µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ¤²Ö ¶ ¤ ÕÐ¨Ì π- ¨ K-³¥§µ´µ¢ ¢
¶·µÍ¥¸¸ Ì ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ·µ¦¤ ¥É¸Ö ¡µ§µ´´ Ö ¸¨¸É¥³ ,

¶·¨´ ¤²¥¦ Ð Ö ¸¥·¨¨ (®´¥´ ÉÊ· ²Ó´µ°¯) ¶µ ¸¶¨´Ê ¨ Î¥É´µ¸É¨ 0−, 1+, ...,  

·µ¦¤¥´¨¥ ¡µ§µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ®´ ÉÊ· ²Ó´µ°¯ ¸¥·¨¨ (0+, 1−) ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ±µ´Ê¸¥
¸¨²Ó´µ ¶µ¤ ¢²¥´µ. ’ ± ± ± É·¥¡µ¢ ´¨¥ ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ µÉ¡¨· ¥É Éµ²Ó±µ É¥
µ¡³¥´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¨§µ¸¶¨´, · ¢´Ò° ´Ê²Õ, Éµ ÔÉµ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒ¥ ³¥Ì ´¨§³Ò µ¡³¥´ .
’ ±, ¢ ·¥ ±Í¨¨ ·µ¦¤¥´¨Ö ρ-³¥§µ´  ´  Ö¤·¥ π + A → ρ + A ¢µ§³µ¦¥´ Éµ²Ó±µ
ω-µ¡³¥´, ÌµÉÖ ´  ´Ê±²µ´¥ · §·¥Ï¥´Ò µ¡³¥´Ò π, ω, a1 ¨ a2-³¥§µ´ ³¨.

‘¥²¥±Í¨Ö ³¥Ì ´¨§³  µ¡³¥´ . � ¸¸³µÉ·¨³ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ¤·µ¡´¥¥, ± ±¨¥
µ£· ´¨Î¥´¨Ö ¢µ§´¨± ÕÉ ´  ³¥Ì ´¨§³Ò µ¡³¥´ . „²Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´  ¸¢µ¡µ¤´µ³
´Ê±²µ´¥ ¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ Î²¥´  ¢ µ¶¥· Éµ·¥ Tk · ¡µÉ ÕÉ (1). �  Ö¤· Ì ¤²Ö ¶¥·¥-
Ìµ¤µ¢ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ¥ ±µ´¥Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ÔÉµ ´¥ É ±. —²¥´ T2I(i) ¨³¥¥É

· §´Ò¥ §´ ±¨ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢, É ± ± ± I3 = 



 1    0 
 0 − 1 




 , ¨ ¸É·¥³¨É¸Ö

± ´Ê²Õ ¶·¨ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¨ ¶µ i. �´ ²µ£¨Î´µ ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¨ Î²¥´Ò, ¸µ¤¥·-
¦ Ð¨¥ σ(i). ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨, ¥¸²¨ Ö¤·µ ̈ ³¥¥É I3 = 0 ̈  ́  Ìµ¤¨É¸Ö ¢ µ¸´µ¢-
´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, Éµ ¶µ É¥µ·¥³¥ ‚¨£´¥·  Å �±± ·É  Î²¥´Ò T2 ¨ T3 ¥¸ÉÓ ¢¥±-
Éµ·Ò ¢ ¨§µ¸¶¨´µ¢µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ´¥ ³µ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸-
ÉµÖ´¨¥. �µ¤µ¡´µ ÔÉµ³Ê ¨ Î²¥´Ò ¸ σ(i) ´¥ ³µ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ µ¸´µ¢´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸µ ¸¶¨´µ³ JÖ = 0.

„ ¦¥ ¥¸²¨ Ö¤·µ ¨³¥¥É ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¥ ´¥°É·µ´µ¢, Î¥³ ¶·µÉµ´µ¢, ¨
¸¶¨´ Ö¤·  ´¥ ÉµÎ´µ · ¢¥´ ´Ê²Õ, Éµ ÔÉ¨³ ¢±² ¤µ³ ³µ¦´µ ÔËË¥±É¨¢´µ ¶·¥-
´¥¡·¥ÎÓ, É ± ± ± ±µ£¥·¥´É´Ò° ¢±² ¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢±² ¤ µÉ £·Ê¶-
¶Ò ´Ê±²µ´µ¢, ± Éµ³Ê ¦¥ ¨Ì ¢±² ¤ ~ S6 A. —²¥´Ò T1, T2 ¨ T3 ¶·¨¢µ¤ÖÉ ±

¢±² ¤ ³ ¸ µ¡³¥´µ³ ¨§µ¸¶¨´µ³, ´ ¶·¨³¥·, π-µ¡³¥´ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Î²¥´ T3,  

Î²¥´Ò ¸ σ(i) ¤ ÕÉ ³ £´¨É´ÊÕ ̈ ²¨ γ5-¸¢Ö§Ó. �Éµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ § ±²ÕÎ¨ÉÓ,

ÎÉµ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì µ¡³¥´Ò ¨§µ¸¶¨´µ³ ¨ ®´¥´ -
ÉÊ· ²Ó´µ°¯ ¸¥·¨¥° ¶µ ¸¶¨´Ê-Î¥É´µ¸É¨ § ¶·¥Ð¥´Ò. Š ¶·¨³¥·Ê, ρ-µ¡³¥´ ´¥
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µÉ¢¥É¸É¢¥´ §  ±µ£¥·¥´É´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ a1-³¥§µ´  ´  Ö¤· Ì, ¨

π-µ¡³¥´ ´¥¢µ§³µ¦¥´ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì γ → ρ.

…¸²¨ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤·  ¨³¥¥É I = 0, J p = 0+, Éµ  ³¶²¨ÉÊ¤  T ±µ£

¢Ò§Ò¢ ¥É ¶¥·¥Ìµ¤Ò ± ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ Ö¤·  ¸ I = 0 ¨ J p = 0+, 1−. �³¶²¨ÉÊ¤  T2
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¢¥¤¥É ± É¥³ ¦¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³, ´µ ¸ I = 1,    ³¶²¨ÉÊ¤Ò T2 ¨ T3 Å ± ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³

Ö¤·  ¸ I = 0 ¨ I = 1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¨ ± J p = 0−, 1+,Á . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì
¸¢µ°¸É¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  Ö¤· Ì ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸ ³µ£µ Ö¤·  ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶·¨ ´ ¤-
²¥¦ Ð¥³ ¢Ò¡µ·¥ ³¥Ì ´¨§³µ¢ µ¡³¥´  [10]. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¶·¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¨

£¨£ ´É¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±µ£¥·¥´É´ Ö ¸Ê³³  ∑ 
i

A

ZiI3(i) ¨³¥¥É

¡µ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¨ µ¶¥· Éµ· T2 ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤ ¥É £² ¢´Ò° ¢±² ¤ ¨ ¸µµÉ-

¢¥É¸É¢Ê¥É ρ-µ¡³¥´Ê, § ¶·¥Ð¥´´µ³Ê ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �µ-
¤µ¡´µ ÔÉµ³Ê ¤²Ö ̧ ¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, £¤¥ ́  ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨¥  ´ ²µ-
£µ¢Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨³ ¶ ·É´¥·µ³ µ¸´µ¢´µ£µ Ö¤· ,
¢µ§³µ¦´Ò ¶·µÍ¥¸¸Ò ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¸ § ·Ö¤µ¢µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±µ°, § ¶·¥Ð¥´´Ò¥
¤²Ö Ö¤¥·, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì ÔÉ¨Ì ¸¢µ°¸É¢.

‘Ê³³¨·ÊÖ ¸¢µ°¸É¢  ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¨Ë· ±Í¨¨ π- ¨ K-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì ¶·¨
¶¥·¥Ìµ¤ Ì Ö¤·  ¢ µ¸´µ¢´µ¥ ̧ µ¸ÉµÖ´¨¥ ̧  ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ̧ ¶¨´µ³, · ¢´Ò³ ́ Ê²Õ,
µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ Î ²Ó´µ° Î ¸É¨Í¥° ¡µ§µ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢ ±µ-
´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨³¥¥É: 1) ÉµÉ ¦¥ ¸ ³Ò° ¸¶¨´, 2) ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ ¸¶¨· ²Ó-

´µ¸ÉÓ, 3) ¸¥·¨Õ ¶µ ¸¶¨´Ê ¨ Î¥É´µ¸É¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ J p = 0−, 1+, 2−, Á,
±µ´¥Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ³ ±¸¨³Ê³ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ±µ´Ê¸¥, 4) ¢¸¥ ¤¨¸±·¥É-
´Ò¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  (§ ·Ö¤, ¸É· ´´µ¸ÉÓ, ...) µ¤¨´ ±µ¢Ò¥.

‚ µ¡³¥´¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ: 1) ¨§µ¸¶¨´ · ¢¥´ ´Ê²Õ ¨ 2) ´ ÉÊ· ²Ó´ Ö

¸¥·¨Ö 0+, 1−, 2+.
‚ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨:
1. �µ§µ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ¸¨²Ó´ÊÕ ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î´Ò¥ ¸¢µ°-

¸É¢  · ¸¶ ¤ , ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ ¤¥¦´µ ¨ µ¤´µ§´ Î´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ê£²µ¢µ° ³µ-
³¥´É ¨ Î¥É´µ¸ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.

2. Œ ²Ò° ¢±² ¤ ´¥±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶µ¤ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ¶¨±µ³.
3. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢±² ¤   ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ¶¥·¥¢µ·µÉµ³ ¸¶¨´ .
ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  Ö¤· Ì ¶·¨¢²¥± -

É¥²Ó´µ ¸ ³´µ£¨Ì ÉµÎ¥± §·¥´¨Ö: ¨§-§  ¶· ¢¨² µÉ¡µ·  ¨ ³¥Ì ´¨§³  ¸¥²¥±Í¨¨ ¢
±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ê¸¨²¥´¨¥ ·µ¦¤¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸µ¸Éµ-

Ö´¨°, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ¸¥·¨¨ 0−, 1+, ...,   ¸¨²Ó´ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó-
´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  ·¥§µ´ ´¸µ¢.

�·µÍ¥¸¸Ò ¤¨Ë· ±Í¨¨  ¤·µ´µ¢ ´ Ìµ¤ÖÉ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¢
É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö [11Å13] ¢ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ± ± ¶µ Ê¶·Ê£µ³Ê, É ± ¨ ¶µ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ Î ¸É¨Í
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¤· ³¨.

‚µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³ ¸¢µ°¸É¢µ³
¤¨Ë· ±Í¨¨  ¤·µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±-
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ÉÊ· ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ± ± ¶µ µ·¡¨É ²Ó´µ³Ê, É ± ¨ ¶µ £² ¢´µ³Ê ±¢ ´Éµ-
¢µ³Ê Î¨¸²Ê. ’ ± Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢µ§´¨± ¥É ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ° ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨
¸µ¸É ¢´µ° ¸¨¸É¥³¥ ¶·¨ ³ ²µ³ ¶¥·¥¤ ´´µ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥,   É ±¦¥ ¨§-§ 
µ£· ´¨Î¥´´µ£µ  ´ ¡µ·   ¸µ¸ÉµÖ´¨°  ¶µ  ¸¶¨´Ê  ¨ Î¥É´µ¸É¨ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¨.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ, · ¸¸³µÉ·¨³ ¶·µÍ¥¸¸ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ¸²µ¦´µ° ¸µ¸É ¢´µ°
¸¨¸É¥³¥, ¶·¥¤¶µ² £ Ö, ÎÉµ ¶ ¤ ÕÐ Ö Î ¸É¨Í  ´¥¸µ¸É ¢´ Ö ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
³¥¦¤Ê ±µ´¸É¨ÉÊ¥´É ³¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² 

V(a, b1, Á bA) =   ∑ 
i

A

 V(a − bi),

£¤¥ a Å ±µµ·¤¨´ É  ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ,   bi Å ¶µ¶¥·¥Î´ Ö ±µµ·¤¨´ É 

±µ´¸É¨ÉÊ¥´É  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸²µ¦´µ° ¸¨¸É¥³Ò. ’µ£¤  Ë §µ¢Ò°

¸¤¢¨£ χ(a, b
1
, Á) =  ∑ 

i

A

 χ(a − bi), ¨ ³µ¦´µ ´ ¶¨¸ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¤¨Ë· ±Í¨¨

´  Ê·µ¢´¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³Ò:

F(q) = 〈 Ψ′ 
i

2π ∫ d 2beiqb 



 1 −  Π

i

A

 (1 − Pi(a − bi)) 



Ψ 〉,

£¤¥ Pi(b) = 1 − eiχ
i
(b) ¥¸ÉÓ ¶·µË¨²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ± ¦¤µ£µ ±µ´¸É¨ÉÊ¥´É .

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸· §Ê ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. —Éµ
¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ´¥Ê¶·Ê£µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨, Éµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ §´ ´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
±µ´¸É¨ÉÊ¥´Éµ¢ ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ. ’¥µ·¨Ö ³´µ£µ±· É´ÒÌ ¸Éµ²±´µ-
¢¥´¨° ´  Ê·µ¢´¥ ±µ´¸É¨ÉÊ¥´Éµ¢ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´¨Ö ¸²µ¦´µ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ Ô°±µ´ ²Ó´Ò¥ Ë §Ò ¢ µ¶É¨Î¥-
¸±µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¨ ¢ ¶µ¤Ìµ¤¥, Ê± § ´´µ³ ¢ÒÏ¥, ¸¢Ö§ ´Ò ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³

eiχ
µ¶É

(a) = 〈 eiχ(a, b
1
, ..., b

A
) 〉i,

£¤¥ i µ¶·¥¤¥²Ö¥É ´ Î ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ±µ´¸É¨ÉÊ¥´Éµ¢, µ¶¨¸Ò¢ ¥³µ¥ ¨Ì
ËÊ´±Í¨¥° µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. � §² £ Ö ¢ ·Ö¤, ¨³¥¥³

χ
µ¶É

(a) = 〈 χ(a, b
1
, ..., bA) 〉i + 

i
2
 


 〈 χ

2(a, s
1
 Á sn) 〉i − 〈 χ(a, s) 〉2 



 .

�Éµ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¥¸²¨ Ô²¥³¥´É ·´ Ö Ô°±µ´ ²Ó´ Ö Ë § 
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ , Éµ ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ µ¶É¨Î¥¸±µ° Ë §Ò µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢´ÊÉ-
·¥´´¨³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ̧ µ¸É ¢´µ° ̧ ¨¸É¥³Ò. ‚ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¢ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨¨ Ö¢²¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¡Ò²µ µÉ±·ÒÉ¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
 ¤·µ´µ¢ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ ¡µ²ÓÏµ° ³ ¸¸µ° [14].

16  ‡�‰Œˆ„���ƒ� �.�.



—Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ
¶·¨ ¥¥ ¤¨¸¸µÍ¨ Í¨¨, Éµ ¸µ¸É ¢´Ò¥ ¨ ¤Ê ²Ó´µ-·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ³µ¤¥²¨  ¤·µ´µ¢
¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨, ´µ ¸
· §´Ò³¨ · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ Î¨¸² ³¨. ‚ ±¢ ·±µ¢µ° ³µ¤¥²¨ ÔÉ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³ Î¨¸²µ³ Ê§²µ¢ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° (qq

_
)-

¸¨¸É¥³Ò, ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ µÉ²¨Î´Ò³ µÉ ´Ê²Ö Î¨¸²µ³ Ê§²µ¢ ¶·¨´ÖÉµ ´ §Ò¢ ÉÓ
· ¤¨ ²Ó´Ò³ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³. � ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±· °´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
± ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ ³¥¦¤Ê ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸ÉÓÕ ±¢ ·±µ¢µ£µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£µ ±µ´Ë °´³¥´É.

‚µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸µ¸É ¢´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò É ±µ° ¡µ§µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ± ±µ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö π-³¥§µ´, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢
¤¨´ ³¨±¨ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±µ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° π-³¥§µ´ 
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²µ ¡Ò µ ¸µ¸É ¢´µ³ Ì · ±É¥·¥ π-³¥§µ´a. ‚
ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ ·µ²Ó · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ê ¶¨µ´  ¨³¥¥É µ¸µ-
¡µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨, ¸²µ¦´Ò³¨ ¶µ ¸¢µ¥°
¸¶¨´µ¢µ° ¨ ±¢ ·±µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉµ ³ ¸¸ ³¨ u- ¨ d-±¢ ·±µ¢ (u- ¨ d-±¢ ·±¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¶¨µ´) ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡-
·¥ÎÓ, ¨ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ² £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´µ ¨´¢ ·¨ ´-
É¥´ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥§ ¢¨¸¨³µ£µ ¢· Ð¥´¨Ö ²¥¢ÒÌ ¨ ¶· ¢ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É u- ¨
d-±¢ ·±µ¢. Š¨· ²Ó´ Ö ̧ ¨³³¥É·¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¢Ò·µ¦¤¥´¨¥ ̧ ¶¥±É·  Î ¸É¨Í
¶µ Î¥É´µ¸É¨, ÎÉµ ·¥ ²Ó´µ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

�¤´ ±µ ±¨· ²Ó´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ¸µ ¸¶µ´É ´´Ò³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ÔÉµ° ¸¨³³¥É·¨¨
Ìµ·µÏµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í [15]. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¸¶µ´É ´´µ£µ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±¨· ²Ó´µ° ¸¨³³¥É·¨¨
¸¢µ¤¨É¸Ö ± Éµ³Ê, ÎÉµ ´¨§Ï¥¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¨²¨ ¢ ±ÊÊ³, ´¥¨´¢ ·¨ ´É´µ
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±¨· ²Ó´µ° £·Ê¶¶Ò, ´¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ ² £-
· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É¥´ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ γ5-¢· Ð¥´¨°. Š ±

·¥§Ê²ÓÉ É ÔÉµ£µ, ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¥¥ ±¢ ·±µ¢µ¥ ¶µ²¥ (〈 qq
_
 〉 ≠ 0 , ¢

Éµ ¢·¥³Ö ± ± 〈 q
_

γ5q 〉 = 0). ’ ±µ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸É·µ£µ° ̧ ¨³³¥É·¨¨ ² £· ´¦¨ ´ 

¢¥¤¥É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ £µ²¤¸ÉµÊ´µ¢¸±¨Ì, ¶µÎÉ¨ ¡¥§³ ¸¸µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í, ±µÉµ·Ò¥
µÉµ¦¤¥¸É¢²ÖÕÉ ¸ π-³¥§µ´ ³¨.

Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, · ¤¨ ²Ó´µ-¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö π-³¥§µ´  ¥¸ÉÓ
·¥§Ê²ÓÉ É ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ±¢ ·±µ¢µ£µ ¶µ²Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, ¨ ÔÉ¨ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

‘Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ  ¶ ·Í¨ ²Ó´µ£µ  · §²µ¦¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ°   ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

�µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  ¤¨Ë· ±Í¨¨, ¢Ò· ¦¥´´µ¥ Î¥·¥§ ¸Ê³³Ê ¶ ·Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¨³¥¥É ̧ ³Ò¸², ¥¸²¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ·Ö¤ ̧ Ìµ¤¨É¸Ö. „²Ö ¤µ± § É¥²Ó-
¸É¢  ÔÉµ£µ µÍ¥´¨³ ¢±² ¤ ¢ ¤¨Ë· ±Í¨Õ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ³µ³¥´É ³¨.
� ¸¸³µÉ·¨³ ¶·µÍ¥¸¸ Ê¶·Ê£µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨.
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�·¨ Ê³¥·¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ · ¢´µ ´¥Ê¶-
·Ê£µ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ, ÔÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± É¥´¥-
¢µ¥, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ ®¶µ£²µÐ¥´¨¥³¯ ¢Ìµ¤ÖÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ [16]. ’ ± ± ±
 ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£µ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¶µÎÉ¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ³´¨³ Ö ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É µ¸É·Ò° ¶¨± ¶·¨ ³ ²ÒÌ t, Éµ

T(S, t) = 2iq√Sebt 6 2 = 8π√S   ∑ 
L

 (2L + 1)PL(x)TL(S), (2)

£¤¥ Tl Å ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ , x = cos θ = 1 + 
t

2q2
 . „²Ö ³ ²ÒÌ θ ¶µ²¨´µ³

‹¥¦ ´¤·  PL(x) ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·µ±¸¨³¨·µ¢ ´ ËÊ´±Í¨¥° �¥¸¸¥²Ö:

PL(x) = PL



 1 + 

t

2q2
 



 ' J0 




 
L
q
 √− t 




 ,

£¤¥ L 6 q = ρ Å ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·. ’ ± ± ± ¤²Ö  ¡µ²ÓÏ¨Ì L ¸µ¸ÉµÖ´¨°
³´µ£µ, Éµ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ § ³¥´¨³ ´  ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ L:

T(S, t) ≅ 8π√S   ∫ 
0

∞

 2LdLJ0



 
L
q
 √− t  




 T(L, S) = 16π√S   ∫ 

0

∞

 ρdρJ0(ρ√− t )q2T(ρ, S).

�µ²Ó§ÊÖ¸Ó µ¡· É´Ò³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ (2), ¶µ²ÊÎ¨³
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê T(ρ, S):

16π√Sq2T (ρ, S) = 2iq√Sσ¶µ²´ 
1
b
 e−ρ26 2b,

T(ρ, S) = 
iσ¶µ²´

8πqb
 exp (− ρ2 6 2b),

TL(S) ≅ 
iσ¶µ²´

8πqb
 exp (− L2 6 2q2b).

ˆ§ ÔÉ¨Ì ¸µµÉ´µÏ¥´¨° ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±µÔËË¨Í¨¥´É ´¥Ê¶·Ê£µ¸É¨ ηL

¤²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò ¸ ³µ³¥´Éµ³ L:

ηL ≅ SL = 1 + 2iqTL = 1− 
σ

¶µ²´

4πb
 exp (− L2 6 2q2b).

�É¸Õ¤  ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö L = ∞ ηL = 1, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± L = 0 ¤ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥

´¥Ê¶·Ê£µ¸É¨ η
0
 = 1 − 

σ
¶µ²´

4πb
. ˆ§ ÔÉµ£µ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ¶·µÍ¥¸¸
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¤¨Ë· ±Í¨¨ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ³ ²Ò¥ L,   ¢±² ¤ ¡µ²ÓÏ¨Ì L ~ e− L
2

 Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó-
´µ ¶ ¤ ¥É. �Ö¤ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·µÍ¥¸¸  ¤¨Ë· ±Í¨¨ ³¥§µ´µ¢ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´µ ¡Ò¸É·¥¥ ¸Ìµ¤¨É¸Ö, Î¥³ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, £¤¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö

π-³¥§µ´´Ò° µ¡³¥´ (~ e− L6 q).

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò°  Ëµ´  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨

π → 3π ¨´É¥´¸¨¢´µ ·µ¦¤ ¥É¸Ö ·¥§µ´ ´¸ a1(1+) → ρπ, ¨ ¡µ²ÓÏµ° ¢±² ¤ ¤ ¥É
´¥·¥§µ´ ´¸´µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥ (ρπ)-¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³¥Ì ´¨§³µ³ „·¥²² 
Å „¥±±  Å •¨¨¤  [17Å19], ¶µ²ÊÎ¨¢Ï¥¥ ´ §¢ ´¨¥ ®³¥Ì ´¨§³ „¥±± ¯ ¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´µ § É·Ê¤´ÖÕÐ¥¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó-

´ÒÌ ¢µ²´ Ì 0−, 1+, 2− ¨ É.¶. ‚¶²µÉÓ ¤µ 1977 £. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ ¡Ò²¨
Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ¸µ¸ÉµÖ´¨° a1 ¨ a3. ‚ µ¶ÒÉ Ì [20] ´ 

Ê¸±µ·¨É¥²¥ ˆ”‚� ¢ ‘¥·¶ÊÌµ¢¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ π− + P → 3π + P ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó

²¨ÏÓ Ï¨·µ±µ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ S-¢µ²´µ¢µ³ ± ´ ²¥ (ρπ)-¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö J p = 1+. „µ-
¶µ²´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¶µ± § ² [21], ÎÉµ ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨³¥¥É ´¥·¥§µ´ ´¸´ÊÕ
¶·¨·µ¤Ê, ¨ ÔÉµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´¥·¥§µ´ ´¸´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ „¥±± . ‚  ´ ²¨§¥
ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ´¥Ê´¨É ·´ Ö ¨§µ¡ ·´ Ö ³µ¤¥²Ó ¨ ¶·¥¤¶µ² £ -
²µ¸Ó, ÎÉµ 3π-¢¥·Ï¨´  ´¥§ ¢¨¸¨³  µÉ NN-¢¥·Ï¨´Ò, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö²µ µÉ¤¥²¨ÉÓ

¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ·µ¦¤¥´¨¥³ ·¥§µ´ ´¸  N ∗ ¢ ´¨¦´¥° ¢¥·Ï¨´¥. ‚ ÔÉ¨Ì ¦¥ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨ÖÌ ¡Ò²µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ ¢µ²´µ¢µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ-·µ¦¤¥´´µ°

3π-¸¨¸É¥³Ò, ±µÉµ·µ¥ ´ ¸ÒÐ ¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ 0−P, 1+S, 1+D, 2−P, 2+D, 3+D

¤²Ö (ρπ)-¸¨¸É¥³Ò ̈  0−S, 1+P ̈  2−D ¤²Ö (επ)-c¨¸É¥³Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ̈ ¸¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨° ¤µ± § ²¨ ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ̧ ¢µ°¸É¢  a2-³¥§µ´ , ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± Ë §  ¢µ²-

´Ò 1+S  (a1) ¶µ± §Ò¢ ²  ³ ²Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢µ²´ 0−S, 1+P ¨

2−P. “´¨É ·´Ò¥ ±µ··¥±Í¨¨ ¨§µ¡ ·´µ° ³µ¤¥²¨ ´¥ ¨§³¥´¨²¨ ÔÉ¨Ì § ±²Õ-
Î¥´¨° [21]. �´ ²µ£¨Î´Ò¥ § ±²ÕÎ¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¢ · ¡µÉ Ì [22, 23].
‚ · ¡µÉ¥ [24] ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ, ÎÉµ ³ ²µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ë §Ò ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · §´¨ÍÒ ¢ Ë § Ì ³¥¦¤Ê ¤¥±±µ¢¸±µ°  ³¶²¨ÉÊ¤µ° ¨  ³¶²¨ÉÊ¤µ°
¶·Ö³µ£µ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö a1,   É ±¦¥ ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ° ´¥Ê¶·Ê£µ¸É¨

± ´ ²µ¢ ρπ, επ ¨ K ∗K ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¢ · ¡µÉ x
[25,26] ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´  ´ ²¨§ ̧  ππ-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° Ë §Ò Ê¶·Ê£µ£µ S-· ¸¸¥Ö-
´¨Ö, ¸  ³¶²¨ÉÊ¤µ°, µ¡² ¤ ÕÐ¥°  ´ ²¨É¨Î´µ¸ÉÓÕ ¨ Ê´¨É ·´µ¸ÉÓÕ,   É ±¦¥ ¸
¢±²ÕÎ¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò „¥±±  ¸ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥³ ¨ ¶·Ö³Ò³ ·¥§µ´ ´¸´Ò³
µ¡· §µ¢ ´¨¥³ a1. ‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¤ ´´Ò¥ [23] ̧ µ¢³¥¸É¨³Ò

¸ ·¥§µ´ ´¸µ³ ¢ ¢µ²´¥ 1+S ¶·¨ ³ ¸¸¥ (1300 ± 150) ŒÔ‚ ¨

Γ = (400 ± 100) ŒÔ‚. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ¢µ²´Ò 0−S, Éµ ± ± ¨§³¥´¥´¨¥ Ë §Ò, É ± ¨
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ´¥ ¶·µÖ¢²Ö²¨ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
· ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö π-³¥§µ´  ´¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸± § ´Ò É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨.
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‚ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ´  Ö¤· Ì [26] ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ´µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ±µÉµ·Ò¥
¸ ¡µ²ÓÏµ° µÎ¥¢¨¤´µ¸ÉÓÕ ̧ ¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²¨ µ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ̧ ¢µ°¸É¢ Ì a1-³¥-

§µ´  ¶·¨ ³ ¸¸¥ 1,1 ƒÔ‚/c2,   ¤¢¨¦¥´¨¥ Ë §Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò 0−S
cµ¸É ¢²Ö²µ ²¨ÏÓ 40Æ. ‚ · ¡µÉ Ì [27] ¶µ µ¡· §µ¢ ´¨Õ 3π-¸¨¸É¥³Ò ¢ § ¤´ÕÕ
¶µ²Ê¸Ë¥·Ê ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶¨± ¶·¨ ³ ¸¸¥ 1040 ŒÔ‚, ´µ ´¥¨§¢¥¸É´µ ¥£µ ¢µ²´µ-
¢µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥. �´ ²¨§ ¶µ SU(3)-¸¨³³¥É·¨¨ [28] ¶µ± § ², ÎÉµ Ê¸É ´µ¢²¥´-
´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  f1(1285) ¨ f1(1420) ¢³¥¸É¥ ¸ a1-³¥§µ´µ³ ¸ ³ ¸¸µ° 1100 ŒÔ‚ ´¥

³µ£ÊÉ ¸µ¸É ¢¨ÉÓ ´µ´¥É J pc = 1++, ÎÉµ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éµ, ÎÉµ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸Ò a1-³¥§µ´  ¤ ²¥±¨ µÉ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¶µ²Õ¸  ´  ¢Éµ-

·µ³ ·¨³ ´µ¢µ³ ²¨¸É¥. ‚ · ¡µÉ Ì [29,30], ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ´  ¡µ²ÓÏµ°
¸É É¨¸É¨±¥, ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²´µ¢µ£µ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ ́  °-

¤¥´Ò ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  a1-³¥§µ´  (1+) ¶·¨ ³ ¸¸¥ (1240 ± 40) ŒÔ‚ ¨ ¢µ

¢Éµ·µ° · ¡µÉ¥ (1280 ± 20) ŒÔ‚ ¸ Ï¨·¨´µ° Γ = 300 ŒÔ‚. ‚  ´ ²¨§¥ ¡Ò²
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ÉµÉ ¦¥ ³¥Éµ¤, ÎÉµ ¨ ¢ · ¡µÉ¥ [24], É.¥.  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸µ¤¥·¦ ² 
´¥·¥§µ´ ´¸´Ò° ¢±² ¤, ¢±² ¤ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶·Ö³µ¥ ·¥§µ´ ´¸´µ¥ µ¡· §µ-
¢ ´¨¥. �¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¤ ´´Ò¥  ´ ²¨§ , µ¤´ ±µ, ´¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²¨ µ
·¥§µ´ ´¸´µ³ Ì · ±É¥·¥ ¨§-§  ¸¨²Ó´µ£µ ¢±² ¤  ´¥·¥§µ´ ´¸´µ£µ ³¥Ì ´¨§³ .

‚µ²´  0−S ¨§³¥´Ö²  ¸¢µÕ Ë §Ê ³¥´¥¥ Î¥³ ´  40Æ.

3. ���–ˆ�‹œ��-‚�‹��‚�‰ ���‹ˆ‡ „���›•

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ±µ£¥·¥´É´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ³´µ£µ³¥§µ´´ÒÌ
¸¨¸É¥³ π- ¨ K-³¥§µ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 25 ¨ 40 ƒÔ‚ ¡Ò²µ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´µ ¸
¶µ³µÐÓÕ ³ £´¨É´µ£µ ̧ ¶¥±É·µ³¥É·  [30] �ˆŸˆ ́   Ê¸±µ·¨É¥²¥ 70 ƒÔ‚ ¢ ‘¥·-
¶ÊÌµ¢¥ ¢ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ¨´¸É¨ÉÊÉ ³¨ Ë¨§¨±¨ ¢ Œ¨² ´¥ ¨ �µ²µ´Ó¥ ¨ …¢-
·µ¶¥°¸±¨³ Í¥´É·µ³ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° (–…��). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥°
¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò Be, C, Si, Ti, Cu, Ag, Ta ¨ Pb ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢

π− + A → π− + π− + π+ + A, (3)

K − + A → K − + π− + π+ + A. (4)

�µ²´µ¥ Î¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨° (3) ¶µ¸²¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¥´¨Ö ±·¨É¥·¨¥¢ µÉ¡µ·  ¸µ-
¸É ¢¨²µ 153359 ¤²Ö ¢¸¥Ì ³ ¸¸ ¨ ¶¥·¥¤ Î 3π-c¨¸É¥³Ò. ’ ± ± ± µÏ¨¡±  ¢ ÔË-

Ë¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸¥ 3π-¸¨¸É¥³Ò ¸µ¸É ¢²Ö¥É 34 ŒÔ‚/¸2 ¤²Ö M
3π = 1,8 ƒÔ‚/c2,

Éµ ¨´É¥·¢ ² ¶µ 3π-³ ¸¸¥ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ · ¢´Ò³ 40 ŒÔ‚, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨³¥ÉÓ
4000 ÷ 50000 ¸µ¡ÒÉ¨° ´  ÔÉµÉ ¨´É¥·¢ ². � ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²´µ¢µ°  ´ ²¨§
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(�‚�) ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÊÕ Ë §Ê ± ¦¤µ-
£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ ¸¶¨´Ê ¨ Î¥É´µ¸É¨ 3π-¸¨¸É¥³Ò. �‚� ¡Ò² ¢Ò¶µ²´¥´ ¤²Ö:

 ) ±µ£¥·¥´É´µ£µ ´ ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£µ¸Ö É¥³, ÎÉµ ¢ ´¥£µ

¢Ìµ¤¨²¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¸ t ′ ≤ t ′∗, £¤¥ t ′∗ Å 4-¶¥·¥¤ Î  Å ¢Ò¡¨· ² ¸Ó
´¥¸±µ²Ó±µ ³¥´ÓÏ¥ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ³¨´¨³Ê³  ¢ ¸¥Î¥-

´¨¨. ’ ±, ¤²Ö Ö¤¥· Be ¨ ‘ t ′∗ ≤ 0,04 (ƒÔ‚/c)2, ¤²Ö Al ¨ Si t ′∗ ≤ 0,03 (ƒÔ‚/c)2,

Ti ¨ Cu ≤ 0,02 (ƒÔ‚/c)2, Ag, Ta ¨ Pb ≤ 0,01 (ƒÔ‚/c)2 ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ ¸¨¸É¥-

³Ò (0,8 ÷ 2,2) ƒÔ‚/c2. —¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨° · ¢´µ 110900. �¥±µ£¥·¥´É´Ò° ¢±² ¤ ¢
ÔÉ¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸µ¸É ¢¨², ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, 6 % ¤²Ö ‚¥ ¨ 2 % ¤²Ö Pb;

¡) ± ¦¤µ£µ Ö¤·  µÉ¤¥²Ó´µ ¸ Í¥²ÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö A-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ¢¥-
¤¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´;

¢) ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ ́  ¡µ·  ̧ µ¡ÒÉ¨° ̧  t ′∗ < t ′ < 0,5 (ƒÔ‚/c)2 ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·
¢³¥¸É¥;

£) · §´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²µ¢ ¶µ t ′ ¤²Ö £·Ê¶¶ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· Be + C, ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· Ag + Ta + Pb ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²µ¢ ³ ¸¸ 3π-¸¨¸É¥³Ò 0,9 ÷ 1,2, 1,2 ÷ 1,5 ¨

1,5 ÷ 1,8 ƒÔ‚/c2.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �‚� ¡Ê¤ÊÉ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  ¶·µ-
Éµ´´µ° ³¨Ï¥´¨ [30] Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢Ò¶µ²´¥´´µ£µ ¢ –…��.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨³¥¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶µ ̧ · ¢´¥´¨Õ
¸ ¶·µÉµ´´Ò³¨:

1) µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸É¨  ´ ²¨§ , µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥³

·¥§µ´ ´¸  N ∗ ´  ¶·µÉµ´´µ° ³¨Ï¥´¨;

2) ³ ²Ò° ¢±² ¤ ´¥±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨ ¢Ò¸µ± Ö ¸É¥¶¥´Ó ±µ£¥·¥´É-
´µ¸É¨ ¢µ²´ ¤ ÕÉ ´ ¤¥¦´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ë §;

3) ¨§-§  ³ ²µ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´µ£µ 4-¨³¶Ê²Ó¸  ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ³ ²µ£µ ¢±² ¤ 
 ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ¶¥·¥¢µ·µÉµ³ ¸¶¨´  3π-¸¨¸É¥³Ò;

4) ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡µ²ÓÏµ£µ ´ ±²µ´  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ±µ´Ê¸  ±µ£¥·¥´É´Ò¥
¸µ¡ÒÉ¨Ö ´  Ö¤· Ì ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´Ò ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ Î, £¤¥ Ìµ·µÏµ ¢Ò-
¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ¶· ¢¨²  ¸¥²¥±Í¨¨ ¶µ ¸¶¨´Ê ¨ Î¥É´µ¸É¨, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ¸É¨ ÊÎ¥É  ´¥¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¢µ²´.

‘²¥¤¸É¢¨¥³ ÔÉµ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ´ ¤¥¦´µ£µ ̈  µ¤-
´µ§´ Î´µ£µ  ´ ²¨§  µ¡· §Ê¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶µ ¸¶¨´Ê ¨ Î¥É´µ¸É¨ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö
·¥§µ´ ´¸´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢±² ¤ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´¨¥³ Ö¤·  ³ ². Š Éµ³Ê ¦¥ ¢¥²¨Î¨´  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö µÉ¡µ·  ±µ£¥-

·¥´É´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ³ ² . ‹¥£±µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö Ö¤·  ‚¥ ¤²Ö t ′∗ ≤ 

≤ 0,04 (ƒÔ‚/c)2 ¸µ¸É ¢²Ö¥É ≤ 2 ŒÔ‚,   ¤²Ö Ö¤·  Pb ¶·¨ t ′∗ ≤ 0,01 (ƒÔ‚/c)2

Ô´¥·£¨Ö ≤ 20 ±Ô‚. „²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· Ô´¥·£¨Ö ´¥¤µ¸É ÉµÎ´  ¤²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤¥·´ÒÌ Ê·µ¢´¥°,   ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ô´¥·£¨Ö ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¢¨¡· -
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Í¨µ´´ÒÌ Ê·µ¢´¥°. ‚±² ¤ ¨Ì ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ³ ², ± Éµ³Ê

¦¥ ¨Ì ¸¥Î¥´¨¥ ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± t ′e− Bt′ ¨ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ ¶·¨ ³ ²ÒÌ t ′.
�¡Ð¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . ˆ§  ´ ²¨§  ³ ¸¸µ¢ÒÌ

¸¶¥±É·µ¢ ¨ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò µ¡Ð¨¥ Ì · ±-

É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ . �·¨ ÔÉµ³ ´ ¸ ¡Ê¤ÊÉ ¨´É¥·¥¸µ¢ ÉÓ É¥ Ì -

· ±É¥·¨¸É¨±¨, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²´µ¢µ£µ  ´ ²¨§  3π-¸µ¸Éµ-

Ö´¨Ö. Œ ¸¸µ¢Ò° ¸¶¥±É· M3π (·¨¸. 1) ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ´¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ¡

µ¡· §µ¢ ´¨¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Ê¸¨²¥´¨¥³ ¢ µ¡² ¸É¨ 1,2 ƒÔ‚/c2,

�¨¸.1. ‘¶¥±É·Ò ³ ¸¸ 3π-¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥·
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£¤¥ ¢µ§³µ¦´µ µ¡· §µ¢ ´¨¥ a1(1260), ¨ ¢ µ¡² ¸É¨ 1,6 ƒÔ‚/c2, £¤¥ ¤ ¥É ¢±² ¤
π2(1670).

�´ ²¨§ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶µ± § ², ÎÉµ · ¸¶ ¤ ρ0-³¥§µ´ 

¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ π+-³¥§µ´  ¢ § ¤´ÕÕ ¶µ²Ê¸Ë¥·Ê,   ¶·¨ · ¸¶ ¤¥
ε-³¥§µ´  Å ¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¶µ²Ê¸Ë¥·Ê.  „µ ³ ¸¸Ò  M3π = 1,05 ƒÔ‚/c2  ¢±² ¤

S-¢µ²´Ò ¢ π+π− Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³.
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö S-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤¨¶¨µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò² 

¸¤¥² ´  ± ± ¸ ε-·¥§µ´ ´¸µ³ (J p = 0+, Mε = 0,77 ƒÔ‚, Γε = 0,4 ƒÔ‚), É ± ¨ ¸

Ë §µ° Ê¶·Ê£µ£µ ππ-· ¸¸¥Ö´¨Ö [31].

“£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö π+ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ ¶ ·Ò π+π− ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ

µ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³ ̈ ¸¶Ê¸± ´¨¨ π+-³¥§µ´  ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ°

¸¶¨´Ê ρ0-³¥§µ´ , É.¥. ρ0-³¥§µ´ ¢ ¸¨²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´.

‚±² ¤ ¤¨¶¨µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤¥´ ¶·¨ µÉ¡µ·¥
¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ Ë¥°´³ ´µ¢¸±µ° ¶¥·¥³¥´´µ° ¤²Ö ¢¸¥Ì ³ ¸¸ 3π-¸¨¸É¥³Ò ¶·¨

xF ≥ 0,8, £¤¥ x = P‖ 6 P‖
max

 ¡Ò¸É·µ£µ π−-³¥§µ´ . ‚ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸

m2π ¢¨¤¥´ ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¨£´ ² µÉ f2(1270)- ¨ f0(1300)-³¥§µ´ . • · ±É¥· Ê£²µ-

¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·¨ É ±µ° ¸¥²¥±Í¨¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ¸¨²Ó´µ°
¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ± ±  ¤¨¶¨µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, É ± ¨ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ 3π-¸¨¸É¥³¥.

�´ ²¨§ ¸¶¨´µ¢µ£µ  ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö  ±µ´¥Î´µ£µ  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö.  „²Ö ¶µ²´µ£µ
µ¶¨¸ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  (3) ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ 3n − 3 ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, £¤¥ n Å Î¨¸²µ
Î ¸É¨Í ¢ ±o´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ n = 4 ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ 9 ¶¥·¥³¥´´ÒÌ.
’ ±¨³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ a + b → 1 + 2 + 3 + b′ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ:

S = (4Pa + 4Pb)2 Å ¶µ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Í¥´É·  ³ ¸¸,

4Pa, 
4Pb Å 4-¢¥±Éµ·Ò,

t Å 4-¶¥·¥¤ Î ,

ϕpÅ  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£µ² µ·¨¥´É Í¨¨ ¶²µ¸±µ¸É¨ ·µ¦¤¥´¨Ö,

M 3π
2  Å ±¢ ¤· É ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò 3π-¸¨¸É¥³Ò,

s1 Å ±¢ ¤· É ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò π2π3,

s2Å ±¢ ¤· É ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò π1π3,

θ, ϕ, γ Å Ê£²Ò �°²¥· , µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ µ·¨¥´É Í¨Õ É·¥Ì ³¥§µ´µ¢ ¢
¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ 3π-¸¨¸É¥³Ò.

„²Ö ́ ¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ° ³¨Ï¥´¨ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¶·µÍ¥¸¸  ́ ¥ § ¢¨¸¨É
µÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´µ£µ Ê£²  ϕP , ¨ µ¸É ¥É¸Ö ¢µ¸¥³Ó ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì
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¶·µÍ¥¸¸. �¥·¥³¥´´Ò¥ s, t, M3π µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ·µ¦¤¥´¨¥ 3π-¸¨¸É¥³Ò,   s1, s2, θ,

γ, ϕ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ · ¸¶ ¤ 3π-¸¨¸É¥³Ò. �¥·¥³¥´´Ò¥ „ ²¨ÉÍ  s1 ¨ s2 ¶µ²´µ¸ÉÓÕ

µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ É·¥Ì ³¥§µ´µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ 3π-¸¨¸É¥³Ò. ‚Ò¡µ· Ê£-
²µ¢ θ, γ, ϕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ µ·¨¥´É Í¨Õ É·µ°±¨ ³¥§µ´µ¢ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ ¤ ´´µ£µ ¢Ò¡µ·  ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ µ¸¥°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É ±¨Ì Ê£²µ¢
¢Ò¡· ´Ò Ê£²Ò �°²¥·  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ 3π-¸¨¸É¥³Ò (É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¸¨¸-
É¥³  ƒµÉË·¨¤  Å „¦¥±¸µ´ ) [32,33]. ‚ ÔÉµ° ̧ ¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É Ì · ±É¥·¨¸-
É¨±¨ ¶·µÍ¥¸¸  ´ ¨¡µ²¥¥ Î¥É±µ ¢¨¤´Ò; ± Éµ³Ê ¦¥ ́ ¥±µÉµ·Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  µ¡³¥´-
´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¸¢µ°¸É¢ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨°. �  ·¨¸. 2 ¶µ± § ´  ¤¨ £· ³³  ¶·µÍ¥¸¸  a + b → c + d, £¤¥ ¥ Å
Î ¸É¨Í  µ¡³¥´  ¨ É·¨ ¸¨¸É¥³Ò ±µµ·¤¨´ É: Í¥´É·  ³ ¸¸ ( ), ¸¶¨· ²Ó´ Ö
¸¨¸É¥³  (¡) ¨ ¸¨¸É¥³  ƒµÉË·¨¤  Å „¦¥±¸µ´  (¢). ‚ ¸¨¸É¥³¥ ƒ„ ¨³¶Ê²Ó¸Ò
µ¡³¥´´µ° ¨ ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨Í · ¢´Ò ¨ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ ´ ¶· ¢²¥´Ò. …¸²¨
µ¡³¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ¨³¥¥É ¸¶¨´, · ¢´Ò° ´Ê²Õ, Éµ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ¸¨¸É¥³Ò
¸ ¤µ²¦´  µ¡² ¤ ÉÓ ¢· Ð É¥²Ó´µ° ¸¨³³¥É·¨¥° µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚
¸¶¨· ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Î ¸É¨ÍÒ ¥ ¨ ·¥§µ´ ´¸  ¸ · ¢´Ò ¨ µ¤¨´ ±µ¢µ
´ ¶· ¢²¥´Ò ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¸¨¸É¥³Ò ¶µ±µÖ ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, ¶µ± § ´´µ° ´ 
·¨¸. 2; ¨ ¸´µ¢  ¤²Ö ´Ê²¥¢µ£µ ¸¶¨´  µ¡³¥´´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¤µ²¦´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ
¸¨³³¥É·¨Ö ¶²µ¸±µ¸É¨ · ¸¶ ¤  ·¥§µ´ ´¸  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¡Ð¥£µ ³µ³¥´É .
�ÉµÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£µ² ¥¸ÉÓ Ê£µ² ’·¥°³ ´  Å Ÿ´£ . Š ± ¢¨¤´µ,  §¨³ÊÉ ²Ó-

�¨¸.2. „¨ £· ³³Ò ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸ 
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´Ò° Ê£µ² ¢· Ð¥´¨Ö ¶²µ¸±µ¸É¨ · ¸¶ ¤  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ƒ„ ¨³¥¥É ÉµÉ ¦¥ ¸³Ò¸² ¸
Ê£²µ³ ’·¥°³ ´  Å Ÿ´£ .

„²Ö ¡µ²ÓÏ¨Ì ¸¶¨´µ¢ µ¡³¥´´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¸¢Ö§Ó ¸¶¨´  ¸ Ê£²µ¢Ò³ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥³ · ¸¶ ¤  ´¥ ¤µ± § ´   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. ˆ§ ¸µÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´µ¸É¨ ¨ Ê£-
²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¸²¥¤ÊÕÉ Éµ²Ó±µ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ
µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É : Jc − Je ≤ L ≤ Jc + Je. ’ ±, ¤²Ö ·µ¦¤¥´¨Ö ·¥§µ´ ´-

¸µ¢, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ´¥´ ÉÊ· ²Ó´µ° ¸¥·¨¨  ¶µ Î¥É´µ¸É¨ L = Je (0
−, 1+ ...), ÔÉµ

´ ±² ¤Ò¢ ¥É Ê¸²µ¢¨¥ ́   Ô²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨. �·¨ Jc > Je ¢ ³ É·¨Í¥

¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ Î²¥´Ò ¡Ê¤ÊÉ Éµ²Ó±µ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  J c
z ≤ Je, ¨ ¤²Ö

 ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ J z = 0 ´¥´Ê²¥¢Ò¥ Î²¥´Ò Éµ²Ó±µ É¥, ±µ£¤  (Je + L + J) Å Î¥É´µ¥.

�·¨ µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ Ê£µ² ¶µ¢µ·µÉ  ¸¶¨· ²Ó-
´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¸¨¸É¥³Ò ƒ„ § ¢¨¸¨É Éµ²Ó±µ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¥¤ Î¨. „²Ö ¨´É¥-
·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¨¤ÊÐ¨Ì, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ Î Ì, ÔÉµÉ
Ê£µ² ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ~ 3,5Æ (arctg P6 q‖ ), ¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ¨§ µ¤´µ°

¸¨¸É¥³Ò ¢ ¤·Ê£ÊÕ ¢ ¦´Ò ÔËË¥±ÉÒ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ£µ ¶µ¢µ·µÉ  ¸¶¨´ , É ± ± ±
¸¶¨· ²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ° ¢¥²¨Î¨´µ°. ‚ ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¥¸ÉÓ ¤¢¥ ¨¤¥´É¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  ´ ¡µ·  Ê£²µ¢ �°²¥· . �·¨´ÖÉÒ³ ¢Ò¡µ·µ³

Ê£²µ¢ �°²¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¡µ· Ê£²µ¢ θ ¨ ϕ π+-³¥§µ´ , § ¤ ÕÐ¨Ì µ·¨¥´É Í¨Õ
¶²µ¸±µ¸É¨ · ¸¶ ¤ ,   Ê£µ² γ ¤ ¥É µ·¨¥´É Í¨Õ ¶²µ¸±µ¸É¨, ¸µ¤¥·¦ ÐÊÕ

¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤¢ÊÌ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö π+-³¥§µ-
´ . �·¨ ÔÉµ³ µ¸Ó z ¢Ò¡· ´  ¢¤µ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸¨¸É¥³¥
3π-¶µ±µÖ,   µ¸Ó y = pµÉ¤ × pπ−  ¥¸ÉÓ ´µ·³ ²Ó ± ¶²µ¸±µ¸É¨ ·µ¦¤¥´¨Ö. �·¨

Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 3π-¸¨¸É¥³Ò ¨ ³ -
²µ£µ ¨´É¥·¢ ²  t-¶¥·¥¤ Î ¨³¥¥³, É ±¨³ µ¡· §µ³, ¶ÖÉÓ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, µ¶¨¸Ò¢ -
ÕÐ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ (s1, s2, θ, γ, ϕ).

Œ¥Éµ¤ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²´µ¢µ£µ  ´ ²¨§ . ŒµÐ´Ò° ³¥Éµ¤ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ-
¢µ²´µ¢µ£µ  ´ ²¨§  ¡Ò² · §¢¨É £·Ê¶¶µ° ˆ²²¨´µ°¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  [38,39]

¤²Ö  ´ ²¨§  ¶·µÍ¥¸¸  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö π+π−π−-¸¨¸É¥³Ò ´  ¢µ¤µ-
·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨. „²Ö ¤ ´´µ° ¸¶¨· ²Ó´µ¸É¨ ¶·µÉµ´  3π-c¨¸É¥³  ¸ ³ ¸¸µ°
M3π ¨ 4-¶¥·¥¤ Î¥° t ′ ·µ¦¤ ¥É¸Ö  ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¸ ¶µ²´Ò³ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³

J p ¨ ³ £´¨É´Ò³ ±¢ ´Éµ¢Ò³ Î¨¸²µ³ M = Jz. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ µ¡· §µ¢ ´´µ¥ ¸µ-

¸ÉµÖ´¨¥ J pM · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¸µ¸ÉµÖÐ¥¥ ¨§ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¤¨¶¨µ´´µ-
£µ ̧ µ¸ÉµÖ´¨Ö ̧ µ ̧ ¶¨´µ³ j ̈  ³ £´¨É´Ò³ Î¨¸²µ³ m ̈  ̧  µ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³

l ®Ìµ²µ¸Éµ£µ¯ π−-³¥§µ´ . „¨¶¨µ´ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢  ¶¨µ´ , ¨ Ê£²µ¢µ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶¨µ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ ¤¨¶¨µ´  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ jm 〉.
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‘µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸¢µ¡µ¤´µ° Î ¸É¨ÍÒ pλms 〉 ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥e ³ ¸-
¸µ° m, ¸¶¨´µ³ s, ¨³¶Ê²Ó¸µ³ p ¨ ¸¶¨· ²Ó´µ¸ÉÓÕ λ.

‚ ¸¶¨· ²Ó´µ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·µÍ¥¸¸  π− + A → 3π + A′ ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥ 

f Λλ
A
λ

A′

J  = 〈 P3πΛ, PA′λA′TPπ−, PAλA 〉,

£¤¥ J, Λ Å ¸¶¨´ ¨ ¸¶¨· ²Ó´µ¸ÉÓ 3π-¸¨¸É¥³Ò; λA, λA′Å ¸¶¨· ²Ó´µ¸É¨ ´ -

Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤· . ‚¸¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤ ´Ò ¢ ¸¶¨· ²Ó´µ°
¸¨¸É¥³¥. „²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ t-± ´ ²¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶¥·¥°É¨ ¢
¸¨¸É¥³Ê ƒµÉË·¨¤  Å „¦¥±¸µ´ , ¢ ±µÉµ·µ° µ¸ÓÕ ±¢ ´Éµ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö

´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ π−-³¥§µ´  ¢ 3π-c¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ. „²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ¢¥·´ÊÉÓ µ¸Ó ±¢ ´Éµ¢ ´¨Ö ¢ ¸¶¨· ²Ó´µ° ¸¨¸É¥³¥ ´  Ê£µ² β(t)
¢µ±·Ê£ ´µ·³ ²¨ ± ¶²µ¸±µ¸É¨ ·µ¦¤¥´¨Ö ¤µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ³¥§µ´ :

F Mλ
A
λ

A′

J  =  ∑ 
Λ

 d MΛ
J (β)⋅f Λλ

A
λ

A′

J .

’¥¶¥·Ó ´ ³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ § ¤ ÉÓ ¶µ²´Ò° ´ ¡µ· ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶µ ¸¶¨´Ê, ÎeÉ-
´µ¸É¨ 3π-¸¨¸É¥³Ò, ¸¶¨´Ê, Î¥É´µ¸É¨, µ·¡¨É ²Ó´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ ¤¨¶¨µ´  ¨
¶¨µ´  ¸ É¥³, ÎÉµ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²´µ¢µ¥ · §²µ¦¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
3π. ’ ± ± ± ´  µ¶ÒÉ¥ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸Ò Î ¸É¨Í,   ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ³
¢Ò· ¦¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ Ê£²µ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, Éµ ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó ÔÉ¨Ì ¡ §¨¸µ¢. � ¡µ· ¶¥·¥³¥´´ÒÌ
{p

1
p
2
p
3
m

1
m

2
m

3
}, £¤¥ p, m Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨ ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í, Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ ´ ¡µ-

·Ê {P
123

M
123

φϑM
13

ψ}, £¤¥ P
123

 Å ¨³¶Ê²Ó¸ 3π-¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸.Í.³., M
123

 Å

¨´¢ ·¨ ´É´ Ö 3π-³ ¸¸ , φ, ϑ Å  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° ¨ ¶µ²Ö·´Ò° Ê£²Ò ¤¨¶¨µ´ 

(π+π−) ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ 3π-¸¨¸É¥³Ò (¸¨¸É¥³  ƒ„ ), M
13

 Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö

³ ¸¸  ¤¨¶¨µ´ , ψ ¨ χ Å §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° ¨ ¶µ²Ö·´Ò° Ê£²Ò Î ¸É¨ÍÒ π+ ¢

π+π−-¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ. ‚ ¸¨¸É¥³¥ ƒ„ µ¸Ó z ´ ¶· ¢²¥´  ¶µ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶ÊÎ± 
z = pπ−, a ´µ·³ ²Ó ± ¶²µ¸±µ¸É¨ ·µ¦¤¥´¨Ö y = p

µÉ¤
 × z ¨ x = y × z, Éµ£¤ 

cos ϑ = pπ+π−⋅z,   φ Å  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£µ² π+π− ¢ 3π-¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ. „²Ö

µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²µ¢ ψ ¨ χ ´Ê¦´µ ¶¥·¥°É¨ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¶µ±µÖ Î ¸É¨Í (π+π−). ‚
ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ cos χ = − P

2
⋅P

3
.

‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É , ¶µ²Ó§ÊÖ¸Ó ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ±¢ ´Éµ¢µ-³¥-
Ì ´¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²Î± , ³µ¦´µ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 3π-¸¨¸É¥³Ò
P123M123φϑM13ψχ 〉 c Ê£²µ¢Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨ P123ΛM13 jλ 〉, £¤¥ Λ, J Å¸¶¨-

· ²Ó´µ¸ÉÓ ¨ ¸¶¨´ 3π-¸¨¸É¥³Ò, j, λ Å ¸¶¨´ ¨ ¸¶¨· ²Ó´µ¸ÉÓ (π+π−)-¸¨¸É¥³Ò.
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〈 P123M123φϑM13ψχP123Λ(JM123)M13 jλ 〉 =

= √2J + 1
4π  √2j + 1

4π  D Λλ
J

∗
(φ, ϑ, 0)D λ0

j
∗

(ψ, χ, 0),

¶·¨ ÔÉµ³ ¸²¥¤Ê¥É ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¸¢Ö§ÓÕ ¤¢ÊÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨
±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, ´µ ¨³¥ÕÐ¨³¨ · §²¨Î´ÊÕ µ·¨¥´É Í¨Õ:

M, knu 〉 =  ∑ 
M ′

  DMM ′(knu)M ′ 〉.

 �³¶²¨ÉÊ¤  ¶·µÍ¥¸¸  ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  ¡Ê-
¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

F λ
A
λ

A′

J 
p

 =   ∑ 
JΛjλ

  √2J + 1
4π  √2j + 1

4π  D Λλ
J

∗
(φ, ϑ, 0)D λ0

j
∗

(ψ, χ, 0) ×

× 〈 P123Λ(JM123)M13 jλ, PA′λA′TPπ−PAλA 〉.

…¸²¨ É¥¶¥·Ó  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·µÍ¥¸¸  ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ

µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É  l ³¥¦¤Ê ¤¨¶¨µ´µ³ (π+π−) ¨ Ìµ²µ¸ÉÒ³

π− ¨ ¶¥·¥°É¨ µÉ Ê£²µ¢ φ, ϑ  ¤²Ö ¤¨¶¨µ´  ± Ê£² ³ ϕ, θ, γ, £¤¥ ϕ, θ Å  §¨³Ê-

É ²Ó´Ò° ¨ ¶µ²Ö·´Ò° Ê£²Ò π+ ¢ 3π-¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ,   Ê£µ² γ µ¶·¥¤¥²Ö¥É

´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶·µ¥±Í¨¨ π− ´  ¶²µ¸±µ¸ÉÓ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÊÕ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ

π+, Éµ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥  ³¶²¨ÉÊ¤  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

F λ
A
λ

A′

J 
p

 =   ∑ 
JMν

  √2J + 1  D Mν
J

∗
(ϕ, θ, γ)  ∑ 

lj

 h Mλ
A
λ

A′

J 
p
lj G ν

J 
p
lj (s1s2M123),

£¤¥ ν Å ¸¶¨· ²Ó´µ¸ÉÓ π−π−-¸¨¸É¥³Ò,  ³¶²¨ÉÊ¤a h µÉ¢¥É¸É¢¥´´  §  ·µ¦-
¤¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¤ ´´µ³ ±¢ ´Éµ¢µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, a G  Å §  · ¸¶ ¤. 

’ ± ± ± ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  ¥¸ÉÓ ±¢ ¤· É ÔÉµ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, Éµ ³Ò ³µ¦¥³
¢¢¥¸É¨ ³ É·¨ÍÊ ¶²µÉ´µ¸É¨ 

ρ J pMJ′ p′Λ′
ll ′jj′ (s, t, M3π, s2) =    ∑ 

λ
A
λ

A′

   h Mλ
A
λ

A′

J 
p
lj (h Λ′λ′

A
λ′

A′

J′ p′
l′j′ )∗.

’·¥¡µ¢ ´¨¥ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ÎeÉ´µ¸É¨ ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢· -
Ð¥´¨° ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢Ò· §¨ÉÓ ³ É·¨ÍÊ ¶²µÉ´µ¸É¨ Î¥·¥§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¶¥· Éµ· 

µÉ· ¦¥´¨Ö Y = e−iπJ
yP. „²Ö ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ£µ ´ Î ²Ó´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö

 ³¶²¨ÉÊ¤  h ¨ ³ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´Ò ´¥ Î¥·¥§ J pM 〉,
±µÉµ·Ò¥ ¥¸ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ¸¶¨´ , ÎeÉ´µ¸É¨ ¨ ¶·µ¥±Í¨¨ ¸¶¨´ ,
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  Î¥·¥§ ¨Ì ²¨´¥°´ÊÕ ±µ³¡¨´ Í¨Õ, ¸µ¤¥·¦ ÐÊÕ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · §´µ° ÎeÉ´µ¸É¨
¨ µ¶¥· Éµ·  ¢· Ð¥´¨°. 

’µ£¤  ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ J pM 〉 ¸ µ¶·¥¤¥²e´´µ° ÎeÉ´µ¸ÉÓÕ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

J pMη 〉 = CM

J pM 〉 + ηε(− 1)MJ p − M 〉 ,

£¤¥ η Å ¸µ¡¸É¢¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ µ¶¥· Éµ·  µÉ· ¦¥´¨Ö ¨ η = ± 1,

ε = (− 1)J + j + l, CM = √16 2 ¤²Ö M ≠ 0 ¨ CM = 16 2 ¤²Ö M = 0. Š ± ¶µ± § ´µ ¢

· ¡µÉ¥ [40], É ±µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨³¥¥É Éµ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢µ, ÎÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö c M = 0 ̈  η = + 1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ³Ê µ¡³¥´Ê,
¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ η = − 1 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥¥¸É¥¸É¢¥´´µ³Ê µ¡³¥´Ê
ÎeÉ´µ¸ÉÖ³¨. „²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ M = 1 ¢±² ¤ ¢¥¤eÉ ¸¥¡Ö ± ± 16 S. �³¶²¨ÉÊ¤Ê
¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ M ≠ 0 ¶·¨´ÖÉµ ´ §Ò¢ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤µ° ¸ ¶¥·¥¢µ·µÉµ³ ¸¶¨´ .
�³¶²¨ÉÊ¤  ·µ¦¤¥´¨Ö h ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤:

h Mλ
A
λ

A′

J 
p
ljη  = CM 




h Mλ

A
λ

A′

J 
p
lj  + ηε(− 1)Mh −Mλ

A
λ

A′

J 
p
lj 



 ,

¨ ³ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ÎeÉ´µ¸É¨ ¡Ê¤¥É

ρ J pMηJ′p′
M′η

ll ′ jj′  =    ∑ 
λ

A
λ

A′

   h Mλ
A
λ

A′

J 
p
ljη (h M′λ′

A
λ′

A′

J′ p′
l′j′η )∗.

‘Ê³³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ λAλA′ µÉ· ¦ ¥É Ë ±É ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ£µ ´ Î ²Ó´µ£µ ¸µ-

¸ÉµÖ´¨Ö, ¨ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ρ-³ É·¨Í  ¤¨ £o´ ²Ó´  µÉ´µ¸¨-

É¥²Ó´µ η. ‘¢Ö§Ó ρ-³ É·¨ÍÒ ¸ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ J pM 〉 ¨³¥¥É ¢¨¤

ρ J pMηJ′p′
M′η

ll ′jj′  = 2CMCM′ 

 ρ J pMJ′ p′

M′
ll ′jj′  + ηε(− 1)M′ ρ J pMJ′ p′− M′

ll ′jj′ 
.

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ÔÉ , É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö · ¸Ï¨·¥´´ Ö ρ-³ É·¨Í  § ¢¨¸¨É µÉ l,
l ′, j, j ′, s, t, M123 ¨ s2, É.¥. § ¢¨¸¨É µÉ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤ ²¨ÉÍ-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¨

µ´  µ¶¨¸Ò¢ ¥É ·µ¦¤¥´¨¥ 3π-¸¨¸É¥³Ò ¸ ³ ¸¸µ° M3π ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ J pMη, ¸µ-

¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ¤¨¶¨µ´  ¸ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ³ ¸¸µ°, ¸¶¨´µ³ j ¨ Ê£²µ¢Ò³ ³µ³¥´Éµ³
l µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ìµ²µ¸Éµ£µ ³¥§µ´ . 

�·µ¸Éµ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ÔÉµ° ³ É·¨ÍÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¢ µ¡Ð¥³
¢¨¤¥ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨°, ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ Î¨¸²µ Ô²¥³¥´Éµ¢ ÔÉµ°
³ É·¨ÍÒ ¤ ¦¥ ¤²Ö ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° J ¨ l ´¥µ¡ÒÎ °´µ ¢¥²¨±µ. ’ ±, ¤²Ö J ≤ 1
Î¨¸²µ ±µ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 5 × 5. „²Ö J ≤ 3 Î¨¸²µ ¶ · ³¥É-
·µ¢ 29 × 29 ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ · §´Ò³¨ J ¨ Î¥É´µ¸ÉÓÕ. ’·¥¡µ¢ ´¨¥
ÎeÉ´µ¸É¨ ¨ Ô·³¨Éµ¢µ¸É¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° µ¸É ¢²Ö¥É Éµ²Ó±µ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ §´ -
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Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ́ ¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢¢¥¸É¨ Ê¶·µÐ ÕÐ¨¥ ¶·¥¤¶µ-
²µ¦¥´¨Ö.

—Éµ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Î¨¸²µ ¶ · ³¥É·µ¢, ¸¤¥² ´Ò ¤¢  µ¸´µ¢´ÒÌ ¶·¥¤¶µ²µ-
¦¥´¨Ö [39]. 

�¥·¢µ¥ µ¸´µ¢ ´µ ´  ¤µ± § É¥²Ó¸É¢¥, ¶·µ¢¥¤e´´µ³ ‚ É¸µ´µ³ [41], ÎÉµ
µ¶¨¸ ´¨¥ ·µ¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ£µ ·¥§µ´ ´¸   ¤¥±¢ É´µ µ¶¨¸ ´¨Õ ¸¨²Ó´µ-
£µ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É
Ë ±Éµ·¨§µ¢ ÉÓ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò° ¢±² ¤ ¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢ ¢¨¤¥

Fλ
A
λ

A′
 =    ∑ 

j(π−π+) = 0

j
max

    +       ∑ 

j(π−′π+) = 0

j
max

    +      ∑ 

j(π−π−) = 0

j
max

   .

�Éµ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ¥ ¨§µ¡ ·´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥. �´µ ¨³¥¥É É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥. Š ± ³Ò ¢¨¤¥²¨, ¢ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¨

³ ¸¸µ¢ÒÌ c¶¥±É· Ì m
2π ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¤ eÉ S-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ π+π−-

¸¨¸É¥³Ò, ρ- ¨ f-¸¨£´ ²Ò. � ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²´µ¢µ°  ´ ²¨§ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ π → 2π
[36] ¶µ± § ², ÎÉµ S, P, D-¢µ²´ ¤µ¸É ÉµÎ´µ, ÎÉµ¡Ò µ¶¨¸ ÉÓ ¤ ´´Ò¥. �Éµ
¶µ§¢µ²Ö¥É µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö j

max
 ≤ 2, µ¤´ ±µ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¢Ò¸Ï¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°

É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ. ‚Éµ·µ¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ¸´µ¢ ´µ ´  · §²µ¦¥´¨¨ ¶µ²´µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò hMλ

A
λ

A′
 ¤²Ö ¤ ´´µ° ³µ¤Ò · ¸¶ ¤  ´   ³¶²¨ÉÊ¤Ê ·µ¦¤¥´¨Ö ¤ ´-

´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ¥£µ · ¸¶ ¤ . „²Ö ÔÉµ£µ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥ 

h Mλ
A
λ

A′

J 
p
ljnη (s, t, M123, M12) = h

_
 Mλ

A
λ

A′

J 
p
ljnη (s, t, M123)BW jn(Mn),

£¤¥ n Å ³µ¤  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, BW Å ËÊ´±Í¨Ö �·¥°É  Å ‚¨£´¥·  ¤²Ö ¸¶¨´ 
j-¤¨¶¨µ´ . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥  ³¶²¨ÉÊ¤  h

_
 ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¤ ²¨ÉÍe¢¸±¨Ì ¶¥·¥-

³¥´´ÒÌ ¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

h
_
 Mλ

A
λ

A′

J 
p
ljnη (s, t, M3π) = T Mλ

A
λ

A′

J 
pη (s, t, M3π)M J 

p
ljn(s, t, M3π),

£¤¥ T Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ·µ¦¤¥´¨Ö 3π-¸¨¸É¥³Ò ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ J pMη, a M Å
³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É · ¸¶ ¤ . ‚¨¤´µ, ÎÉµ T ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¨´¤¥±¸µ¢ l, j, n,  
M  ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¸¶¨· ²Ó´µ¸É¥° λA, λA′.

�Éµ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸µ±· Ð¥´´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ¶²µÉ-
´µ¸É¨ ·µ¦¤¥´¨Ö:
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ρ
__

J 
p
MηJ′ p′

M′η(s, t, M3π) =   ∑ 
λ

A
λ

A′

    T Mλ
A
λ

A′

J 
pη  




T M′λ′

A
λ′

A′

J′ p′η 



∗
.

ˆ¸±µ³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´ÉÒ ρ
__
-³ É·¨ÍÒ ¨ ±µ³¶²¥±¸´Ò¥

¶ · ³¥É·Ò ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  · ¸¶ ¤  M. ’ ± ± ± ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É

M ¤²Ö ± ¦¤µ£µ J p-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥, Éµ ÔÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ ¶µ³µÐÓÕ
´µ·³ ²¨§ Í¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸¤¥² ÉÓ ¥£µ ±µ´¸É ´Éµ° ¨ ´ Ìµ¤¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ±µ³¶-

²¥±¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö · §´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° (ljn) ¤²Ö ¤ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö J p.
’¥³ ¸ ³Ò³ µ¶·¥¤¥²¨³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÊÕ Ë §Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì

¤ ´´µ³Ê J p. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö J p = 1+ ¢³¥¸Éµ 25 ¶ · ³¥É·µ¢ ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ ´ °É¨ 9 Ô²¥³¥´Éµ¢ ρ

__
-³ É·¨ÍÒ ¨ 4 ¶ · ³¥É·  M, ÎÉµ ¤ eÉ 13 ¶ · -

³¥É·µ¢. „²Ö ¸¶¨´  J p = 3+, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶µ²ÊÎ¨³ 42 ¶ · ³¥É·  ¤²Ö ¸²Ê-
Î Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ · §´Ò³¨ M. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·µ¢ µÉ ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ s, t ¨ M3π ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨Ì ¢ ³ ²µ³

¨´É¥·¢ ²¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶·¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¸É É¨¸É¨±¥ ¨ · §·¥Ï¥´¨¨. ‚
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨´É¥·¢ ² ´¥ É ± Ê¦ ³ ², ¶µÔÉµ³Ê ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ê¸·¥¤´ÖÉÓ ¢
± ¦¤µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶µ ¶¥·¥³¥´´Ò³ t ¨ M3π.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  π → 3π · ¢´µ

W(t, M3π, s1,s2, ϕ, θ, γ) =     ∑ 

J 
p
Mη

J′ p′
M′η

    M J 
p
Mη ρ

__
J 

p
Mη

J′ p′
M′η

 

 M J′ p′

M′η

∗
.

‘É·Ê±ÉÊ·    ³¶²¨ÉÊ¤Ò  · ¸¶ ¤ . � ¸¸³µÉ·¨³ ¶µ¤·µ¡´¥¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê

 ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶ ¤ . � ¸¶ ¤ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Î¥·¥§ ¤¨¶¨µ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (π+π−)
¸µ ̧ ¶¨´µ³ j ̈  µ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ l Ìµ²µ¸Éµ£µ π− µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤¨¶¨µ´ .
� §·¥Ï¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö l µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö § ±µ´µ³ ̧ µÌ· ´¥´¨Ö Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´-
É  ¨ Î¥É´µ¸É¨: 

J = l + j,    P = (− 1)l + j + 1,

É ± ÎÉµ ¤²Ö J = 0 ¨ l = J P = (− 1)J + 1 (επ); ¤²Ö J = 1, l = J + 1 P = (− 1)J + 1

(ρπ). ‘¢Ö§Ó ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  · ¸¶ ¤  ̧  µ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ l ¨³¥¥É
¢¨¤

M J 
p
Mη =  ∑ 

lj

  C J 
p
ljM J 

p
Mηlj.

�µ²Ó§ÊÖ¸Ó ̧ ¢µ°¸É¢ ³¨ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ÎeÉ´µ¸É¨ ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓÕ ¢· Ð¥´¨°,
¶µ²ÊÎ ¥³
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M J 
p
Mη = CM 




M J 

p
M + ηεJ(− 1)M M J 

p
 − M



.

„²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶ ¤  M J 
p
M ¢ Ö¢´µ³ ¢¨¤¥ · ¸¸³µÉ·¨³ ¤¢ 

¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ · ¸¶ ¤ : (3π) → π+ + (π−π−) ¨ (π−π−) → π− + π−, Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ �1 ¨ �2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ’µ£¤  

M J 
p
M =  ∑ 

ν
 〈 P1P2A2P12ν 〉 B(P12) 〈 P3P12νA1J pM 〉,

£¤¥ P
1
 = Pπ−

1
, P

2
 = Pπ−

2
, P

3
 = Pπ+, P

12
 = (P

1
 + P

2
), ν Å ¸¶¨· ²Ó´µ¸ÉÓ (π−π−)-

¸¨¸É¥³Ò, B(P
12

) Å o¶¥· Éµ· · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö (π−π−)-¸¨¸É¥³Ò. �³¶²¨ÉÊ¤a

〈 P
3
P

12
νA

1
J pM 〉 o¶¨cÒ¢aeÉ · ¸¶ ¤ 3π → P

3
 + (P

1
 + P

2
) ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö

J pM, ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  〈 P
1
P

2
νA2P

12
ν 〉 µ¶¨¸Ò¢ ¥É · ¸¶ ¤ P

12
 → P

1
 + P

2
. …¸²¨

É¥¶¥·Ó  ³¶²¨ÉÊ¤Ê M ¢Ò· §¨³ Î¥·¥§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ J, Jz = M  ¨

¸¶¨· ²Ó´µ¸É¨ (π−π−)-¸¨¸É¥³Ò, Éµ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢Ò¤¥²¨³ Ê£²µ¢ÊÕ
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¶ ¤  ¨ ¤ ²¨ÉÍ- ³¶²¨ÉÊ¤Ê:

M J 
p
M =  ∑ 

ν

J

 √2J + 1

8π2
 D Mν

J 
∗

(ϕ, θ, γ)G ν
J 

p

(s1, s2),

£¤e Gν Å ¤ ²¨ÉÍe¢¸± Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ . �µ²Ó§ÊÖ¸Ó ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö³¨ ¸¨³³¥É·¨¨

D Mν
J 

∗
(ϕ, θ, γ) = (− 1)M − νD − M − ν

J (ϕ, θ, γ)

¨

G −ν
J 

p

 = εJ(− 1)νGν
J 

p

,   εJ = P(− 1)J + 1,

µ±µ´Î É¥²Ó´µ ¨³¥¥³

M J 
p
Mη = CM √2J + 1

8π2
  ∑ 

ν
 



D Mν

J 
∗

(ϕ, θ, γ) + ηD Mν
J (ϕ, θ, γ)


G ν

J 
p

(s1, s2),

£¤¥ CM = 1 6 2 ¤²Ö M = 0  ¨ CM = 16 √2  ¤²Ö M ≠ 0. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,  ³¶²¨ÉÊ-

¤  · ¸¶ ¤  ¢Ò· ¦¥´  Î¥·¥§ ¤ ²¨ÉÍe¢¸±ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê (π−π−)-¸¨¸É¥³Ò.

 �³¶²¨ÉÊ¤  Gν ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  ¢ É¥·³¨´ Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° (π+π−)-
¸¨¸É¥³Ò. ‚ ÔÉµ° ¸¨¸É¥³¥, ± ± ¨§¢¥¸É´µ, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¤¨¶¨µ´´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò

��„ˆ�‹œ�›… ‚�‡�“†„…�ˆŸ ‘ˆ‘’…Œ ˆ‡ ‹…ƒŠˆ• Š‚��Š�‚  31



ε( j p = 0+) ¨ ρ( j p = 1−) ¨ É.¤. ’ ± ± ± ¤¢  µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ π-³¥§µ´  ´¥-
· §²¨Î¨³Ò, Éµ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸¨³³¥É·¨Î´  ¶·¨ ¶¥·¥¸É ´µ¢±¥ ±µ-
µ·¤¨´ É µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ π-³¥§µ´µ¢ (¡µ§¥-¸¨³³¥É·¨§ Í¨Ö). �µÔÉµ³Ê

G ν
J 

p

(s1, s2) = G ν
J 

p

(s1 s2π1
−) + G ν

J 
p

(s1 s2π2
−).

’¥¶¥·Ó § ¶¨Ï¥³ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  π → 3π ¢ ¶µ²´µ³ ¢¨¤¥: 

W(t, M3π, s1, s2, ϕ, θ, γ) =      ∑ 

J 
p
Mηljn

J′ p′
M′ηl′j′n′

     M J 
p
MηljnC J 

p
ljn ×

 × ρ
__

J 
p
MηJ′ p′

M′η

C J′ p′

l′j′n′M J′ p′
M′ηl′j′n′


∗
,

£¤¥ ρ
__
 Å ¸µ±· Ð¥´´ Ö ³ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨. „²Ö M ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢Éo·µ£µ ¶·¥¤-

¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨³¥¥³

M J 
p
Mηljn = ∑ 

ν
 √2J + 1  CM




D Mν

J 
∗

(ϕ, θ, γ) + ηD Mν
J (ϕ, θ, γ)


 BW jnP l ×

× q jGν
J 

p
ljnFT(t) 


 

1
M3π

 ∫  ∑ 
ν

 G ν
J 

p
ljn(s1s2M3π)P lBW jnq j2ds1ds2 





−1 6 2

,

¶·¨  ÔÉµ³ ³Ò ÊÎ²¨ ´µ·³¨·µ¢±Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶µ ¨´É¥·¢ ²Ê t ¨
M

3π. 

�¡¸Ê¤¨³ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ÔÉµ£µ ¸¥Î¥´¨Ö.

1. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ µ·Éµ£µ´ ²Ó´µ¸É¨ ³ É·¨Í ¢· Ð¥´¨Ö DMν
J  ´¥¢µ§³µ¦´ 

¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ · §´Ò³¨ J ¨ M.

2. ˆ§-§  ¸¢µ°¸É¢ ¤ ²¨ÉÍ- ³¶²¨ÉÊ¤ Gν = ε(− 1)νG−ν cµ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ · §´µ°

ÎeÉ´µ¸ÉÓÕ ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ.

3. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ µ¤¨´ ±µ¢Ò³¨ J pMη ¢µ§³µ¦´  Éµ²Ó±µ

¤²Ö · §´ÒÌ n, É.¥. ¤²Ö · §´ÒÌ ± ´ ²µ¢. ‘µ¸ÉµÖ´¨Ö 0−S (επ), 0−P (ρπ) ¡Ê¤ÊÉ
¨´É¥·Ë¥·¨·µ¢ ÉÓ É ± ¦¥, ± ± ̧ µ¸ÉµÖ´¨Ö 1+S (ρπ) ̈  1+P (επ). „²Ö µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ
n ¢µ§³µ¦´  ̈ ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö Éµ²Ó±µ ̧  · §´Ò³¨ l (É.¥. ¤²Ö 1 + S- ¨ 1 + D-¢µ²´).
‡ ³¥É¨³, ÎÉµ Ì · ±É¥· ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¤²Ö ´¥µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±µ´¥Î-
´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ (´ ¶·¨³¥·, Kππ-¸¨¸É¥³ ) ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¤·Ê£¨¥ ¸¢µ°¸É¢ . 

4. ” ±É ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ · §´µ° ³µ¤µ° · ¸¶ ¤  ¤²Ö µ¤¨´ -
±µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¡µ§¥-¸¨³³¥É·¨§ Í¨¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó-
¸É¢µ ¨³¥¥É µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ²Ó´µ° ¨
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³´¨³µ° Î ¸É¥° Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ É·¨Í ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨ Ê¸É· ´Ö¥É ´¥-
¶·¥·Ò¢´ÊÕ ´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö, É.¥. ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ´ ¡µ· ¶ · ³¥É·µ¢,
Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨Õ. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ¢Éµ·µ¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ ¤²Ö
µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
Î¨¸²  ¶ · ³¥É·µ¢. „²Ö ´¥µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í (Kππ) ÔÉµ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨³¥-
¥É ̧ ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥. „µ¶Ê¸É¨³, ÎÉµ ÔÉµ£µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö ́ ¥É ¤²Ö µ¤¨-
´ ±µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í. ’µ£¤  ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  ¡Ê¤¥É ¢Ò· ¦¥´µ Î¥·¥§ · ¸Ï¨·¥´-
´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ,   ÔÉµ §´ Î¨É, ÎÉµ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤¨¶¨µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò
¡Ê¤¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¸¢µÖ ³ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨, ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ-
´µ¸É¨ ¡Ê¤ÊÉ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ ËÊ´±Í¨¨, § ¢¨¸ÖÐ¥° µÉ ³ ¸¸Ò
¤¨¶¨µ´  ¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° µÉ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¨´¤¥±¸µ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ê¤¥É ¸ÊÐ¥¸É-
¢µ¢ ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ´ ¡µ· ¶ · ³¥É·µ¢, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨Õ. �µ¢¥-
¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸Ò ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
³µ¦¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ¨¸Î¥§´µ¢¥´¨Õ ÔÉµ° ´¥µ¶·¥¤¥²e´´µ¸É¨ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£-

¤  ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¤¨¶¨µ´´ÒÌ ¶·µ¶ £ Éµ·µ¢ BW j(BW j ′)∗ ¡Ê¤ÊÉ · §²¨-
Î ÉÓ¸Ö ¢µ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³ ¸¸. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ê§±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ É -

±µ£µ · §²¨Î¨Ö ´¥É, É ± ± ± BW j(BW j ′)∗ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ±µ´¸É ´É . ‚Éµ· Ö
¶·µ¡²¥³ , ¢µ§´¨± ÕÐ Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ µÉ± §  µÉ ¢Éµ·µ£µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö, ¸µ¸Éµ¨É
¢ Éµ³, ÎÉµ ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´ . „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¢¥
¢¥²¨Î¨´Ò: · ¸Ï¨·¥´´ Ö ³ É·¨Í  ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ ËÊ´±Í¨Ö �·¥°É  Å ‚¨£´¥· 
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±µ³¶²¥±¸´Ò³¨, ¡µ²¥¥ Éµ£µ, ËÊ´±Í¨¨ �·¥°É  Å ‚¨£´¥·  ¢Ìµ¤ÖÉ
± ± ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥

BW j(BW j ′)∗ = BW j⋅BW j ′
∗
 exp [i(ϕ − ϕ′)].

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢¥·ÖÉÓ, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ²¨ cos (ϕ − ϕ′) ¨
sin (ϕ − ϕ′) ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´Ê²Ö³¨ ¶µ ¢¸¥³Ê ¤ ²¨ÉÍ-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ. ‚ ÔÉµ°
µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, £¤¥ sin (ϕ − ϕ′) µ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó, ´¥¨§³¥·¨³ 
³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨. �¶ÖÉÓ ¤²Ö Ê§±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢¥²¨Î¨´ 

BW⋅BW ∗ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ·¥ ²Ó´µ°, ¨ ¢µ§´¨± ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ´¥¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ³´¨³µ° Î ¸É¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ Ê± § ´-
´ÒÌ É·Ê¤´µ¸É¥°, ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨³¥´¨ÉÓ Ê± § ´´µ¥ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥. 

5. „·Ê£µ¥ ¢ ¦´µ¥ ¸¢µ°¸É¢µ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉo ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ²´Ò ¸

µ¤´¨³ ¸¶¨´µ³, Î¥É´µ¸ÉÓÕ ¨ M; J pM, ´µ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ l ¨ j ¤¨¶¨µ´ , Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ±µ£¥·¥´É´Ò³¨. ‘É¥¶¥´Ó ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
µ¡· §µ³:

Kab = 
ρab

(ρaa⋅ρbb)1 6 2
 ∈ (0, 1),
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£¤¥ a, b ¥¸ÉÓ ´ ¡µ· ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Î¨¸¥² J pMηlj ¨ J′ p′M′ηl′j ′. „¨ £µ´ ²Ó´Ò¥
Î²¥´Ò ρaa, ρbb ¤ ÕÉ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤,   ´¥¤¨ £µ´ ²Ó´Ò° µ¶·¥¤¥²Ö-

¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ë §µ° ¤¢ÊÌ  ³¶²¨ÉÊ¤. „²Ö Î¨¸ÉÒÌ ±¢ ´Éµ¢µ-³¥-
Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° Kab ≡ 1. 

�Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §  ¤¢ÊÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¥¸ÉÓ · §´µ¸ÉÓ Ë §
 ³¶²¨ÉÊ¤ a ¨ b. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ µÉ²¨Î¨¥ Ë ±Éµ·  Kab µÉ ¥¤¨´¨ÍÒ (<< 0,5)

¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö Ë § ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´µ°. 

’ ±¨³ µ¡· §µ³, µ¡  ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ Ê¸É· ´¨ÉÓ
´¥µ¶·¥¤¥²e´´µ¸É¨, µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¥¤¨´¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Î¨¸²µ
¶ · ³¥É·µ¢. 

‘µ  ¸¤¥² ´´Ò³¨  ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¨ ´¥¤µ¸É É±¨ ¨§²µ¦¥´´µ£µ
³¥Éµ¤ . 

1. � ·Í¨ ²Ó´µ¥ · §²µ¦¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö J pM 〉 ¢ É·¨ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ³¥§µ´ 
´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö. „²Ö ±µ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢ ± ±µ°-Éµ ¸É¥¶¥´¨ ÔÉµ£µ ´¥¤µ¸É É± 
¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¤µ¡ ¢²¥´ ¸¢µ¡µ¤´Ò° Î²¥´, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¨´¤¥±¸µ¢
¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¨° ¸ ¤·Ê£¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨, ¶·µ¶µ·-
Í¨µ´ ²Ó´Ò° ¢±² ¤Ê É·¥Ì³¥§µ´´µ£µ Ë §µ¢µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢ . �µ²ÓÏ Ö ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ Î²¥´  ³µ¦¥É ̧ ¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ÉÓ µ ́ ¥¤µ¸É ÉµÎ´µ³ ́  ¡µ·¥ ¢µ²´
¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ´¥±µ··¥±É´µ° t- ¨ M3π-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ

¢µ²´ ¢ ¤ ´´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¸²¨Ï±µ³ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ ¨ ¸¨²Ó´µ³ Ê¸·¥¤´¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶µ ¡µ²ÓÏµ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê. 

2. � ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²´µ¢µ° ³¥Éµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÊÕ
Ë §Ê ¤¢ÊÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ³ ¸¸Ò 3π-¸¨¸É¥³Ò, ´µ ´¥  ¡¸µ²ÕÉ-
´ÊÕ Ë §Ê;   ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ Ö Ë §  µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢Ìµ¤¨É ¢ ´µ·³¨·µ¢±Ê. �É¨³
´¥Ê¶·Ê£¨° ¶·µÍ¥¸¸ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¶·µÍ¥¸¸  Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, £¤¥ ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ³¥Éµ¤ Ë §µ¢µ£µ  ´ ²¨§ , ±µÉµ·Ò° ¸µ¤¥·¦¨É ¸¢¥¤¥´¨Ö ± ± µ · ¸¸¥Ö´-
´µ° ¢µ²´¥, É ± ¨ µ ´¥· ¸¸¥Ö´´µ° ¢µ²´¥, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥°  ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ Ë §Ê.
�µÔÉµ³Ê, ÎÉµ¡Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²´µ¢µ£µ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢
¢¨¤¥ ¤¨ £· ³³ �·£ ´ , ́ ¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ  ¡¸µ²ÕÉ´ÊÕ Ë §Ê ¤²Ö ± ¦¤µ-
£µ §´ Î¥´¨Ö M3π, É ± ± ± Éµ²Ó±µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §  ̈ §¢¥¸É´ ,    ¡¸µ²ÕÉ´ Ö

Ë §  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢µ¡µ¤´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢µ²´. �Éµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² -
´µ, ¥¸²¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ Š-³ É·¨Î´Ò° Ëµ·³ ²¨§³ ¨²¨ ³¥Éµ¤ ¶ ¤¥- ¶¶·µ±¸¨³ ´-
Éµ¢ [42], ±µÉµ·Ò° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É ¢¸Õ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ë § Ì ¨
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÖÌ ¢µ²´ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ M3π. ‚µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö [43],

³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ  ¡¸µ²ÕÉ´ Ö Ë §  ¸¨²Ó´¥¥ § ¢¨¸¨É µÉ 4-¶¥·¥¤ Î¨, Î¥³ µÉ
³ ¸¸Ò M3π. ‘² ¡ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ³ ¸¸Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É

¶µ¢¥¤¥´¨¥ ³µ¤Ê²Ö ´¥¤¨ £µ´ ²Ó´µ£µ Ô²¥³¥´É  · ¸Ï¨·¥´´µ° ρ-³ É·¨ÍÒ, Ë § 
±µÉµ·µ£µ ¥¸ÉÓ · §´µ¸ÉÓ Ë § ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ·µ¦¤¥´¨Ö

34  ‡�‰Œˆ„���ƒ� �.�.



ϕab = arg (ρ), £¤¥ ab ∈ J pMηlj. Œµ¤Ê²Ó ÔÉµ£µ Ô²¥³¥´É , ´µ·³¨·µ¢ ´´Ò° ´ 

¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¨ £µ´ ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò ÔÉ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤, ¤ ¥É Ë ±Éµ· ±µ£¥·¥´É-
´µ¸É¨, ±µÉµ·Ò°, ± ± Ê¢¨¤¨³ ´¨¦¥, ³µ´µÉµ´´µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ M3π.

�ÉµÉ Ë ±É, ¸µ¡¸É¢¥´´µ, ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥³ ¢¢¥-

¤¥´¨Ö ¸µ±· Ð¥´´µ° ρ
__
-³ É·¨ÍÒ ρ = cρ

__
c∗,   µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §  ϕa − ϕb µ¶·¥-

¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ cc∗ = c⋅c∗ exp i∆ϕ, É.¥. ¤²Ö ¤ ´´µ£µ J pM 〉 ¨ · §´ÒÌ ³µ¤
· ¸¶ ¤  ρ

__
-³ É·¨Í  µ¤´ .

3. Š ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ ·Ö¤¥ · ¡µÉ [44Å46], ¢Éµ·µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ 3π-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É Ê¸²µ¢¨Õ Ê´¨É ·´µ¸É¨.
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ  ¢Éµ· ³¨ · ¡µÉÒ [22] ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¸¨¸É¥³  Ê´¨É ·´ÒÌ
Ê· ¢´¥´¨°, ·¥Ï¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¡µ· 3π-¸µ¸ÉµÖ´¨°,
Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨Ì ± ± É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ° Ê´¨É ·´µ¸É¨, É ± ¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ°.
“· ¢´¥´¨Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ° Ê´¨É ·´µ¸É¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ëµ·³¥ Ê· ¢´¥´¨° ƒ °É-
²¥· , ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì T-³ É·¨ÍÊ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ·¥ ²Ó´µ° K-³ É-
·¨Í¥° [45]. �¥Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¶µ ³¥Éµ¤Ê ” ¤¤¥¥¢  ¶µ§¢µ²¨²µ
Ê´¨É ·¨§µ¢ ÉÓ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ-
¤  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ± ¸Ê³³  ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢±² ¤µ¢. “´¨É ·-
´µ¸ÉÓ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶µ²ÊÎ¥´  ¨§ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ¶· ¢¨²Ó´µ£µ ¶µ·µ-
£µ¢µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥µ·¥³µ° ‚ É¸µ´  [41].

“´¨É ·´µ¸ÉÓ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. „²Ö 3π → 3π-· ¸¸¥Ö´¨Ö S-³ É·¨Í  ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  Î¥·¥§ ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ T-³ É·¨ÍÊ:

Sij = δij + i(2π)4δ4(pi1 + pi2 + pi3 − pj1 − pj2 − pj3) 
Tij

23√Ei1Ei2Ei3Ej1Ej2Ej3

 .

’ ± ± ± Ê¸²µ¢¨¥ Ê´¨É ·´µ¸É¨ ¤²Ö S-³ É·¨ÍÒ ¥¸ÉÓ ∑ 
k

SikSjk
∗  = δij , Éµ Ê· ¢-

´¥´¨¥ Ê´¨É ·´µ¸É¨ ¤²Ö T-³ É·¨ÍÒ, ¥¸²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨ ¸µÌ· ´¥´¨¥ Î¥É´µ¸É¨, ¨³¥¥É ¢¨¤:

Im Tij = (Tij − T ij
∗) 6 2i. T-³ Ép¨Ía µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶¥·¥Ìµ¤ É·¥Ì Î ¸É¨Í ¢ ´ Î ²Ó-

´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¢ É·¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ‚Ò· §¨³ µ¡  ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö, ± ± ´ Î ²Ó´µ¥, É ± ¨ ±µ´¥Î´µ¥, Î¥·¥§ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ π

1
 ¨ ¤¨¶¨µ´ π

2
π
3
.

� Î ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨³¥¥É ¶¥·¥³¥´´Ò¥ s
1
, Ω

1
, Ω

__
1
, £¤¥ √s

1
 Å ³ ¸¸ 

¶¨µ´ ; Ω
1
 Å Ê£µ² µ·¨¥´É Í¨¨: ¶µ²Ö·´Ò° ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° ¤¨¶¨µ´  ¢ 3π-

¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ; Ω
__

1
 Å Ê£²Ò µ·¨¥´É Í¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±oÖ ¤¨¶¨µ´ . �¥·¥-

³¥´´Ò¥  ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ s′
1
, Ω′

1
, Ω

__
′
1
 coµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ’µ£¤ 

T-³ É·¨Í  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  Î¥·¥§ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨
ËÊ´±Í¨¨ Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É :
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T = ∑ 
J

∑ 
lj

 ∑ 
l′j ′

 T l′j ′lj
J (s′

1
s
1
)  ∑ 

M

 Z l′j ′
JM(Ω′

1
Ω
__

′
1
)Z lj

JM
∗
(Ω

1
Ω
__

1
),

£¤e

Z lj
JM =   ∑ 

MlMj

  〈 JMljMl Mj 〉 Y l
Ml(Ω1)Y j

Mj(Ω
__

1).

�µ¤¸É ¢²ÖÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö T-³ É·¨ÍÒ ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ Ê´¨É ·´µ¸É¨, ¶µ²ÊÎ¨³
¶ ·Í¨ ²Ó´µ¥ · §²µ¦¥´¨¥

Im T l′j ′lj
J (s′1s1) =    ∑ 

l′′j ′′
  d(√s′′1 ) T l′j ′l′′j ′′

J (s′1s′′1) ρ T ljl′′j ′′
J

∗
(s1s′′1),

£¤¥ ρ = 
2

(4π)5
 
p′′

1
q′′

1

M
3π

 , p
1
 Å µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¤¨¶¨µ´  ¨ q

1
 Å

¨³¶Ê²Ó¸ ¶¨µ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ ¤¨¶¨µ´ . ’-³ É·¨Í  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ 
Î¥·¥§ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ·¥ ²Ó´ÊÕ Š-³ É·¨ÍÊ: T = K + iKρT. ’ ± ± ±

T = T l′j ′lj
J (s′

1
s
1
) = T ljl′j ′

J (s
1
s′

1
), Éµ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ Ê´¨É ·´µ¸É¨ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

T l′j ′lj
J (s′1s1) = K l′j ′lj

J (s′1s1) +

+ i ∑ 
l′′j ′′

    ∫ 
2mπ

M
3π

 − m
π

   d(√s′′1 ) K l′j ′l′′j ′′
J (s′1s′′1)ρT l′′j ′′lj

J (s′′1s1).

�¥Ï¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¨´É¥£· ²Ó´µ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶µ ³¥Éµ¤Ê ” ¤¤¥¥¢  ¶µ§¢µ²¨²µ

¸¤¥² ÉÓ Ê´¨É ·¨§ Í¨Õ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  M J 
p
M, ±µÉµ·Ò° ¡Ò² ¶µ²ÊÎ¥´ ¢

Ëµ·³¥ M = Rlj(s1M3π)Z lj
JM + (1 → 2), £¤¥ R Å ËÊ´±Í¨Ö �·¥°É  Å ‚¨£´¥· ,

Z Å ËÊ´±Í¨Ö Ê£²µ¢µ£µ ³µ³¥´É . K-³ É·¨ÍÊ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ± ± ¸Ê³³Ê ¤¢ÊÌ-
Î ¸É¨Î´ÒÌ K-³ É·¨Í ¸ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨Í¥°-c¶¥±É Éµ·µ³. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ É·¨ ³¥§µ´ , ´¥ ¡Ê¤ÊÉ
¢±²ÕÎ¥´Ò. ’ ± Ö Ê´¨É ·¨§ Í¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥
¤¨¶¨µ´ + ¶¨µ´. T-³ É·¨Í  ¨³¥¥É ¢¨¤ T = T1 + T2 + T3, £¤¥ ³ É·¨ÍÒ ¸µµÉ¢¥É-

¸É¢ÊÕÉ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ Î ¸É¨Í π2π3, π1π3 ¨ π1π2. �Éµ  ¶µ§¢µ²Ö¥É T-³ É·¨ÍÊ

¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ t:

T1 = t1 + it1ρ(T2 + T3),

T2 = t2 + it2ρ(T1 + T3),
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T3 = t3 + it3ρ(T1 + T2),

ti = (1 − iKiρ)−1Ki.

…¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤¢ÊÌ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ ³¥§µ´µ¢ (T
3
 = 0) ¨

¢¢¥¸É¨ µ¶¥· Éµ· ¶¥·¥Ìµ¤  µÉ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (π
1
π
3
)π

2
 ± (π

2
π

3
)π

1
 − a

12
, Éµ ¡Ê¤¥³

¨³¥ÉÓ µ¤´µ Ê· ¢´¥´¨¥: 

T1 = t1 + it1ρa12T2.

…¸²¨ Ê³´µ¦¨ÉÓ ¸¶· ¢  ÔÉµ Ê· ¢´¥´¨¥ ´  ψi 〉, Éµ ¶µ²ÊÎ¨³ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥-

³¥´É · ¸¶ ¤ : P
1
 = R

1
 + it

1
ρa

12
P

2
, £¤¥ R

1
 Å ËÊ´±Í¨Ö �·¥°É  Å ‚¨£´¥· .

�µ¤¸É ¢²ÖÖ Ö¢´Ò° ¢¨¤ t
1
, ¨³¥¥³

 Pa(s1) = Ra(s1) + ieiδ
a sin δa  ∑ 

b

 a12Pb(s2),

£¤¥ δa Å Ë §µ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ (ππ)-· ¸¸¥Ö´¨Ö; a, b Å Ê£²µ¢Ò¥  ³µ³¥´ÉÒ ¶ ·

(lj). “Î¨ÉÒ¢ Ö, ´ ±µ´¥Í, ¨§µ¸¶¨´µ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¶·¥´¥¡·¥£ Ö ¢±² ¤µ³
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¨§µ¸¶¨´µ³ ¡µ²ÓÏ¥ ¤¢ÊÌ, µ±µ´Î É¥²Ó´µ ¨³¥¥³ ¤¢  Ê· ¢´¥´¨Ö:

Pa
0 = Ra

0 + ita
0ρa12




 
2
3
 Pb

0 + 
4
3
 Pb

1 



 ,

Pa
1 = Ra

1 + ita
1ρa12


 Pb

0 + Pb
1 

 ,

¤²Ö ¨§µ¸¶¨´ , · ¢´µ£µ ´Ê²Õ ¨ ¥¤¨´¨Í¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. —¨¸²µ ¶ · ³¥É·µ¢
¶·¨ Ë¨É¥ ¤ ´´ÒÌ µ¸É ¥É¸Ö É¥³ ¦¥. 

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É · ¸¶ ¤  ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤ M J 
p
M =

= Plj Z lj
JM, ¶·¨ ÔÉµ³ Plj Å a´ ²¨É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¨¶¨µ´´µ° ³ ¸¸Ò. —Éµ

± ¸ ¥É¸Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´µ° Ê´¨É ·´µ¸É¨, Éµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ± § ÉÓ, ÎÉµ ¤¢ÊÌÎ ¸-
É¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¨³¥¥É ¶· ¢¨²Ó´µ¥ ¶µ·µ£µ¢µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥. �¥Ê´¨É ·´Ò° ³ É-

·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¸µ¤¥·¦¨É Î²¥´ Ra(s1) + ∑ 
b

 a12Rb(s2), £¤¥ ¢Éµ·µ° Î²¥´ ¶µÖ¢-

²Ö¥É¸Ö ¨§-§  ¡µ§¥-¸¨³³¥É·¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. �¥·¢Ò° Î²¥´ Å ËÊ´±Í¨Ö �·¥°-
É  Å ‚¨£´¥·  Å ¨³¥¥É ¶· ¢¨²Ó´µ¥ ¶µ·µ£µ¢µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ,

Ra(s1) = 
p lq j

M R
2 − s − iMRΓ

 = 
p lq j

M RΓ sin δ eiδ = eiδq jra(s1),
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£¤¥ ra(s
1
) Å  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ¡¥§ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¶·¨ ¶µ·µ£¥ s

1
 =

= 4mπ
2. „¢¨£ Ö¸Ó ¢µ±·Ê£ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ s

1
 = 4mπ

2 ¨ ¶·¨´Ö¢ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥

q → − q, δ → − δ, ¶µ²ÊÎ¨³, ÎÉµ Ra(s
1
) → (− 1) je−iδq jra(s

1
). �Éµ ¸¢µ°¸É¢µ ¨

¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö Ëµ·³  Ra, É·¥¡Ê¥³ Ö É¥µ·¥³µ° ‚ É¸µ´ , ¤µ± §Ò¢ ¥É Ê´¨-

É ·´µ¸ÉÓ. ‚Éµ·µ° Î²¥´ ´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É ÔÉµ³Ê Ê¸²µ¢¨Õ. …¸²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ-

¢ ÉÓ Ê´¨É ·´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, Éµ ¶µ²ÊÎ¨³ Pa(s
1
) + ∑ 

b

a
12

Pb(s
2
) = Ra(s

1
) +

+ e
iδ

a cos δa ∑ 
b

a
12

Pb(s
2
), ¨ µ¡  Î²¥´  ¨³¥ÕÉ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ Ëµ·³Ê ¨ Ê¤µ¢²¥É-

¢µ·ÖÕÉ É¥µ·¥³¥ ‚ É¸µ´  [41]. �¥Ï¥´¨¥ Ê´¨É ·´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¡Ò²µ ¸¤¥² -
´µ Î¨¸²¥´´µ. 

�´ ²¨§ Ê´¨É ·´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ¶µ± § ² [38], ÎÉµ ¶µ²´µ¥ Î¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨°

¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° 0−, 1+, 2−, 3+ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. —¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ

1+S ¨ 1+P Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¨ ¨§¡ÒÉµ± ¸µ¡ÒÉ¨° ±µ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö §  ¸Î¥É
µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ππ-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨
¤¨¶¨µ´´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò,   ¤²Ö ε-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó-

´ . „²Ö 0−S- ¨ 0−P-¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´  ¨ ³ ²  ¢ µ¡µ¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ. “ÎeÉ Ê´¨É ·´ÒÌ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¤²Ö ππ-¶ · -

³¥É·¨§ Í¨¨ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 1+ ¨§ ρπ-¸¨¸É¥³Ò ¡µ²ÓÏ¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö (επ), ÎÉµ ´ -
Ìµ¤¨É µÉ· ¦¥´¨¥ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´µ£µ Î²¥´ . ”µ·³  ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸É¥° ¢µ²´ ´¥ ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨°. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ë §Ò µ¸´µ¢´ÒÌ

¢µ²´ 0−, 1+ ¨  2− ¶µ± §Ò¢ ÕÉ É ±µ¥ ¦¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥, ÎÉµ ¨ ¤²Ö ´¥Ê´¨É ·´µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ÌµÉÖ ¸ ³¨ Ë §Ò ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÉ ¸¤¢¨£¨. Œµ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨Ì
Ìµ¤ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ³¥´¥¥ ³µ´µÉµ´´Ò³. ‚±² ¤Ò ¨ Ë §Ò ¢Ò¸Ï¨Ì ¸¶¨´µ¢
¨¤¥´É¨Î´Ò. „²Ö Ê´¨É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ËÊ´±Í¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ¶· ¢¤µ¶µ-
¤µ¡¨Ö ¶·¨´¨³ ¥É ´¥¸±µ²Ó±µ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Å ´  10-15 ¥¤¨´¨Í. ’ ±¨³
µ¡· §µ³,  ´ ²¨§ Ê´¨É ·´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ¶µ± § ², ÎÉµ ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì ¶µ¶· ¢µ± ¸Ê-

Ð¥¸É¢¥´ ¤²Ö ¢µ²´Ò 1+, ³ ² ¤²Ö 0− ¨ ´¨ÎÉµ¦¥´ ¤²Ö ¢Ò¸Ï¨Ì ¸¶¨´µ¢.

”¨É  ¤ ´´ÒÌ. „²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ± ´ ² 

C J 
p
lj, ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨ ³´¨³ÒÌ Î ¸É¥° Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ-

¢ ´ µ¡µ¡Ðe´´Ò° ³¥Éµ¤ ³ ±¸¨³Ê³  ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö [44]. ”Ê´±Í¨Ö, ±µÉµ· Ö
³ ±¸¨³¨§¨·µ¢ ² ¸Ó, ¨³¥¥É ¢¨¤

L =   ∑ 
i = 1

N

  ln W(τ) − N ∫ W(τ)A(τ, x)dτ +   ∑ 
i = 1

N

  ln A(τ, x),
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£¤¥ τ ∈ t, M
3π, s1, s2, ϕ, θ, γ; N Å Î¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨°, A(τ,x) Å ±¸¥¶É ´¸ ¸¶¥±-

É·µ³¥É· , x ∈ XYZΦ Å ±µµ·¤¨´ ÉÒ ¢¥·Ï¨´Ò ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò°
Ê£µ² ¸µ¡ÒÉ¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ µ¸¨ ¶ÊÎ± . 

�·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ W(τ)A(τ,x) ¥¸ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ´ °É¨ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É-
¢¥ (τ,x). ‚¥²¨Î¨´  A(τ,x) ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ
³¥Éµ¤  Œµ´É¥-Š ·²µ, ¶·¨ ÔÉµ³ ¸µ¡ÒÉ¨¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É É·¨££¥·Ê ¸ ÊÎ¥Éµ³
ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¨ Éµ¶µ²µ£¨¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. „²Ö ¸µ-
¡ÒÉ¨°, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ÒÌ ¢  ´ ²¨§¥, ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ´ °É¨ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¢ (τ,x) ¥¸ÉÓ

∫ WAdτ = 1  ¨²¨  ∑ CC∗ρ ∫ mm∗Adτ = 1,

£¤¥

dτ =  ∑ 
i

 
Ni

N
 ∫ dϕdcos θ dγds1ds2 

dM3π
M3π

 dt,

É ± ÎÉµ ¶·µÍ¥¤Ê·  ´µ·³ ²¨§ Í¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ´µ·³ ²¨§µ¢ ´´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ

¶²µÉ´µ¸É¨ ρ6  ∫ WAdτ. 
’ ±¨³ µ¡· §µ³, Î¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¤ ´´Ò³ ´ ¡µ·µ³ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ Î¨¸¥²

J pMηlj ¨ ³µ¤µ° n ¥¸ÉÓ

NC J 
p
ljn2 ρJ 

p
MηJ′ p′

M′η.

�¸´µ¢´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ Ë¨É  ¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ÎÉµ
Ô²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ë¨É  ´¥ ³µ£ÊÉ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö
¶·µ¨§¢µ²Ó´µ,   ¤µ²¦´Ò Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³Ê É·¥¡µ¢ ´¨Õ. �Éµ É·¥-
¡µ¢ ´¨¥ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ´ °É¨ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶µ²µ-
¦¨É¥²Ó´µ°, É. ¥. ρ-³ É·¨Í  ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ µ¶·¥¤¥²¥´a

ρJ 
1

p
1M

1
ηJ′ 

2

p′
2M′

2
η2 ≤ ρJ 

1

p
1M

1
ηJ′ 

1

p′
1M′

1
η × ρJ 

2

p
2M

2
ηJ′ 
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�¤´ ±µ ÔÉµ Ê¸²µ¢¨¥ ´¥²¨´¥°´µ ¨, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¨³¥¥É É·Ê¤´µ¸É¨ ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö. ‹Õ¡ÊÕ Ô·³¨Éµ¢Ê ³ É·¨ÍÊ (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ρ-³ É·¨ÍÊ) ³µ¦´µ µ¶¨-
¸ ÉÓ ¥¥ N ¸µ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ λ ¨ N ´µ·³ ²¨§µ¢a´´Ò³¨ ¸µ¡¸É¢¥´-
´Ò³¨ ¢¥±Éµ· ³¨ ϑ, É.¥. ²Õ¡ Ö Ô·³¨Éµ¢  ³ É·¨Í  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤¨ £µ´ ²¨§µ-
¢ ´  Ê´¨É ·´µ° ³ É·¨Í¥°, µ¡· §µ¢ ´´µ° ¨§ ¥¥ ¸µ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±Éµ·µ¢:

ρij ≡ λ1ϑi
1ϑj

1
∗
 + ...+ λN ϑn

Nϑj
N

∗
.

‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸²µ¢¨¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ-µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ρ-³ É·¨ÍÒ µ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö É·¥¡µ¢ ´¨¥³, ÎÉµ¡Ò ²Õ¡µ¥ ¸µ¡¸É¢¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ λ > 0. �Éµ Ê¸-
²µ¢¨¥ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ´  ± ¦¤µ³ Ï £¥ Ë¨É .
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4. �…‡“‹œ’�’› ���–ˆ�‹œ��-‚�‹��‚�ƒ� ���‹ˆ‡�

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¡µ·  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö
¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¨É¥· Í¨µ´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸, É ± ± ± ¤ ¦¥ ¶·¨ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¸±·µ³´µ³ µ£· ´¨Î¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´µ° ¸¶¨´  3π-¸¨¸É¥³Ò J, µ·¡¨Éa²Ó´µ£µ
³µ³¥´É  ¤¨¶¨µ´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶¨µ´  l ¨ ³ £´¨É´µ£µ Î¨¸²  M(J ≤ 2, l ≤ 2)
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ 36 ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´. „²Ö 3π-¸¨¸É¥³Ò ¨ ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ° ³¨-
Ï¥´¨ · ´£ ρ-³ É·¨ÍÒ · ¢¥´ 4, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸ ¶¥·¥¢µ·µÉµ³
¸¶¨´  ¨ ¡¥§ ¶¥·¥¢µ·µÉ , ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° η  ± 1 µ¶¥· Éµ·  µÉ· ¦¥´¨Ö.
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ¢±² ¤µ³ ¢µ²´ ³¥´ÓÏ¥ 1% ¸ Ë ±Éµ·µ³ ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨
> 0,6 ¶·¥´¥¡·¥£ ²¨ ¢ µ±µ´Î É¥²Ó´µ³ Ë¨É¥ ¤ ´´ÒÌ. ‚±² ¤ ¢µ²´ ¸ η = − 1 ¡Ò²
´ °¤¥´ Î·¥§¢ÒÎ °´µ ³ ²Ò³ ¨ ¸µ¸É ¢²Ö² ³¥´¥¥ 1%. ‚±² ¤ ¢µ²´ ¸ ¶¥·¥¢µ·µ-
Éµ³ ¸¶¨´ , ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ M ≥ 1, µ± § ²¸Ö ³ ²Ò³, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì

¢µ²´,  ¶µÔÉµ³Ê ¤²Ö µ¡µ§´ Î¥´¨Ö 3π-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨³¥³ J pl, ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ

Mη = 0+. � ¡µ· ¢µ²´ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ § ¢¨¸¨É µÉ µ¡² ¸É¨

³ ¸¸ 3π-¸¨¸É¥³Ò. ‘µ¸ÉµÖ´¨¥ 1+ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸
≤ 1,4 ƒÔB/¸2, ¢ ±µÉµ·µ° ¤ ¥É µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ·µ¦¤¥´¨¥ a1-·¥§µ´ ´¸ . ‚

µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ > 1,4 ƒÔ‚/¸2 µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¤ eÉ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 2− (π2-·¥§µ´ ´¸).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¨¶¨µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò 1− (ρ-³¥§µ´) ¨ 2+

(f-³¥§µ´). —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö S-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤¨¶¨µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò, Éµ ¥¥ ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨Ö ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ± ± ¸ ε-·¥§µ´ ´¸µ³ (mε = 0,77 ƒÔ‚/c2, Γε = 0,4 ƒÔ‚), É ±

¨ ¸ Ë §µ° π+π−- ¨ π0π0-· ¸¸¥Ö´¨Ö [44]. � §²¨Î´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö S-¤¨¶¨µ´-
´µ° ¸¨¸É¥³Ò, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¢²¨Ö¥É ´  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨

³¥¦¤Ê ¢µ²´ ³¨ 1+S ¨ 1+P ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¢µ²´Ò 0−S, 0−P, £¤¥

¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö µÎ¥´Ó ¸² ¡ Ö. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ë §Ò Ê¶·Ê£µ£µ π+π−-· ¸¸¥Ö´¨Ö

¨²¨ π0π0-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤ ¥É µ¤¨´ ±µ¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶µÔÉµ³Ê ¡Ê¤¥³ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ

·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ µ¤´µ° ¨§ ´¨Ì, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¸ Ë §µ° π+π−-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �  ·¨¸.3

¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢µ²´ 0−S, 0−P ¨ 1+S ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É·¨-

§ Í¨°. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ 0−S-¢µ²´Ò, ± ± ¢¨¤´µ, ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨,

¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢µ²´Ò 1+S ¤²Ö ππ-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¡µ²ÓÏ¥
ε-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¨³¥¥É · §´Ò¥ §´ ±¨. ’ ±, ¤²Ö ε-¶ · -
³¥É·¨§ Í¨¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¡µ²ÓÏ Ö ¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ¶µ·µ£  ρπ-

¸¨¸É¥³Ò, ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¥ 1 ƒÔ‚/c2 ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ°,   ¤²Ö ππ-
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Å ¢¥§¤¥ ³ ² Ö ¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö. ε-¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨ ¤ ¥É ¡µ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ËÊ´±Í¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö.

�¥§Ê²ÓÉ Éµ³  ´ ²¨§  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ë §Ò ¢µ²´ ¨ ³ É·¨Í 
¶²µÉ´µ¸É¨. � ¸¸³µÉ·¨³ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ë §. Ÿ¸´µ, ÎÉµ ¥¸²¨
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¢µ²´Ò ±µ£¥·¥´É´Ò, Éµ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §  ¤¢ÊÌ ´¥·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¢µ²´ ´¥ ¡Ê-

¤¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ³ ¸¸Ò ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¢µ²´, ´µ

¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §  É ±¦¥ ´¥ ¡Ê¤¥É

¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ µ¤´µ° ¨§ ¢µ²´ ¤ ¥É

¸¨²Ó´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò (¨§³¥´¥´¨¥ ´  180Æ ́   Ï¨·¨´¥ ·¥§µ-

´ ´¸ ). ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸²µ¦´¥¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ Ìµ¤ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò ¢

¸²ÊÎ ¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ´¥·¥§µ´ ´¸´µ£µ Ëµ´  ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´¥. Š ± ¶µ± § -

´µ ¢ · ¡µÉ¥ [45], ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸´µ° Ë §Ò ³µ¦¥É ¸¨²Ó´µ § -

³¥¤²ÖÉÓ¸Ö ¢¡²¨§¨ Ëµ´µ¢µ° Ë §Ò, ¨ Ìµ¤ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò ³µ¦¥É

¶·¨´¨³ ÉÓ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° Ì · ±É¥·. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ëµ´µ¢ÒÌ ¢±² -

¤µ¢ ¸¨²Ó´µ Ê¸²µ¦´Ö¥É ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò.

�¨¸.3. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢µ²´ 0−S; 0−P ¨ 1+S ¤²Ö É·¥Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¤¨¶¨µ´´µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò
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‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ¤²Ö ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ¢µ²´ ¦¥² É¥²Ó´µ ´ °É¨ µ¶µ·´ÊÕ ¢µ²´Ê, ±µÉµ· Ö ±µ£¥·¥´É´  ¸ ¤·Ê£¨³¨
¢µ²´ ³¨ ¨ Ë §  ±µÉµ·µ° ¸² ¡µ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 3π-³ ¸¸. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥
·¥§µ´ ´¸  ¢ ¤ ´´µ° ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¢¸¥°
¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, É.¥. ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´o Ë § ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£¨Ì ¢µ²´. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É ±µ° µ¶µ·´µ°

¢µ²´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢µ²´  0−P (ρπ), ±µÉµ· Ö ¨³¥¥É ³¥¤²¥´´µ ³¥´ÖÕ-
Ð¨°¸Ö ¸¨£´ ² ¢ Ï¨·µ±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸. „·Ê£¨³ ± ´¤¨¤ Éµ³ ¡Ò²  ¢µ²´ 

2−P (ρπ), ´µ µ´  ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ´¥±µ£¥·¥´É´µ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ¤µ 1,16 ƒÔB/c2. ‚

¨´É¥·¢ ²¥ 1,16 ÷ 1,40 ƒÔ‚/c2 Ë §a 0−P ³¥¤²¥´´µ · ¸É¥É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ

2−P (~ 30Æ). „·Ê£µ° ¶·µ¢¥·±µ° ± Î¥¸É¢  µ¶µ·´µ° ¢µ²´Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¡²Õ-
¤¥´¨¥ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ Ì · ±É¥·  Ìµ·µÏµ Ê¸É ´µ¢²¥´´µ£µ a2-·¥§µ´ ´¸ , ¢µ²´ 

±µÉµ·µ£µ 2+D1+(ρπ) µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ 0−P ¨³¥¥É Ö¢´µ¥ ·¥§µ´ ´¸´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥.
” ±Éµ· ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¢µ²´ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 0,7.

‚ É ¡².1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢±² ¤Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¢µ²´ ¤²Ö É·¥Ì ¨´É¥·¢ ²µ¢ ³ ¸¸

¨ £·Ê¶¶ Ö¤¥·, ´µ µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ ¤¨ ¶ §µ´  ¶¥·¥¤ Î (t ′ ≤ 0,01 (ƒÔ‚/c)2). ˆ§

·¨¸.4, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·µÍ¥´É´Ò° ¢±² ¤ ¢µ²´, ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢±² ¤ 0− ¨ 2− ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸  Éµ³´Ò³ ´µ³¥·µ³ ³¨Ï¥´¨, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ±

 ³¶²¨ÉÊ¤  1+ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

’ ¡²¨Í  1. ‚±² ¤Ò µ¸´µ¢´ÒÌ ¢µ²´ ¤²Ö · §´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²µ¢ ³ ¸¸ 
¨ £·Ê¶¶ Ö¤¥·

J pl Be + C Al + Si Ti + Cu Ag + Ta + Pb

0,9 < M3π < 1,2 ƒÔ‚/c2

0−S 12,5 ± 1,2 12,5 ± 0,7 11,2 ± 1,6 9,6 ± 1,0

0−P 3,4 ± 0,8 2,3 ± 0,3 2,9 ± 0,7 2,0 ± 0,4

0− 17,8 ± 1,7 16,4 ± 0,9 15,8 ± 2,1 12,8 ± 1,3

1+S 64,4 ± 3,4 64,8 ± 1,5 68,8 ± 3,6 66,9 ± 2,3

1+P 10,0 ± 1,2 10,4 ± 0,6 8,2 ± 1,2 9,8 ± 0,8

1+D Å Å Å Å

1+ 78,5 ± 2,3 80,9 ± 1,1 82,1 ± 2,8 85,3 ± 1,8

2−P  4,0 ± 1,5  3,0 ± 0,7  2,5 ± 1,3  2,1 ± 1,0

2−S Å Å Å Å

2− Å Å Å Å
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J pl Be + C Al + Si Ti + Cu Ag + Ta + Pb

1,2 < M3π < 1,5  ƒÔ‚/c2

0−S 17,3 ± 2,2 14,4 ± 1,0 13,5 ± 2,2 9,4 ± 1,3

0−P  5,6 ± 1,0  5,4 ± 0,5  3,0 ± 0,9  3,8 ± 0,7

0− 23,1 ± 2,7 21,0 ± 1,3 16,9 ± 2,6 13,7 ± 1,7

1+S 38,3 ± 3,1 37,5 ± 1,3 43,7 ± 3,1 50,9 ± 2,0

1+P 10,7 ± 1,7 13,1 ± 0,8 11,5 ± 1,6 10,6 ± 1,0

1+D  3,5 ± 0,8  3,1 ± 0,3  4,4 ± 1,0  4,3 ± 0,6

1+ 62,7 ± 3,2 66,8 ± 1,5 73,1 ± 3,3 79,7 ± 2,2

2−P  9,5 ± 1,8  7,9 ± 0,8  7,0 ± 1,7  3,4 ± 0,9

2−S  7,9 ± 1,3  4,3 ± 0,5  3,9 ± 1,2  2,3 ± 0,6

2− 13,5 ± 1,9 11,3 ± 1,0  9,9 ± 2,1  5,0 ± 1,2

1,5 < M3π < 1,8  ƒÔ‚/c2

0−S  8.0 ± 3,1 10,5 ± 1,6 13,8 ± 4,5 13,3 ± 2,8

0−P  5,8 ± 2,9  2,1 ± 0,6  1,8 ± 1,3  2,3 ± 1,1

0− 14,6 ± 4,0 13,2 ± 2,0 16,0 ± 5,2 15,9 ± 3,3

1+S 13,5 ± 2,8 15,0 ± 1,4 12,1 ± 3,2 14,9 ± 2,3

1+P 13,3 ± 2,6 17,2 ± 1,3 13,3 ± 2,9 14,0 ± 2,0

1+D 11,1 ± 2,3 12,6 ± 1,0 14,6 ± 2,8 16,2 ± 2,0

1+ 45,4 ± 4,6 52,2 ± 2,2 46,7 ± 5,5 53,1 ± 3,7

2−P 16,6 ± 3,1 12,2 ± 1,3 10,0 ± 2,8 10,0 ± 2,0

2−S 30,2 ± 3,0 28,0 ± 1,4 32,1 ± 3,5 26,1 ± 2,3

2− 39,9 ± 3,9 34,5 ± 1,7 37,2 ± 4,2 31,1 ± 2,8

�Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ¡ �-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨
¢±² ¤  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ · §´Ò³ ¶µ£²µÐ¥´¨¥³ ¢ Ö¤·¥. ‘
ÔÉµ° Í¥²ÓÕ ¸¥Î¥´¨¥ ±µ£¥·¥´É´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ

¢µ²´, ¶·µ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´µ¥ ¶µ t ′ ¢¶²µÉÓ ¤µ 0,01 (ƒÔ‚/c)2, ¡Ò²µ ¶·µË¨É¨·µ-
¢ ´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ëµ·³Ê² É¥µ·¨¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �  ·¨¸.4 ¶µ± § -

´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢µ²´ 0−, 1+, 2− ¨ ¶µ²´µ¥

¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 1 ÷ 1,2 ƒÔ‚/c2.

‘¥Î¥´¨Ö ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢µ²´ 0− ¨ 2− ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÏ¨¡µ± ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¸¥-
Î¥´¨¥³ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ³¥§µ´  ´Ê±²µ´µ³ (24 ³¡),   ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¸µ¸Éµ-

Ö´¨Ö 1+ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥ ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 15 ³¡. Š ± ¢¨¤´µ, ¶µ£²µÐ¥´¨¥
¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ¢ · §´ÒÌ ±¢ ´Éµ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ · §²¨Î´µ.
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„²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¢µ¶·µ¸ µ
¢±² ¤¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ¶¥·¥¢µ·µÉµ³ ¸¶¨´ 
¢ ¶µ£²µÐ¥´¨¥ ¤ ´´µ° ¶ ·Í¨ ²Ó´µ°
¢µ²´Ò,  ¡Ò² ¨¸¸²¥¤µ¢ ´ ¢±² ¤ ¢µ²´ ¸
M ≠ 1. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¢µ²´Ò ¸ M > 1
¤ ÕÉ ´¨ÎÉµ¦´µ ³ ²Ò° ¢±² ¤.

� ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²´µ¢µ°  ´ ²¨§ ¡Ò²
¶·µ¢¥¤¥´ ¤²Ö ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ ²¥£±¨Ì
Be + C ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ag + Ta + Pb
¢ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ¤²Ö É·¥Ì
¤¨ ¶ §µ´µ¢ 0,9 ÷ 1,2; 1,2 ÷ 1,5 ¨

1,5 ÷ 1,8 ƒÔ‚/c2. ‚ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ t ′
¢±² ¤  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±µ²Ó±µ
¶·µÍ¥´Éµ¢ ¨ ¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸ ·µ¸Éµ³ t ′.

T ± ± ± ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 1+ ¤µ³¨´¨·Ê¥É

¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ < 1,5 ƒÔ‚/c2, Éµ µÉ´µ-

¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤  ³¶²¨ÉÊ¤Ò 1+1+, ± ±
¸²¥¤Ê¥É ¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¸µ¸É ¢²Ö¥É
´¥¸±µ²Ó±µ ¶·µÍ¥´Éµ¢, É.¥. ¸µ¸ÉµÖ´¨¥

1+ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ·µ¦¤ ¥É¸Ö ¢ Î¨¸Éµ³
±¢ ´Éµ¢µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö

¢µ²´Ò 2−, Éµ ¤ ¦¥ ¤²Ö ³ ²ÒÌ t ′ µÉ´µ-

¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 2−1+ § -
³¥É¥´ ¨ ¤µ¸É¨£ ¥É 30%.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´  µ¸´µ¢ ´¨¨
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö t ′- ¨ �-§ ¢¨¸¨³µcÉ¨
¢±² ¤  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ ³µ¦´µ ¸¤¥-
² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ±²ÕÎ¥´¨Ö.

 ) „µ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¤ ÕÉ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 0−, 1+, 2−, ±µÉµ·Ò¥ ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö

§  ¸Î¥É µ¡³¥´  ´ ÉÊ· ²Ó´µ° ¸¥·¨¨ ¶µ Î¥É´µ¸É¨ P = Pπ(− 1)J,   ¢±² ¤ µ¡³¥´ 

´¥´ ÉÊ· ²Ó´µ° ¸¥·¨¨ ´¨ÎÉµ¦´µ ³ ².

¡) ‚±² ¤ ̧ µ¸ÉµÖ´¨° ̧ µ §´ Î¥´¨¥³ η = − 1 o¶epaÉopa µÉ· ¦¥´¨° ́ ¨ÎÉµ¦-
´µ ³ ² ¢µ ¢¸¥° µ¡² ¸É¨ 3π-³ ¸¸.

¢) ‚ t-± ´ ²¥ ±µ£¥·¥´É´µ µ¡· §µ¢ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
³¨´¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ É·¥ÉÓ¥° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸¶¨´  M = 0, ±µÉµ·µ¥ · §·¥Ï¥-
´µ ¤²Ö µ¡³¥´  ·Ö¤  ´ ÉÊ· ²Ó´µ° ÎeÉ´µ¸É¨.

£) �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ η = − 1 ¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ ¶¥·¥¢µ·µÉµ³ ¸¶¨´  ¤¥-
² ¥É · ´£ ρ-³ É·¨ÍÒ ´¥ ¡µ²¥¥ 2, ¨ ¢Ò¸µ± Ö ±µ£¥·¥´É´µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¢µ²´ ³¨

�¨¸. 4.  �µ²´µ¥  ¸¥Î¥´¨¥ ·µ¦¤¥´¨Ö  0−-,

1+-, 2−-¸µ¸ÉµÖ´¨°
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µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ¤¥¦´µ¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ë § ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨
¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¢µ²´ ³¨.

¤) ‚±² ¤ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 1+ ¨ 0− ¨³¥¥É · §´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³  Éµ³-

´µ£µ ´µ³¥·  ³¨Ï¥´¨, ¶·¨ ÔÉµ³ ¢±² ¤ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 0− ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ  Éµ³´µ°

³ ¸¸Ò ³¨Ï¥´¨,   ¤²Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 1+ · ¸É¥É.

¥) �µ£²µÐ¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 1+ ¢ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶µ£²µ-

Ð¥´¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° 0− ¨ 2−, É.¥. ¶µ£²µÐ¥´¨¥ ¢ Ö¤·¥ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨° · §´µ¥.

�¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö J pLMη = 1+L0+, a1(1260)-³¥§µ´. 
�·µ¡²¥³  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö a1(1260)-·¥§µ´ ´¸  µÉ´µ¸¨É¸Ö ± µ¤´µ³Ê ¨§ ¤ ¢´¨Ì
¢µ¶·µ¸µ¢ ¢ ³¥§µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ [45,47]: ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¨²¨ ´¥É ÔÉµÉ ·¥§µ-

´ ´¸ ¸ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 1+ ¢ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  ´  ρπ-¸¨¸É¥³Ê? ‚ ±¢ ·±µ-

¢µ° ³µ¤¥²¨ ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¥¸ÉÓ P-¢µ²´  ¢ qq-c¨¸É¥³¥ I G = 1−, J p = 1+. �µ-
²µ¦¨É¥²Ó´Ò° ¶µ G-Î¥É´µ¸É¨ ¶ ·É´¥· a1-³¥§µ´ , b1(1235)-³¥§µ´ ´ ¤¥¦´µ Ê¸-
É ´µ¢²¥´ [47]. b1(1235)-³¥§µ´ ´¥ ·µ¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì
(É ± ± ± G = + 1) ¨ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶µ ± ´ ²Ê ωπ. ’·Ê¤´µ¸É¨ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö
·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ a1(1260)-³¥§µ´  ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¢ µ¸´µ¢-
´µ³ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ É¥³, ÎÉµ ¶ ¤ ÕÐ¨° π-³¥§µ´ ¤¨¸¸µÍ¨¨·Ê¥É ¢ ρπ-¸¨¸É¥³Ê ¢
¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³¥Ì ´¨§³µ³ „·¥²² , „¥±± , •¨¨¤  [49,48] ¨ § ¸¥²Ö¥É ¶·¥¨-

³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ 1+S (ρπ)-¢µ²´Ê. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ · ¡µÉ [51Å
54] ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ¢µ¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ ´¥ ¶µ± §Ò¢ ²¨ ¸Ê-

Ð¥¸É¢¥´´µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö Ë §Ò 1+S-¢µ²´Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£¨Ì ¢µ²´. �Éµ
¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ²µ¸Ó ± ± Ê± § ´¨¥ ¶·µÉ¨¢ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö a1-³¥§µ´ .

’µ²Ó±µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¸É É¨¸É¨±µ° ´  Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ [45]
¨ ¢µ¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ [50,49] ¶µ§¢µ²¨²¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤µ¸Éµ¢¥·´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö µ
·¥§µ´ ´¸¥ a1.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 1+ µ¸´µ¢ ´µ ´  ¢µ²´µ¢µ³
 ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¢ ±µ£¥·¥´É´µ° µ¡² ¸É¨,   É ±¦¥ ´  t ′- ¨ A-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ë §.

‚ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 3π-¸¨¸É¥³Ò ≤ 1,4 ƒÔ‚/c2 ´ ¡µ· ¢µ²´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°:

0−S, 0−P, 1+S, 1+P, 2−P, 2−P1, 2+D1, ±·µ³¥ Éµ£µ, ¸ M3π = 1,12 ƒÔ‚/c2 ¢±²ÕÎ -

² ¸Ó ¢µ²´  1+D(ρπ).
‘¨£´ ² 0−P §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢µ²´Ê 2+D1. ‚µ²´  2− ¢ ÔÉµ° µ¡-

² ¸É¨ ¸µ¤¥·¦¨É ¡µ²ÓÏµ° ¢±² ¤  ³¶²¨ÉÊ¤Ò 2−P1. t ′-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤

1+S ¨ 2−P ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  ³ ¸¸ 1 ÷ 1,2 ƒÔ‚/c2 ¶µ± § ´  ´  ·¨¸.5. � ±²µ´

 ³¶²¨ÉÊ¤Ò 1+S ¨ ¢Ò¸µ± Ö ±µ£¥·¥´É´µ¸ÉÓ ¶·Ö³µ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³
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³¥Ì ´¨§³µ³ ·µ¦¤¥´¨Ö, ¢ Éµ ¢·¥-

³Ö ± ± ¢µ²´  2−P ¨³¥¥É ¸² ¡ÊÕ
±µ£¥·¥´É´µ¸ÉÓ ¨ ·µ¦¤ ¥É¸Ö
´¥¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸

³¥´ÓÏ¥ 1,2 ƒÔ‚/c2. �É´µ¸¨É¥²Ó-

´Ò¥ Ë §Ò ¢µ²´ δ(1+S − 0−P),
δ(1+P − 0−P), δ(1+S − 0−S) ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸.6,7 ¤²Ö ππ-¶ · -
³¥É·¨§ Í¨¨ ¨ ε-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨.

1+S ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´  110Æ ¨ 90Æ

µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ 0−P ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶ · -

³¥É·¨§ Í¨°. ” §  1+S

µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ 1+P ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ¨
¸µ¸É ¢²Ö¥É 90Æ ¢µ ¢¸¥° µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë § 

δ(1+P − 0−P) ¶µ± §Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ´  Ï¨·¨´¥ a1-¶¨± . �Éµ µ¡¸Éµ-

ÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ·¥§µ´ ´¸´µ³ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¢µ²´, ± ± 1+S, É ±

¨ 1+P. ’ ± ± ± ÔÉ¨ ¤¢  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨´ ¤²¥¦ É µ¤´µ³Ê ¨ Éµ³Ê ¦¥ J p = 1+,
Éµ ¸²¥¤µ¢ ²µ ¡Ò µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §  ¡Ê¤¥É · ¢´  0Æ ¨²¨
180Æ. ˆÌ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §  § ¢¨¸¨É µÉ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤¨¶¨µ´´µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò: ¤²Ö ε µ´  ¸µ¸É ¢²Ö¥É 90Æ,   ¤²Ö ππ Å − 120Æ. 

•µÉÖ ¢µ²´Ò 1+S ̈  1+P ³µ£ÊÉ ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ µ¤´µ³Ê ¨ Éµ³Ê ¦¥ ·¥§µ´ ´¸Ê,

´µ ³ ¸¸µ¢Ò° ¸¶¥±É· ¢µ²´Ò 1+P ´¥ ¨³¥¥É ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¢¨¤  ¨ ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É-

¸Ö ËÊ´±Í¨¥° �·e°É  Å ‚¨£´¥· . ” §  1+S-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ 0−S ¶µ¸-

�¨¸.5. t ′-§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ 1+S ¨ 2−P ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´

�¨¸.6. ” §Ò ¢µ²´ 1+S ¨ 1+P µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ

¢µ²´Ò 0−P ¤²Ö ε- ¨ ππ-¶ · ³¥É·¨§ Í¨°
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ÉµÖ´´  ¶µ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ¨ · ¢´ 

− 150Æ,   ¢µ²´  0−S  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ

0−P, ± ± ¡Ê¤¥É ¶·¨¢¥¤¥´µ ´¨¦¥
(·¨¸.14), ¨³¥¥É ¸¨²Ó´µ¥ ¨§³¥-
´¥´¨¥ Ë §Ò, ÎÉµ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
¢ ¶µ²Ó§Ê ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ·¥§µ´ ´-
¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¤¢ÊÌ ¢µ²´ Ì

1+S ¨ 0−S.
„²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¶µ´ÖÉÓ ¶µ¢¥-

¤¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò

δ(1+S − 0−P) ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸

0,8 ÷ 1,4 ƒÔ‚/c2, ¡Ò²µ ¶·¥¤¶·¨-
´ÖÉµ ¨§ÊÎ¥´¨¥ A- ¨ t ′-§ ¢¨¸¨³µ¸-
É¥° ÔÉµ° Ë §Ò. �µ²´µ¥ ¨§³¥´¥-

´¨¥ Ë §Ò δ(1+S − 0−P) Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³  Éµ³´µ£µ ´µ³¥· 
³¨Ï¥´¨, ¸µ¸É ¢²ÖÖ 70Æ ¤²Ö ²¥£-
±¨Ì ¨ ~ 130Æ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ. „²Ö
²e£±¨Ì Ö¤¥· ¶µ¢¥¤¥´¨¥ · §´µ¸É¨

Ë § δ(1+S − 0−P) µ¤¨´ ±µ¢µ ± ± ¢
±µ£¥·¥´É´µ°, É ± ¨ ¢ ´¥±µ£¥·¥´É-
´µ° µ¡² ¸É¨, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö
ÉÖ¦e²ÒÌ Ö¤¥· ÔÉ  Ë §  ¸¨²Ó´µ ³¥-
´Ö¥É¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ t ′,   ¤²Ö
¡µ²ÓÏ¨Ì t ′ ¨§³¥´¥´¨¥ Ë §Ò ¨³¥-
¥É ÉÊ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê, ÎÉµ ¨ ¤²Ö ²e£-
±¨Ì Ö¤¥·. ‡¤¥¸Ó Í¥²¥¸µµ¡· §´µ
¶·µ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  ¢µ¤µ·µ¤´µ°
³¨Ï¥´¨ ¶·¨ 64 ÷ 93 ƒÔ‚ [30], ¨ ̧  ¤ ´´Ò³¨ ́   Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¶·¨ 15 ƒÔ‚
[26]. „²Ö ¢µ¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ ¨§³¥´¥´¨¥ Ë § ¸µ¸É ¢²Ö¥É ²¨ÏÓ 65Æ ¨ ¸µ¢¶ -

¤ ¥É ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ Ë §Ò (1+S − 0−P) ¤²Ö ²e£±¨Ì Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³
Ë §Ò ¢ ´¥±µ£¥·¥´É´µ° µ¡² ¸É¨. �¢Éµ·Ò [30] ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ̧ ¢¥¤¥´¨° µ ·¥§µ-

´ ´¸´µ³ Ì · ±É¥·¥ 1+S-cµ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¨¢²¥±²¨ · ¸ÎeÉÒ ¶µ ´¥·¥§µ´ ´¸´µ° ³µ-
¤¥²¨ „¥±± .

„²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ·¥§µ´ ´¸  ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ 1+S ¡Ò² ¸¤¥² ´

 ´ ²¨§ ³ ¸¸µ¢µ£µ ¸¶¥±É·  1+S ¢ ε-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶µ Ëµ·³Ê²¥ �·¥°É  Å
‚¨£´¥·  ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ´¥·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¢±² ¤  ³¥Ì ´¨§³  „¥±± . ’ ± ± ±

³ ¸¸µ¢Ò° ¸¶¥±É· 1+S § ¢¨¸¨É µÉ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤¨¶¨µ´´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, Éµ

�¨¸.7. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ë §Ò (0−S − 1+S) ¨
(1+P − 1+S)
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É¥³ ¸ ³Ò³ ¡Ê¤ÊÉ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �µ²¥¥  ±±Ê· É´Ò°
 ´ ²¨§ ¸ Í¥²ÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¤ ´ ´¨¦¥.

Œ ¸¸µ¢Ò° ¸¶¥±É· 1+ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

N
1

+
S = A exp (− BM 2) + C 

M
0
Γ

(M 2 − M
0
 2)2 + M

0
 2Γ2

 ,

£¤¥ ¶¥·¢Ò° Î²¥´ ¥¸ÉÓ ´¥·¥§µ´ ´¸´Ò° ¢±² ¤,   ¢Éµ·µ° Î²¥´ Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸± Ö Ëµ·³Ê²  �·¥°É  Å ‚¨£´¥· , ¢ ±µÉµ·µ° M

0
 Å ·¥§µ´ ´¸´ Ö ³ ¸¸ ,

Γ = Γ
0
 


 
q
q
0

 



 2l + 1
 
M

0

M 
 , q Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¤¨¶¨µ´  ¢ 3π-¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ, q

0
 Å ÉµÉ

¦¥ ¨³¶Ê²Ó¸ ¤²Ö ·¥§µ´ ´¸ , l Å µ·¡¨É ²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¢ ¸¨¸É¥³¥ ρπ. � 
µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉµ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ·¥§µ´ ´¸´Ò° ¢±² ¤ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 29% ¢ ¸µ¸Éµ-

Ö´¨¨ 1+S. Œ ¸¸  ¨ Ï¨·¨´  ·¥§µ´ ´¸ 

Ma
1

 = (1,264 ± 0,006) ƒÔ‚/c2,     Γa
1

 = (244 ± 14) ŒÔ‚.

�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¨§²µ¦¥´´µ£µ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨Ö.

 ) �µ¢¥¤¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò ¢µ²´Ò 1+S ¨ ³ ¸¸µ¢Ò° ¸¶¥±É· ´¥¶µ¸-

·¥¤¸É¢¥´´µ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ·¥§µ´ ´¸¥ ¢ ¢µ²´¥ 1+S (ρπ) ¸ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨

Î¨¸² ³¨ a1(1260)-·¥§µ´ ´¸  I GJ p = 1−1+. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ¢µ²´Ò 1+P, Éµ ¡µ²Ó-

Ï Ö · §´¨Í  Ë § (1+P − 1+S), § ¢¨¸ÖÐ Ö µÉ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤¨¶¨µ´´µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, Ê± §Ò¢ ¥É ´  §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ´¥·¥§µ´ ´¸´Ò° ¢±² ¤

¢ ÔÉÊ ¢µ²´Ê. ‚±² ¤ ·¥§µ´ ´¸  ¢ ¢µ²´¥ 1+P ³ ².
¡) Šµ£¥·¥´É´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ê¸¨²¨¢ ¥É µ¡· §µ¢ ´¨¥ a1-·¥§µ´ ´¸  ¶·¨ ³ -

²ÒÌ t ′.
¢) “¢¥²¨Î¥´¨¥ · §´µ¸É¨ Ë § ¸µ¸ÉµÖ´¨° 1+S ¨ 0−P ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³  Éµ³-

´µ° ³ ¸¸Ò Ö¤·  ¤²Ö ³ ²ÒÌ t ′ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ¡ Ê¸¨²¥´¨¨ ¸¥²¥±É¨·ÊÕÐ¥°
¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ Ö¤·  ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö.

£) ˆ§³¥´¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò (1+S − 0−P) ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¨ ¢µ¤µ-
·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ ¸· ¢´¨³µ, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¤¢¨¦¥´¨¥ Ë §Ò
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ �. ‚ ´¥±µ£¥·¥´É´µ° µ¡² ¸É¨ ´ 
Ö¤· Ì ¤¢¨¦¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò ¸µ¶µ¸É ¢¨³µ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ´  ¢µ¤µ·µ¤¥.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ a1-¸¨£´ ²  ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É

µÉ  Éµ³´µ° ³ ¸¸Ò Ö¤·  ³¨Ï¥´¨. ’ ± ± ± Ö¤·µ, ± ± ³Ò ¢¨¤¥²¨, ¶µ-· §´µ³Ê
¶µ£²µÐ ¥É ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¶¨´  ¨ Î¥É´µ¸É¨, ¨ ÔËË¥±É
¶µ£²µÐ¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³  Éµ³´µ° ³ ¸¸Ò, Éµ ¡o′²ÓÏ¥¥ ¶·µÖ¢²¥´¨¥
·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¤ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ É¥³,

ÎÉµ Ö¤¥·´µ¥ ¶µ£²µÐ¥´¨¥ ¢ ¤ ´´µ³ J p-¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ¤ ¢²¥´¨Õ
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¢±² ¤  ³¥Ì ´¨§³ , ±µÉµ·Ò° ´µ·³ ²Ó´µ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. „·Ê£¨³¨

¸²µ¢ ³¨, ´¥·¥§µ´ ´¸´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢ ¤ ´´µ³ J p ³µ¦¥É ¸¨²Ó´¥¥ ¶µ£²µÐ ÉÓ¸Ö
¢ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨, Î¥³ ·¥§µ´ ´¸´µ¥. ’ ± Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢
· ¡µÉ Ì [55,60]. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ³ ²µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ£²µÐ¥´¨Ö a1-³¥§µ´  ¨

Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤  ¸ ·µ¸Éµ³  Éµ³´µ° ³ ¸¸Ò Ö¤· , ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, Ê± §Ò¢ ¥É
´  Éµ, ÎÉµ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö a1-·¥§µ´ ´¸  ´  Ö¤· Ì

¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³. �ÉµÉ ³¥Ì ´¨§³ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤¢ÊÌ-
ÔÉ ¶´Ò³, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éµ£µ, ÎÉµ ¢  ¤·µ´-Ö¤¥·´µ³ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨
·µ¦¤¥´´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¢ É¥Î¥´¨¥
¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ ¢ ¤·Ê£µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨, ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢ÊÖ ¸ ´Ê±²µ´µ³, ¶¥·¥Ìµ¤¨ÉÓ ¢ ±µ´¥Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ´ ¶·¨³¥·,
π → π′ → a1. �·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-¢·¥³¥´´ Ö ± ·É¨´  ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  É ±µ¢ ,

ÎÉµ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µ¸É ¥É¸Ö ³ ²Ò° Ï ´¸ ¶·µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É-
¢µ¢ ÉÓ ¢ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨. �É¨³ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ³ ²µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ£²µ-
Ð¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. ’ ± Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó
¢ ·Ö¤¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ [58,57]. Ÿ¸´µ, ÎÉµ ¢±² ¤ ÔÉµ£µ ³¥Ì ´¨§³ 
§ ¢¨¸¨É µÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶¥·¥¤ Î¨, ¨ ¤²Ö ¤µ± § É¥²Ó¸É¢ 
¥£µ ¨¸É¨´´µ¸É¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´  Ö¤· Ì ¶·¨ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ¶ÊÎ± .

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ÔÉ¨ ¸¢µ°¸É¢  ·µ¦¤¥´¨Ö a1-·¥§µ´ ´¸  ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¡ÑÖ¸-

´¥´Ò, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥ a1-·¥§µ´ ´¸ 

¢ ±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¶µ²¥ ÉÖ¦¥²µ£µ Ö¤· . �·Ö³µ° ¢±² ¤ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ·µ¦-
¤¥´¨Ö ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´ ¢ µ¡² ¸É¨ Î·¥§¢ÒÎ °´µ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ Î

t ′ ≤ 10−4 (ƒÔ‚/c)2, ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³ ²µ ¨ ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì · ¢´µ 0,5 ³¡
[57] (¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ Γa

1
 → πγ = 250 ±Ô‚).  Š Éµ³Ê ¦¥ ¨§-§  · §´µ° ¶µ²Ö·¨-

§ Í¨¨ a1-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ Ö¤¥·´µ³ ¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ³ ·µ¦¤¥´¨¨ ¨´É¥·Ë¥-

·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ´¥¢µ§³µ¦´ .

‚ ¸¢¥É¥ Ê± § ´´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ a1-·¥§µ´ ´¸  É¥¶¥·Ó ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ´ÖÉÒ ³´µ-

£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶µ¶ÒÉ±¨ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ

¸¢µ°¸É¢ 1+-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö. � ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶¨± ¢ ³ ¸¸µ¢µ³ ¸¶¥±É·¥ ¶·¨

1050 ŒÔ‚/c2 ¢µ ³´µ£¨Ì · ¡µÉ Ì ¶·¨´¨³ ²¸Ö §  §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò a1-·¥§µ´ ´-

¸ . �¤´ ±µ Ìµ¤ Ë §Ò ¢µ²´Ò ´¥ ¤ ¥É Ö¢´µ£µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸  ¶·¨

1,05 ƒÔ‚/c2. �¨± ¢ ¸¶¥±É·¥ ³ ¸¸ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ³¥·¥ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¢±² ¤µ³
³¥Ì ´¨§³  „¥±±  ¸ ´¥·¥§µ´ ´¸´Ò³ ·µ¦¤¥´¨¥³ ρπ-¸¨¸É¥³Ò.

�¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö J pLMη = 0−S0+. π(1300)- ¨ π(1770)-
³¥§µ´Ò [1,2]. ‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢±² ¤ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 0Å,
¨³¥ÕÐ¥£µ ¢¸¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  π-³e§o´a. ‚±² ¤ ÔÉµ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É
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21% ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 1 ÷ 1,4 ƒÔ‚/c2. Œ ¸¸µ¢Ò° ¸¶¥±É· 0−S-¢µ²´Ò ¢ µ¡² ¸É¨

³ ¸¸ 0,8 ÷ 2 ƒÔ‚/c2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸.8 ¤²Ö ε-¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤¨¶¨µ´´µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡².1, · §²¨Î´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ´¥ ¢²¨Ö¥É ´ 

¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢µ²´Ò 0−S, ± ± ¨ ´  Ì · ±É¥· ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ 0−SP. ˆ´É¥·-

Ë¥·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¢µ²´ ³¨ 0−S ¨ 0−P ³ ²  ¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ .

�É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §  δ(0−S − 0−P) ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´  85Æ ¨ 75Æ ¤²Ö ε- ¨ (ππ)-
¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �É´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §  δ(0−S − 1+S) ¢ ÔÉµ° ¦¥
µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ¶µ¸ÉµÖ´´  ¨ · ¢´  150Æ (·¨¸.7). ’ ± ± ± a1 ¥¸ÉÓ ·¥§µ´ ´¸, Éµ

Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò δ(0−S − 0−P) ¨ δ(0−S − 1+S) ¸¢¨¤¥-

É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ·¥§µ´ ´¸¥ ¢ ¢µ²´¥ 0−S [1,2]. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¢µ²´Ò 1+S ÔÉµ ¸µ¸Éµ-

Ö´¨¥ ´¥ ¶µ± §Ò¢ ¥É A-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ë §Ò δ(0−S − 0−P). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸¢µ°-

¸É¢  0−S-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸  Éµ³´µ° ³ ¸¸µ° ³¨Ï¥´¨, ¨ ÔÉ¨ ¸¢µ°¸É-
¢  ¶µ¤µ¡´Ò ¶µ¢¥¤¥´¨Õ π-³¥§µ´ .

�¶¨¸ ´¨¥ ³ ¸¸µ¢µ£µ ¸¶¥±É·  ¢µ²´Ò 0−S ¶µ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Ëµ·³Ê²¥
�·¥°É  Å ‚¨£´¥·  ¸ ³¥¤²¥´´µ ³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ëµ´µ³ ¢

µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 0,8 ÷ 1,4 ƒÔ‚/c2 ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
µ ¶µ²µ¦¥´¨¨ ¨ Ï¨·¨´¥ ·¥§µ´ ´¸ :

M0
−
S = (1,205 ± 0,07) ƒÔ‚/c2,     Γ0

−
S = (0,32 ± 0,035) ƒÔ‚.

‚µ¶·µ¸ µ ¶µ²µ¦¥´¨¨ ·¥§µ´ ´¸  ³Ò · ¸¸³µÉ·¨³ ¶µ¤·µ¡´¥¥ ´¨¦¥. ˆ§ ¸· ¢-

´¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö Ìµ¤  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò δ(0−S − 0−P) ´  Ö¤¥·´µ° ¨ ¢µ-
¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥´ÖÌ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ´  ¢µ-
¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ ¨§³¥´¥´¨¥ Ë §Ò
¸µ¸É ¢²Ö¥É ~ 40Æ, ¨ ¢ µ¡² ¸É¨

M
3π < 1,1 ƒÔ‚/c2 µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë § 

´  Ö¤¥·´µ° ³¨Ï¥´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ (´ 
50ÆÅ60Æ) ³¥´ÓÏ¥ Ë §Ò ´  ¢µ¤µ·µ¤¥.
‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Ìµ¤ Ë §Ò ¶·¥-
É¥·¶¥¢ ¥É ¸± Îµ± ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸

~ 1,16 ƒÔ‚/c2, É.¥. ¢ Éµ° µ¡² ¸É¨, £¤¥
Ìµ¤ Ë §Ò ´  ¢µ¤µ·µ¤¥ ¶¥·¥¸¥± ¥É¸Ö
¸ Ìµ¤µ³ Ë §Ò ´  Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ.
’ ±µ° ¸± Îµ± ¨³¥¥É¸Ö ¨ ¢ Ë §¥

δ(1+S − 0−P). ˆ¸É¨´´µ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥

Ë §Ò δ(0−S − 0−P) §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²Ó-

Ï¥, Î¥³ 85Æ. ” §  ¢µ²´Ò 0−P ´e ¸µ¢-

¸¥³ ¶µ¸ÉµÖ´´ . …¥ Ë §  µÉ´µ¸¨É¥²Ó-�¨¸.8. ‘¶¥±É· 0−S ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò
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´µ ¢µ²´Ò 2−P Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ~ 30Æ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 1,1 ÷ 1,4 ƒÔB/c2 ¨

¶·µ¤µ²¦ ¥É · ¸É¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 1,4 ÷ 1,6 ƒÔ‚/c2 µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢µ²´Ò

1+S Éa±¦e ´  ~ 30Æ. Ta±¨³ µ¡· §µ³, §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó-

´µ° Ë §Ò δ(0−S − 0−P) ¢ µ¡² ¸É¨ 0,8 ÷ 1,4 ƒÔ‚/c2, ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ Ë §Ò ¢µ²´Ò

0−S µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ·¥§µ´ ´¸´µ° ¢µ²´Ò 1+S ¢ ÔÉµ° ¦¥ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸,   É ±¦¥
¡·¥°É-¢¨£´¥·µ¢¸± Ö Ëµ·³  ³ ¸¸µ¢µ£µ ¸¶¥±É·  ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-

¸É¢ÊÕÉ µ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ·¥§µ´ ´ca 0− ¢ ¸¨¸É¥³¥ (π+π−)s + π− ¸ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨

Î¨¸² ³¨ ¶¨µ´ .

‚  µ¡² ¸É¨  ³ ¸¸  M3π > 1,4 ƒÔ‚/c2, ± ± ¢¨¤´µ ¨§ ³ ¸¸µ¢µ£µ ¸¶¥±É· 

0−S-¢µ²´Ò (·¨¸.8), ¢ ¸¶¥±É·¥ ³ ¸¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶¨±, ¨³¥ÕÐ¨° ¡·¥°É-¢¨£´¥-
·µ¢¸±ÊÕ Ëµ·³Ê ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¤¨¶¨µ´´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ’ ± ± ±

¸¨£´ ² ¢µ²´Ò 0−P ¸É ´µ¢¨É¸Ö ³ ²Ò³ ¢ µ¡² ¸É¨ M3π > 1,6 ƒÔ‚/c2, Éµ ¢ ÔÉµ°

µ¡² ¸É¨ ¢µ²´  1+S Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶µ·´µ°. �  ·¨¸.7 ¶µ± § ´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ Ë §Ò

δ(0−S − 1+S) ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 1,4 ÷ 2 ƒÔ‚/c2. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ë §Ò ¸µ¸É ¢²Ö¥É
~ 120Æ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨. �Éµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¶¥·¢µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¨³¥-
¥É ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  ¶¨µ´  [61,60]. …£µ ³ ¸¸  ¨ Ï¨·¨´  ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨
µ¶¨¸ ´¨¨ ³ ¸¸µ¢µ£µ ¸¶¥±É·  ¡·¥°É-¢¨£´¥·µ¢¸±µ° Ëµ·³Ê²µ° ¸ ¢±² ¤µ³

Ëµ´  Å ¶µ²¨´µ³µ³ ¢Éµ·µ° ¸É¥¶¥´¨. �·¨ ÔÉµ³ M0
−
S = (1,77 ± 0,03) ƒÔ‚/c2 ¨

Γ0
−
S = (0,31 ± 0,05) ƒÔ‚ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¤¨¶¨µ´ . �¡  ¸µ¸Éµ-

Ö´¨Ö ¢ ¢µ²´¥ 0−S, ¨³¥ÕÐ¨¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  ¶¨µ´  ¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥cÖ ¶µ
¸¨²Ó´µ³Ê ± ´ ²Ê (επ), ¢ · ³± Ì ±¢ ·±µ° ³µ¤¥²¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ̧ µ¡µ° ¢µ§¡Ê¦-
¤¥´´Ò¥ ¶µ · ¤¨ ²Ó´µ³Ê Î¨¸²Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö qq′-¸¨¸É¥³Ò ¨ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö π′ ¨ π′′.
‘¥Î¥´¨¥ ¨Ì o¡p §µ¢ ´¨Ö · ¢´µ*

σπ → π(1300) = 54 ³±¡/´Ê±²µ´,

σπ → π(1770) = 11 ³±¡/´Ê±²µ´.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³¥Éµ¤  ¶ ¤¥- ¶-
¶·µ±¸¨³ Í¨¨. ’¥¶¥·Ó ³Ò µ¡· É¨³¸Ö ± ¢µ¶·µ¸Ê µ¡ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö
·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨ ¨Ì Ï¨·¨´. � §²¨Î´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¤¨¶¨µ´´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨
¢±² ¤ ´¥·¥§µ´ ´¸´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± Éµ³Ê, ÎÉµ ³ ¸¸µ¢Ò° ¸¶¥±É· ¢µ²-
´Ò ´¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Î¨¸Éµ° ·¥§µ´ ´¸´µ° Ëµ·³Ê²µ° �·¥°É  Å ‚¨£´¥· , ¨
É ±µ°  ´ ²¨§ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ³µ¤¥²Ó´µ-§ ¢¨¸¨³Ò³. Š Éµ³Ê ¦¥, ¢ É ±µ³  ´ ²¨§¥
´¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢¸Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ¡ ̈ ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÖÌ ̈  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ë § Ì
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²´µ¢µ£µ  ´ ²¨§  ¢ ¤ ´´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸.

*‚¥²¨Î¨´  ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 7 ¨ 12 % ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
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„²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° Å µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ Å ¶·¨³¥´Ö¥É-
¸Ö ³¥Éµ¤ ¶ ¤¥- ¶¶·µ±¸¨³ ´Éµ¢ [42], ¢ ±µÉµ·µ³ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢¸Ö ¨³¥ÕÐ Ö¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ¡ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÖÌ ¨ Ë § Ì. ‚ ¶·µÉ¨¢µ¶µ-
²µ¦´µ¸ÉÓ ¡·¥°É-¢¨£´¥·µ¢¸±µ³Ê  ´ ²¨§Ê ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¶·¥¤¶µ²µ-
¦¥´¨Ö µ Î¨¸²¥ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ ¤ ´´µ° ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´¥, µ ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢¥ µ¶µ·-
´µ° ¢µ²´Ò. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¡·¥°É-¢¨£´¥·µ¢¸± Ö Ëµ·³  ³ ¸¸µ¢µ£µ ¸¶¥±É·  ³µ-

¦¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ÉÓ ·¥§µ´ ´¸Ê ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ F 2, ´µ ÉÊ ¦¥ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤ ¥É ¨

±µ³¶²¥±¸´µ-¸µ¶·Ö¦¥´´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  F
__

 2 ¡¥§ ¶µ²Õ¸  ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥.
� ·Í¨ ²Ó´ Ö ¢µ²´  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ Ëµ·³¥

Fk = Fk exp (iδk),    k = 1,2,

F
1
 = F

1
+
S ¨ F

2
 = F

0
−
P; ¨´Ée´c¨¢´ocÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ F

1
2 ¨ F

2
2, ¨Ì

µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §  ϕ = δ
1
 − δ

2
.

‚ ³¥Éµ¤¥, µ¸´µ¢ ´´µ³ ´  ¶ ¤¥- ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±µ° ±µ³¶-
²¥±¸´µ° ËÊ´±Í¨¨, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨´É¥·¶µ²ÖÍ¨Ö ŠµÏ¨ [62] ¤²Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸-
±µ° ËÊ´±Í¨¨, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¤²Ö ±µ´¥Î´µ£µ Î¨¸²  §´ -
Î¥´¨° ËÊ´±Í¨¨. �¶¶·µ±¸¨³ ´É ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸±µ´¸É-
·Ê¨·µ¢ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³ [63]:

fi(xi) ⇒ f
~
(z) = 

PN(z, fi(xi))
QM(z, fi(xi))

 .

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ¶µ²¨´µ³µ¢ PN ¨ QM ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ °É¨ ´Ê²¨

¨ ¶µ²Õ¸Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò. „²Ö ²ÊÎÏ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
³¥Éµ¤ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¸·¥¤´¨Ì ±¢ ¤· Éµ¢, ¶·¨ ÔÉµ³ ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ (¨¸±µ³Ò³¨)
¶ · ³¥É· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ³¨ ËÊ´±Í¨¨ f(x). �µ¢Ò°  ¶¶·µ±¸¨³ ´É, ¶µ²ÊÎ¥´-
´Ò° É ±¨³ µ¡· §µ³, ¥¸ÉÓ ¶ ¤¥- ¶¶·µ±¸¨³ ´É ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò:

F
J 

p = a
J 

p ∏ 
i = 1

n

 
W − Wz

i

 J 
p

W − Wp
i

 J 
p ,

£¤¥ a
J 

p Å ±µ³¶²¥±¸´ Ö ±µ´¸É ´É , ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´  ¸ ÉµÎ-

´µ¸ÉÓÕ ¤µ Ë §Ò ¨§-§  ´¥§´ ´¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ Ë §: Wz
i

 ¨ Wp
i

  Å §´ -

Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò M
3π, ¶·¨ ±µÉµ·µ°  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¥¥É ´Ê²Ó ¨ ¶µ²Õ¸ ¢ ±µ³¶²¥±¸-

´µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ¶²µ¸±µ¸É¨.
� ¤¥- ¶¶·µ±¸¨³ ´É ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò ¸Ìµ¤¨É¸Ö ± ËÊ´±Í¨¨ ‰µ¸É  ¸

´Ê²Ö³¨ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨°, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸´Ò³ ¨²¨ ¸¢Ö§ ´-
´Ò³ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,  ´ ²¨§ ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¶ ¤¥-¸¥·¨¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É
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¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¶µ²Õ¸µ¢ ¢ ´¨¦´¥°
Î ¸É¨ ±µ³¶²¥±¸´µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. ˆ¸É¨´´Ò° ·¥§µ´ ´¸ ¥¸ÉÓ
¸É ¡¨²Ó´Ò° ¶µ²Õ¸, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ Im Wp < 0, ¶µ¸ÉµÖ´¥´ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸É¥-

¶¥´¨  ¶¶·µ±¸¨³ ´É .
„²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¶ ¤¥- ¶¶·µ±¸¨³ ´Éµ¢ ¤²Ö ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö

¤¢ÊÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´, ¨³¥ÕÐ¨Ì µ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÊÕ Ë §Ê, ¨³¥e³

Fα F
__

β = FαF
__

β eiϕ = A ∏ 
i = 1

n

 

W − Wz
i

 α

W − Wp
i

 α 

W − W
__

z
i

 β

W − W
__

p
i

 β

¨

Fα

Fβ

 = 






 
Fα

Fβ







 eiϕ = B ∏ 

i = 1

n

 
W − Wz

i

 α

W − Wp
i

 α 
W − W

__
p

i

 β

W − W
__

z
i

 β .

Šµ³¶²¥±¸´Ò¥ ±µ´¸É ´ÉÒ A ¨ B µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ α
J 

p .

Œ ¸¸µ¢Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´ 1+S, 0−S ¨ 0−P ¨ ¨Ì ¢§ ¨³´Ò¥
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ë §Ò ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¶ ¤¥- ¶¶·µ±¸¨³ ´-
Éµ¢ ¤²Ö ε- ¨ ππ-¶ · ³¥É·¨§ Í¨°. � Î ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ ¤¥- ¶¶·µ±¸¨³ ´-
Éµ¢ ´ °¤¥´Ò ¤²Ö ± ¦¤µ° ¶ ·Ò ¢µ²´. �  ¢Éµ·µ³ ÔÉ ¶¥ ´ °¤¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¶µ²¨´µ³µ¢ ¤²Ö ± ¦¤µ° ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ± ± ´ Î ²Ó´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö ¶µ¨¸±  ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¶µ²Õ¸µ¢ ¢ ¸µ¢³¥¸É´µ³ µ¶¨¸ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ,

± ± ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ¢µ²´ 1+S, 0−S, É ± ¨ ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ë §. �  ·¨¸.9
¶µ± § ´Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢µ²´ ¨ ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ë §Ò,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É
µ¶¨¸ ´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶ ¤¥- ¶¶·µ±¸¨³ ´Éµ¢, µÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¸É¥¶¥´ÓÕ ¶µ²¨-
´µ³µ¢. ‘¶¥Í¨ ²Ó´µ [59] ¡Ò²µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´µ ¢²¨Ö´¨¥ Ëµ´  ´  ·¥§Ê²ÓÉ É
¶µ¨¸±  ´Ê²¥° ¨ ¶µ²Õ¸µ¢  ³¶²¨ÉÊ¤. �±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ´¥·¥§µ´ ´¸´Ò° Ëµ´
¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´¥ ¢¥¤eÉ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸É¥¶¥´¨ ¶µ²¨´µ³µ¢, µ¸É ¢²ÖÖ ¸É -
¡¨²Ó´Ò³ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶µ²Õ¸µ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤¢ÊÌ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ µÉ±²µ´¥´¨°. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨ ¶µ²ÊÏ¨·¨´ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¶µ²Õ¸µ¢ ¢ ¢µ²-

´ Ì 1+S (a1) ¨ 0−S ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶µ¢ ¶ ¤¥-µ¶¨¸ ´¨Ö ¨ ¤¢ÊÌ

¶ · ³¥É·¨§ Í¨°. �µ²µ¦¥´¨¥ ¨ Ï¨·¨´  ·¥§µ´ ´¸  ¢ 1+S-¢µ²´¥ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò ± ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ´µ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± Ëµ´µ¢µ³Ê Î²¥-

´Ê, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö 0−S-·¥§µ´ ´¸  ÊÎ¥É Ëµ´  ¢¥¤¥É ± ´¥±µÉµ·µ³Ê Ê¢¥-

²¨Î¥´¨Õ ¥£µ Ï¨·¨´Ò. „²Ö ·¥§µ´ ´¸  0−S ¡Ò² ¶·µ¤¥² ´ É ±¦¥ ¸µ¢³¥¸É´Ò°
Ë¨É ³ ¸¸µ¢µ£µ ¸¶¥±É·  ¨ Ë §Ò ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ µ¡· §µ³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¸Ê³³¨·µ¢ ´Ò ´¨¦¥ [64Å66]:
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Ma
1

 = (1255 ± 23) ŒÔ‚,    Γa
1

 = (292 ± 40) ŒÔ‚,

¸¥Î¥´¨¥ ·µ¦¤¥´¨Ö σπ → a
1

 = (430 ± 27) ³±¡/´Ê±²µ´,

Mπ(1300) = (1240 ± 30) ŒÔ‚,     Γ = (360 ± 120) ŒÔ‚,

¸¥Î¥´¨¥ σπ → π′ = (54 ± 3,7) ³±¡/´Ê±²µ´,

Mπ(1770) = (1770 ± 30) ŒÔ‚,     Γ = (310 ± 50) ŒÔ‚,

σ = (11 ± 1,32) ³±¡/´Ê±²µ´.

�¨¸.9. �¶¨¸ ´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ¨ Ë § ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¶ ¤¥-¶µ²¨´µ³µ¢
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ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ pac¶a¤a π(1300) → ρπ. …¸²¨
ÔÉµÉ · ¸¶ ¤ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, Éµ ¢±² ¤ ¥£µ Î·¥§¢ÒÎ °´µ ³ ². —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö
π(1770), Éµ ¥£µ · ¸¶ ¤ ¨¤¥É Éµ²Ó±µ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (επ).

‘µ¸ÉµÖ´¨¥ J pLMη = 2−L0+. π2(1600)-·¥§µ´ ´¸.  ‚ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 3π-¸¨¸-

É¥³Ò > 1,4 ƒÔ‚/c2 ¢±² ¤ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 2− ¤µ³¨´¨·Ê¥É. „µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨
¶·µ¡²¥³  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö π2-·¥§µ´ ´¸  ´¥ ¡Ò²  · §·¥Ï¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
[23,50] ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¸É É¨¸É¨±¨. �´ ²¨§ ¤ ´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ¢µ¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¸É É¨¸É¨±µ° ¶µ§¢µ²¨²
Éµ²Ó±µ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¥£µ µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢ . „ ´´Ò¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³ µ¡· §µ-

¢ ´¨¨ 2−-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£µ¸Ö ¶µ É·¥³ ± ´ ² ³ 2−S(f2π), 2−P(ρπ),
2−D(επ) [66,70]. � ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ± ´ ²µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö 2−S. �  ·¨¸.10

¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ± ´ ²µ¢ 2−S, 2−P ¨ 2−D ¨ Ë §Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ

¢µ²´Ò 1+S, µ´¨ ¨³¥ÕÉ ·¥§µ´ ´¸´ÊÕ Ëµ·³Ê ¶·¨ ~ 1,65 ƒÔ‚/c2. ‚µ²´  2−P

¨³¥¥É ¸¨²Ó´Ò° ¢±² ¤ Ëµ´ . ‚ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ¢µ²´  2−P ¨³¥¥É ³ ²Ò°

¢±² ¤ ¸¶¨´-Ë²¨¶µ¢µ°  ³¶²¨-

ÉÊ¤Ò 2−P1+(ρπ). ‚±² ¤ ¢µ²´Ò

2−S1(f2π) É ±¦¥ ³ ². ”µ·³ 
³ ¸¸µ¢ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ´¥ § ¢¨¸¨É
µÉ ¢¨¤  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤¨-
¶¨µ´´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò,   ¨´É¥·-
Ë¥·¥´Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¢µ²´ ³¨ ³ -

² . ’·¨ ¢µ²´Ò 2−S, 2−P ¨ 2−D

µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ 1+S ¶µ± §Ò¢ ÕÉ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ̈ §³¥´¥´¨¥ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò. Œ ±¸¨³ ²Ó-
´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ë §Ò ¤²Ö É·¥Ì
¢µ²´ ́  Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨ ³ ¸¸¥ 1,65

ƒÔ‚/c2. ” §Ò ¢µ²´ 2−S, 2−P,

2−D µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢µ²´Ò 0−S
É ±¦¥ ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÉ § ³¥É´µ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ¨ Éµ²Ó±µ ¢ µ¡² ¸É¨
³ ¸¸, ¡²¨§±¨Ì π(1770)-·¥§µ-
´ ´¸Ê, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ë §Ò
¢ÒÌµ¤ÖÉ ´  ¶² Éµ. ‚§ ¨³´Ò¥

µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ë §Ò 2−S

µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ 2−P ¨ 2−D ¸µ¸-
É ¢²ÖÕÉ ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ �¨¸.10. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢µ²´ 2− ¨ ¨Ì Ë §Ò
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¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³, ÎÉµ
π2-³¥§µ´ ¸¢Ö§ ´ ¸ É·¥³Ö ± ´ ² ³¨.

„¢¨¦¥´¨¥ Ë §Ò ¢µ²´Ò 2−S

µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ 1+S ¸µ¸É ¢²Ö¥É ~ 120Æ
¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° ¤¨¶¨µ´´µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò. �´ ²µ£¨Î´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥

¨³¥ÕÉ Ë §Ò ¢µ²´ 2−P ¨ 2−D.
‡´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ µÉ´µ¸¨-

É¥²Ó´ÒÌ Ë § ¢µ²´ 2− ± ± µÉ´µ¸¨É¥²Ó-

´µ ¢µ²´Ò 1+S, É ± ¨ 0−S, a É ±¦¥ ³ -
² Ö ¢¥²¨Î¨´  ¢§ ¨³´ÒÌ Ë § ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ·¥§µ´ ´¸´µ³ Ì · ±É¥·¥
ÔÉ¨Ì ¢µ²´ ¨ µ¡ ¨Ì ¸¢Ö§¨ ¸ ¸µ¸ÉµÖ-

´¨¥³ 2−.

„²Ö M3π > 1,6 ƒÔ‚/c2 § ³¥É´Ò°

¢±² ¤ ¤ ¥É ¸µ¸ÉµÖ´¨¥  2−D( f2π). ‚µ²-

´  2−D( f2π) ¨³¥¥É Ì · ±É¥·´Ò° ¶¨± ¢

µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ~ 1,85 ƒÔ‚/c2 (·¨¸.11),

¥¥ Ë §  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ 1+S ¶·¨¢¥¤¥´ 
´  ·¨¸.11. ” §  ÔÉµ° ¢µ²´Ò ´ Î¨´ ¥É

´ · ¸É ÉÓ Éµ²Ó±µ ¸ M3π = 1,65 ƒÔ‚/c2,

¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ìµ¤ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

1,85 ƒÔ‚/c2. „µ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸

1,7 ƒÔ‚/c2 µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §  ¶µ¸Éµ-
Ö´´  ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 70Æ, ¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸, ± ± ¢¨¤´µ ¢ ¤¢ÊÌ ¶ · -

³¥É·¨§ Í¨ÖÌ, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö Ë §  δ(2−S − 2−D( f2π)) ¶ ¤ ¥É, ÎÉµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ

¨§³¥´¥´¨¥³ Ë §Ò ¢µ²´Ò 2−D( f2π). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¨´É¥´-

¸¨¢´µ¸É¨ ¨ Ë §Ò ¢µ²´Ò 2−D( f2π) Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ

¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ÔÉµ° ¢µ²´¥ ¸ ³ ¸¸µ° ~ 1,85 ƒÔ‚/c2. �µ¤µ¡´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ÔÉµ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¢ · ¡µÉ¥ [30]. �¢Éµ· ³¨ ÔÉµ° · ¡µÉÒ ́   µ¸´µ-

¢ ´¨¨ ¸µ¢³¥¸É´µ£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¢¸¥Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° 2−S, 2−P, 2−D(επ) ¨ 2−D( f2π)

¸¤¥² ´ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ¢µ²´  ¸µ¤¥·¦¨É ·¥§µ´ ´¸Ò ¸ ³ ¸¸ ³¨ ~ 1,7 ƒÔ‚/c2

¨ 2,15 ƒÔ‚/c2. � ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨ Ë §Ò ¢µ²´Ò

�¨¸.11. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨ Ë §  ¢µ²´Ò
2−D ( f2π)
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2−D( f2π) µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ÔËË¥±É  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¢µ²´ ³¨

2−S( f2π) ¨ 2−D( f2π). „ ´´Ò¥ · ¡µÉÒ [66] ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¢Ò¢µ¤ ³¨

· ¡µÉÒ [30].

‘µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ ¡o′²ÓÏ¥° ³ ¸¸µ° ~ 2,15 ƒÔ‚/c2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸µ-

¸ÉµÖ´¨¥³ π2-·¥§µ´ ´¸ ,   ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ³ ¸¸µ° 1,6 ÷ 1,7 ƒÔ‚/c2 Å

Î¥É¢¥·ÉÒ³ ± ´ ²µ³ · ¸¶ ¤  ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 2−.

„²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ π2(1600)-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¸ÊÐ¥¸É-

¢²¥´µ µ¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶ ¤¥- ¶¶·µ±¸¨³ ´Éµ¢. �¥·¢Ò° Ï £ ¸µ-

¸ÉµÖ² ¢ ¸µ¢³¥¸É´µ³ µ¶¨¸ ´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ¨ Ë § ± ¦¤µ° ¨§ ¢µ²´ 2−-¸µ-

¸ÉµÖ´¨Ö ̈  ¢µ²´ 1+S ¨ 0−S ¢ ̈ ´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸ 1,4 ÷ 2,2 ƒÔ‚/c2,   É ±¦¥ ¢ ¨´É¥·-

¢ ²¥ ³ ¸¸ 0,8 ÷ 2,2 ƒÔ‚/c2. ‘²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ ¸µ¸ÉµÖ² ¢ ¸µ¢³¥¸É´µ³ µ¶¨¸ ´¨¨

É·¥Ì ± ´ ²µ¢ 2−S-, 2−P- ¨ 2−D (επ)-¸µ¸ÉµÖ´¨° 2−.

�¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò π2-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö:

M2
−
S = (1624 ± 21) ŒÔ‚,     Γ2

−
S = (304 ± 22) ŒÔ‚,

M2
−
P = (1622 ± 35) ŒÔ‚,     Γ2

−
P = (404 ± 108) ŒÔ‚,

M2
−
D(επ) = (1693 ± 28) ŒÔ‚,     Γ2

−
D = (303 ± 90) ŒÔ‚.

‘¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 2− ¸µ¸É ¢²Ö¥É σπ → π
2

 =

= (37 ± 5) ³±¡/´Ê±²µ´,   ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ± ´ ²µ¢ 60, 30 ¨ 10% ̧ µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ

¤²Ö 2−S-, 2−P- ¨ 2−D-cµ¸ÉµÖ´¨°.

‘µ¸ÉµÖ´¨¥ J pLMη = 1+D0+.�³¶²¨ÉÊ¤  1+S ¤²Ö ³ ¸¸ > 1,4 ƒÔ‚/c2 ¡Ò¸É-
·µ ¶ ¤ ¥É ¨ ́ ¥ ̈ ³¥¥É ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸. ‚µ²-

´  1+D(ρπ) ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ < 1,4 ƒÔ‚/c2 ¨³¥¥É ³ ²Ò° ¸¨£´ ² (~ 3% µÉ ¸¨£´ -

²  1+S),   ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ · ¸É¥É ¨ ¨³¥¥É ¶¨± ¢ · °µ´¥

~ 1,7 ƒÔ‚/c2. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ 1+D-¢µ²´Ò ¨ ee Ë §  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ 1+S-¢µ²´Ò
¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸.12.  …e Ë §  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´  90Æ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ³ ¸¸

1,4 ÷ 1,9 ƒÔ‚/c2. ” §  1+D-¢µ²´Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ 0−S-¢µ²´Ò ¶µ± §Ò¢ ¥É ¨§³¥-
´¥´¨¥ ¢ ´ Î ²¥ ¨´É¥·¢ ²  ³ ¸¸ ´  40Æ ÷ 50Æ, ¶µ¸²¥ ÔÉµ£µ ¢ÒÌµ¤¨É ´  ±µ´-

¸É ´ÉÊ, É ± ± ± µ¡¥ ¢µ²´Ò ·¥§µ´¨·ÊÕÉ,   ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²¥¥ 1,8 ƒÔ‚/c2 ´ ¡²Õ-

¤ ¥É¸Ö ¤¢¨¦¥´¨¥ Ë §Ò 0−S. • · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° Ë §Ò Ê± §Ò-

¢ ¥É ´  ·¥§µ´ ´¸´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ 1+D- ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢µ²´Ò 1+D
¤µ¸É¨£ ¥É ¸¢µ¥£µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ¢±² ¤  ~ 11% ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸
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1,5 ÷ 1,9 ƒÔ‚/c2. �¶¨¸ ´¨¥ ¶ ¤e- ¶-
¶·µ±¸¨³ ´É ³¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶µ§¢µ-
²Ö¥É ¨§¢²¥ÎÓ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉµ£µ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö:

M1
+
D = (1,67 ± 0,07) ƒÔ‚/c2,

Γ1
+
D = (0,3 ± 0,1) ƒÔ‚/c2.

�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤µ¢²¥-
É¢µ·¨É¥²Ó´µ³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨
· ¡µÉ [30,26] ´  Ö¤¥·´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ
¨ ¢µ¤µ·µ¤¥. ‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ±¢ ·±µ-
¢µ° ³µ¤¥²¨ ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ³µ¦¥É
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö · ¤¨ ²Ó´µ-¢µ§¡Ê¦¤e´´Ò³
¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ a

1
(1260)-·¥§µ´ ´¸ .

‘µ¸ÉµÖ´¨¥ J pLMη = 2+P1+.

�³¶²¨ÉÊ¤  ¢µ²´Ò 2+P1( f2π) ¢ µ¡-

² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ ¶µ± §Ò¢ ¥É ´¥-
±µÉµ·ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ Í¥´É·µ³ ¢

µ¡² ¸É¨ 1,75 ƒÔ‚/c2. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
¥¥ ³ ² ,   §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ (~ 140Æ)

¤¢¨¦¥´¨¥ ¥¥ Ë §Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ 1+S
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ·¥§µ´ ´¸¥. �ÉµÉ
·¥§Ê²ÓÉ É Éµ²Ó±µ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢µ§-
³µ¦´µ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¢Éµ·µ£µ ¸µ¸-

ÉµÖ´¨Ö 2+, ¶µ¤µ¡´µ a2-³¥§µ´Ê ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸.

‘µ¸ÉµÖ´¨¥ J pLMη = 3+L0+. Š ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸.13, ¢±² ¤ ¢µ²´ ¸µ

¸¶¨´µ³ 3+ ¶µ± §Ò¢ ¥É ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥. ̂ §³¥·¥´¨¥ ̈ Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´ÒÌ Ë § ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·µ¡²¥³Ê, É ± ± ± ÔÉ¨ ¢µ²´Ò ¨³¥ÕÉ ³ ²ÊÕ ±µ£¥·¥´É-
´µ¸ÉÓ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¢µ²´ ³¨. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢±² ¤  ÔÉ¨Ì ̧ µ¸ÉµÖ´¨° ¶µ ̧ · ¢´¥´¨Õ
¸µ ̧ ¶¨´µ³ 2, ÉµÎ´µ É ± ¦¥, ± ± ¢±² ¤ ¢µ²´ ̧ µ ̧ ¶¨´µ³ 2 ̧ ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸µ ¸¶¨´µ³ 1, ± ± · § ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¤¨Ë· ±Í¨¨
µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¤ ÕÉ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²Ò¥ µ·¡¨É ²Ó´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ. • · ±É¥·
¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¢±² ¤  ¡µ²ÓÏ¨Ì ³µ³¥´Éµ¢ ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ³Ê
µ¸² ¡²¥´¨Õ ¢±² ¤  ¡µ²ÓÏ¨Ì µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶ ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²´µ¢µ°  ´ ²¨§ µ± § ²¸Ö ³µÐ´Ò³ ³¥Éµ-
¤µ³ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤  ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¸¶¨´  ¨
ÎeÉ´µ¸É¨.  �·µ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶µ§¢µ²¨² Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ·¥§µ´ ´¸´ÊÕ ¶·¨·µ¤Ê
a1- ¨ π2-·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ê± § ´¨Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ · ¤¨ ²Ó´µ-¢µ§-

�¨¸.12. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨ Ë §  1+D-¢µ²´Ò
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¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° a1′ ¨ π2′ . �·¨

ÔÉµ³ Ê¸É ´µ¢²¥´ ´¥¨§¢¥¸É´Ò° · ´¥¥
ÔËË¥±É Ê¸¨²¥´¨Ö ¶·µÖ¢²¥´¨Ö a1-·¥§µ-

´ ´¸  ´  Ëµ´¥ ´¥·¥§µ´ ´¸´µ£µ µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò (ρπ) ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
 Éµ³´µ° ³ ¸¸Ò Ö¤·  ³¨Ï¥´¨.

� ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É  ´ -
²¨§  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö 3π-
¸¨¸É¥³Ò ¸µ¸Éµ¨É ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¤¢ÊÌ
·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ̧ µ¸ÉµÖ´¨° ̧  ³ ¸¸ ³¨ 1,24

¨ 1,77 ƒÔ‚/c2 ¸ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨
¶¨µ´ . �É¨ ·¥§µ´ ´¸Ò, Ö¢²ÖÖ¸Ó · ¤¨-
 ²Ó´Ò³¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ¶¨µ´ , ¸²Ê-
¦ É ¶·Ö³Ò³ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ ¥£µ ±¢ ·-
±µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ · -
¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
¸µ¸É ¢´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ
¶·¨¢µ¤¨É ± · ¸Ï¨·¥´¨Õ É¥µ·¨¨ Ê´¨-
É ·´µ° ¸¨³³¥É·¨¨, £¤¥, ¶µ³¨³µ ¢· -
Ð É¥²Ó´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò ¸µ¸É ¢-
´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨
±µ²¥¡ É¥²Ó´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò [70].

’ ¡²¨Í  2. �µ§µ´´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, 
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ π → 3π

‘µ¸ÉµÖ´¨¥ J p Œ ¸¸ , ŒÔ‚/c2 ˜¨·¨´ , ŒÔ‚ Š ´ ² · ¸¶ ¤  „µ²Ö · ¸¶ ¤ , %

π(1300) 0− 1240 360 (π+π−)s + π− 100

π(1770) 0− 1770 360 (π+π−)s + π− 100

a1 1+ 1255 292 ρπ 98

a1
1 1+ 1670 300 ρπ 100

π2(1600) 2− 1624 304 f2π 60

1622 404 ρπ 30

1693 330 επ 10

π2
1 2− 2150 300 f2π

A2 2+ 1320 100 ρπ

A21 2+ 1750 f2π

�¨¸.13. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢µ²´ 3+

��„ˆ�‹œ�›… ‚�‡�“†„…�ˆŸ ‘ˆ‘’…Œ ˆ‡ ‹…ƒŠˆ• Š‚��Š�‚  59



„·Ê£µ° ¢µ§³µ¦´µ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¥° · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° π-³¥§µ´  Ö¢-
²Ö¥É¸Ö ±µ£¥·¥´É´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶·¨ ÉÊ´´¥²¨·µ¢ ´¨¨ π-³¥-
§µ´  ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨. �ËË¥±É ·¥§µ´ ´¸´µ£µ µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö ¶·¨ ³ ²µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ÉÊ´´¥²¨·µ¢ ´¨Ö ³¥§µ´  ³µ¦¥É
µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ±µ£¥·¥´É´µ¥, ´µ ´¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥ π(1300) ¨ π(1700),
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±µ£¥·¥´É´Ò³ ¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò³ ·µ¦¤¥´¨¥³ a1(1260) ¨

π2(1600),   É ±¦¥ ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ë §Ò π(1300) ¨ ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ ¥£µ ¢ÒÌµ¤  µÉ

 Éµ³´µ£µ ´µ³¥·  Ö¤· . ” §  ¦¥ ·¥§µ´ ´¸µ¢ a1(1260) ¨ π2(1600) ¨ ¨Ì ¢ÒÌµ¤

¸¨²Ó´µ § ¢¨¸ÖÉ µÉ  Éµ³´µ£µ ´µ³¥·  Ö¤· . „²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì  ²ÓÉ¥·´ É¨¢
´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤¥É ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö.

5. �…�…‡����‘��Ÿ Œ�„…‹œ ˆ ‚����‘› 
Œ…‡����‰ ‘�…Š’��‘Š��ˆˆ

’·Ê¤´µ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¤¨Ë· ±Í¨¨ ³¥§µ´µ¢ § -
±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´ ²¨Î¨¨ ¡µ²ÓÏµ£µ Ëµ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö,
µ¶¨¸Ò¢ ¥³µ£µ ³µ¤¥²ÓÕ „·¥²²  Å •¨¨É  Å „¥±±  [17,18], Î Ð¥ ́  §Ò¢ ¥³µ°
³µ¤¥²ÓÕ „¥±± . ‚ µ·¨£¨´ ²Ó´µ° Ëµ·³Ê²¨·µ¢±¥ ³µ¤¥²¨ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ
¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ρπ-¸¨¸É¥³  ·µ¦¤ ¥É¸Ö ¢¶¥·¥¤ ¨§-§  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ
Ì · ±É¥·  πN-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨ ρ-³¥§µ´ É ±¦¥ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ´ ¶· ¢-
²¥´¨¨ ¨§-§  ¶¨µ´´µ£µ µ¡³¥´ . �¥·¥§µ´ ´¸´µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥ ρπ-c¨¸É¥³Ò ¢¡²¨§¨

1,1 ƒÔ‚/c2 ¢µ ³´µ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨´¨³ ²µ¸Ó §  ·µ¦¤¥´¨¥ a1(1260)-

·¥§µ´ ´¸ .  ‚±² ¤  ´¥·¥§µ´ ´¸´µ£µ  ¶·µÍ¥¸¸   ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ³µ¦¥É ¤µ¸É¨ÎÓ
70Å80%. ‘ Í¥²ÓÕ µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¥¸ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ Ö¤¥·´µ£µ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ±µ-
´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨,   É ±¦¥ ¶·Ö³µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.
’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸ÎeÉÒ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¢ · ¡µÉ Ì [67Å69].

�µ²Õ¸´ Ö ¤¨ £· ³³  „¥±±  ¨ ¥e  ³¶²¨ÉÊ¤  ¥¸ÉÓ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ É·¥Ì Ë ±-
Éµ·µ¢:  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ππ-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ·¥¤¦¨§µ¢ ´´µ£µ ¶¨µ´´µ£µ ¶·µ¶ £ Éµ·  ¨
π-Ö¤¥·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. „²Ö ππ- ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨¸¶µ²Ó§o¢ ²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë §µ-
¢µ£µ  ´ ²¨§ , ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£²µ¢, µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
¶µ ±¨´¥³ É¨±¥ ´  ³ ¸¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. �¨µ´´Ò° ¶·µ¶ £ Éµ· ¸µ¤¥·¦ ²

É ±¦¥ ·¥¤¦¥¢¸±ÊÕ Ë §Ê exp 

− i 

π
2
 α(t) 


 . Œ¥§µ´-Ö¤¥·´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¡Ò² 

£² Ê¡¥·µ¢¸±µ£µ É¨¶ .
� ¸Î¥É ¤¨ £· ³³ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éµ¤  Œµ´É¥-Š ·²µ.

�¥§Ê²ÓÉ Éµ³ · ¸Î¥É  Ö¢²Ö²¸Ö ¢¥¸ ¤ ´´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò° ±¢ ¤-
· ÉÊ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É . ‘Ê³³  ¢¸¥Ì ¢¥¸µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö²  ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸ .
�·¨ ÔÉµ³ Ê¸·¥¤´¥´´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶µ ¨´É¥·¢ ²Ê ³ ¸¸ ¨ Ê£²µ¢Ò³ ¶¥·¥³¥´´Ò³
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· ¸¶ ¤  µ¶¨¸Ò¢ ²  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ̧ ¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  ́   Ö¤·¥. �µ¸²¥ ÔÉµ-
£µ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸µ¡µ° ¢Ìµ¤ ¤²Ö ¶·µ£· ³³Ò
¶ ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²´µ¢µ£µ  ´ ²¨§ , ¨ µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó ¢µ²´µ¢µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¨
¨§³¥´¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ë §. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢µ²´µ¢µ£µ  ´ ²¨§  ¶µ ³µ¤¥²¨
¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [1Å3]. Šµ´±·¥É´µ · ¸ÎeÉÒ ¢Ò¶µ²-

´Ö²¨¸Ó ¤²Ö Ö¤·  ³¥¤¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 0,8 ÷ 1,4 ƒÔB/c2 ¨ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î

0,004 ÷ 0,006 (ƒÔ‚/c)2. �¥·¢Ò³ Ï £µ³ ¢ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì Ö¢²Ö²¸Ö · ¸Î¥É ¤¨ £-
· ³³ ¸ ¶µ²Õ¸´Ò³ £· Ë¨±µ³ (a) ¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Ö¤¥·´ÒÌ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° (¡, ¢).

�³¶²¨ÉÊ¤  ¶·µÍ¥¸¸  ¤²Ö £· Ë¨±µ¢ ( ) + (¡) + (¢) ¨³¥¥É ¢¨¤

A = T + Cρπ(T
1
 + T

2
),

£¤¥ T Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶µ²Õ¸´µ£µ £· Ë¨± , T
1
, T

2
  Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò £· Ë¨±µ¢

¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö. � · ³¥É· Cρπ ÔËË¥±É¨¢´µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ρA-¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥.

�ÉµÉ ¶ · ³¥É· µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶µ Éµ³Ê, ± ± µ¶¨¸Ò¢ ²µ¸Ó ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥
¸¥Î¥´¨¥ ´  Ö¤·¥ ¶µ ¶µ²µ¦¥´¨Õ ³¨´¨³Ê³  ¨ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ¢ ¶¥·-
¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ³ ±¸¨³Ê³ Ì. “¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¡Ò²µ ´ °¤¥´µ ¤²Ö
Cρπ = 0,8 [68].

�³¶²¨ÉÊ¤  T ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥

T = AπA(SπA, q
2) Aππ(Sππ, t ′) 

F(tπ, S3π)

tπ − µ2
 ,

£¤¥ AπA ¨ Aππ Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò πA- ¨ ππ-· ¸¸¥Ö´¨Ö, F Å Ëµ·³Ë ±Éµ·, ÊÎ¨ÉÒ-

¢ ÕÐ¨° ¶µ¶· ¢±¨ ±  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ ¤²Ö ±¨´¥³ É¨±¨ ¢´¥ ³ ¸¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì-
´µ¸É¨:

F = exp {[R 2 + απ′  ln S
3π 6 S

0
 − iπαπ′ 6 2] (tπ − µ2)},

£¤¥ S
0
 = 1 ƒÔ‚2, απ′  = 0,7 ƒÔ‚−2 Å ´ ±²µ´ É· ¥±Éµ·¨¨ �¥¤¦¥, R Å ¶ · -

³¥É· ³µ¤¥²¨.

‡´ Î¥´¨¥ R 2, ´ °¤¥´´µ¥ ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, µ± -

§ ²µ¸Ó · ¢´Ò³ 0,8 ƒÔ‚−2. �³¶²¨ÉÊ¤  T1 ¨³¥¥É ¢¨¤

T
1
 = 

i
2
 ∫ AπA(S, q

1
2) T(Sππ, t ′, tπ, tÁ) 

dq
1
2 dϕ

(4π)2
¨

q2 = q
1
2 + q

2
2 − 2q

1
q
2
 cos ϕ.

� ¸Î¥ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò T
1
 ¨ T

2
 ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê, ¶µÔÉµ³Ê

A = T + 2CT
1
. ‚¢¨¤Ê ¸²µ¦´µ¸É¨ ¶µ²´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, · ¸Î¥ÉÒ ¤¥² ²¨¸Ó

Î¨¸²¥´´µ.
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�·¨ ÔÉµ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¨´É¥£· -
²µ¢ ¤²Ö T1 c ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ÉµÎ´µ-

¸ÉÓÕ, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ µ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥°
¶µ¤Ò´É¥£· ²Ó´µ° ËÊ´±Í¨¨, É·¥¡µ-
¢ ²µ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ³ Ï¨´´µ£µ ¢·¥-
³¥´¨.

Œµ¤¥²Ó ¶· ¢¨²Ó´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ-
¤¨É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ³ ¸¸¥ 3π-
¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¢
· °µ´¥ (1,0 + 1,1) ƒÔ‚ (É ± ́  §Ò¢ ¥-
³Ò° ®¤¥±±µ¢¸±¨°¯ ³ ±¸¨³Ê³, ¢¸¥£-
¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ ³µ¤¥²ÖÌ É¨¶ 
„•„), ´µ, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ´¥ ¤ ¥É Ìµ-
·µÏ¥£µ µ¶¨¸ ´¨Ö Ëµ·³Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ£µ ̧ ¶¥±É·  ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸
1,2 ÷ 1,4 ƒÔ‚, £¤¥ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¢±² ¤Ò É·¥Ì¶¨µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢
(a1- ¨ π′-³¥§µ´Ò) [73].

� ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²´µ¢µ°  ´ ²¨§
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸ÎeÉ  ¶µ  ³¶²¨ÉÊ¤¥
� ¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ T, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥°
Éµ²Ó±µ ¶µ²Õ¸´Ò° Î²¥´, ¶·¨¢¥¤¥´ ́  

·¨¸.14,15 ¤²Ö µ¸´µ¢´ÒÌ ¢µ²´ 0− ¨

1+ ¨ ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ë §. �µ·³¨-
·µ¢±  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ¢µ²´ ¸¤¥² ´ 
¶µ ¶µ²´µ³Ê Î¨¸²Ê ¸µ¡ÒÉ¨°. Š ±
 ³¶²¨ÉÊ¤  A, É ± ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  T
Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¶¥·¥¤ ÕÉ Ëµ·³Ê

¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ¢µ²´ 0−S ̈  1+S [73].

‘· ¢´¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ë § ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ Ë §  δ(1+S − 0−P) ¢µ ¢¸¥°

µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ 0,8 ÷ 1,4  ƒÔ‚/c2 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ¸ÉµÖ´´  ¨ · ¢´a 40Æ ¨ ´¥ ¢µ¸-

¶·µ¨§¢µ¤¨É ¤ ´´Ò¥ µ¶ÒÉ . ” §  ¸µ¸ÉµÖ´¨° δ(0−S − 0−P) É ±¦¥ ¶µ¸ÉµÖ´´  ¨
· ¢´  180Æ, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ´  µ¶ÒÉ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¥e ¨§³¥´¥´¨¥ µÉ + 70 ¤µ

+ 170Æ. � §´µ¸ÉÓ Ë § δ(1+S − 0−S) ¤²Ö µ¶ÒÉ  ¨ ³µ¤¥²¨ ¨³¥¥É · §´Ò¥ §´ ±¨ ¨
¸µ¸É ¢²Ö¥É 50Æ. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢  ´ ²¨§  ¤²Ö ¶µ²´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨
¶µ²Õ¸´µ£µ Î²¥´  ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢±² ¤ £· Ë¨±µ¢ ¸ Ö¤¥·´Ò³ ¶¥·¥· ¸¸¥-
Ö´¨¥³ ³ ² ¨ ¥£µ ³µ¦´µ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤²Ö
µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ Î. „²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¶µ´ÖÉÓ · §´¨ÍÊ Ë § ³¥¦¤Ê ³µ¤¥²ÓÕ

¨ µ¶ÒÉµ³ ¢ µ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ 0,8 ÷ 1 ƒÔ‚/c2, £¤¥ ¢±² ¤ ³µ¤¥²¨

�¨¸.14. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ · ¸Î¥Éµ³ ¶µ ³µ¤¥²¨

¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨ Ë §Ò ¢µ²´Ò 0−S
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¤µ³¨´¨·Ê¥É, ¨§ ¶¨µ´´µ£µ ¶·µ-
¶ £ Éµ·  ¡Ò²  ¢Ò±²ÕÎ¥´  ·¥¤-
¦¥¢¸± Ö Ë §  ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö
±¢ ¤· É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·µÍ¥¸¸ .
�Éµ ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¤·Ê£µ³Ê
¶µ¢¥¤¥´¨Õ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
Ë §. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¤²Ö
¶µ²Õ¸´µ£µ Î²¥´  ¡¥§ ·¥¤¦¥¢-
¸±µ° Ë §Ò ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢Ò-
±²ÕÎ¥´¨¥ ·¥¤¦¥¢¸±µ° Ë §Ò ´¥
¶·¨¢µ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ë §. ‘²¥¤Ê¥É § -
³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ, ¡¥§µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ±
·¥¤¦¥¢¸±µ° Ë §¥, É ±µ°
³´µ¦¨É¥²Ó ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ³µ¦¥É
¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸É¨
 ´ ²¨§ . ‚ÒÏ¥ ³Ò µ¡¸Ê¦¤ ²¨
ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ ¨ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ
¨§-§  ¡µ§¥-¸¨³³¥É·¨§ Í¨¨ ¤¨-
¶¨µ´´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ¨¸¸²¥¤Ê-
¥³µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ π → 3π É ± Ö
´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸ÉÓ ´¥ ¨³¥¥É ³¥¸-
É . �ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥¶µ¸·¥¤¸É-
¢¥´´µ µÉ· ¦ ¥É ÔÉµ µ¡¸ÉµÖ-
É¥²Ó¸É¢µ.

�¥§Ê²ÓÉ É ¶ ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²-
´µ¢µ£µ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶µ
É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ³µ¤¥²¨ ¸ ¶µ-
²Õ¸´Ò³ £· Ë¨±µ³, ± ± ³Ò
¢¨¤¥²¨, ´¥¶²µÌµ ¢µ¸¶·µ-
¨§¢µ¤¨É ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢-
´µ¸É¥° ¢µ²´. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¨´É¥·¥¸ ̧ ¤¥² ÉÓ  ´ ²¨§ ¢ ±µ³¶-
²¥±¸´µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ. „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¶·¨³¥´¥´
³¥Éµ¤ ¶ ¤¥- ¶¶·µ±¸¨³ ´Éµ¢ ¤²Ö ¶µ¨¸±  ¶µ²Õ¸µ¢ ¨ ´Ê²¥° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ

 ³¶²¨ÉÊ¤. ‚ ÔÉµ³  ´ ²¨§¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢µ²´ 1+S, 0−P

¨ 0−S ¨ ¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ë §Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢  ´ ²¨§¥ ¶µ ³µ¤¥²¨ „¥±± .

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ ¤ ´´ÒÌ 0,8 ÷ 1,4 ƒÔ‚/c2. �·¨ ÔÉµ³ ¤²Ö ± ¦¤µ°
¶ ·Í¨ ²Ó´µ° ¢µ²´Ò  ´ ²¨§ ¸¤¥² ´ ¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶µ¢  ¶¶·µ±c¨³ ´Éµ¢. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¡Ò²µ ´ °¤¥´µ, ÎÉµ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ É¨¶  ¶ ¤¥- ¶¶·µ±¸¨³ ´-
Éµ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  ·¥Ï¥´¨Ö. �¸´µ¢´Ò³ ¸¢µ°¸É¢µ³ ÔÉ¨Ì ·¥Ï¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö

�¨¸.15. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ · ¸Î¥Éµ³ ¶µ ³µ¤¥²¨
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨ Ë §Ò 1+S
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´ ²¨Î¨¥ ¸É ¡¨²Ó´µ£µ ¶µ²Õ¸  ¢ · °µ´¥ ~ 1 ƒÔ‚ ¤²Ö ± ¦¤µ° ¶ ·Í¨ ²Ó´µ°
¢µ²´Ò. �Éµ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´µ° ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ·¥Ï¥´¨°. �¤´µ
·¥Ï¥´¨¥ (I) ¤ ¥É ±² ¸É¥· ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¶µ²Õ¸µ¢ ¢ · °µ´¥ Ô´¥·£¨°
(I − i 0,18) ƒÔ‚ ¨ ¤·Ê£µ¥ (II) Å (I + i 0,18) ƒÔ‚. Œ¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ µÉ´µ-

Ï¥´¨Ö χ2 6 NDF ¤²Ö ¢¸¥Ì É¨¶µ¢ ¶µ²¨´µ³µ¢ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö II, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê,
¨¸±²ÕÎ ¥É ·¥§µ´ ´¸´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¶µ²Õ¸µ¢ ¢ ³µ¤¥²¨ „¥±± . ‘
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸É¥¶¥´¨ ¶µ²¨´µ³µ¢ ¶µ²Õ¸Ò £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ · °µ´¥
M3π ≅ I + i 0,18 ¨ ´¥ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ¸²ÊÎ °´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ì ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·µ¢¥¤e´´Ò°  ´ ²¨§ ¶µ§¢µ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´µ µ¶¨¸ ÉÓ ¤ ´´Ò¥
¶µ ³µ¤¥²¨ „¥±±  ¸ ¶µ²Õ¸µ³ ´  ¢¥·Ì´¥³ ²¨¸É¥. �É¨³ ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨ µ£· ´¨Î¥´´µ° ̧ É É¨¸É¨±¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ·¥§µ´ ´¸-

´µ¶µ¤µ¡´µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ³ ¸¸µ¢ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¢ · °µ´¥ ~ 1 ƒÔ‚/c2.

�µ²´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  µ¡· §µ¢ ´¨Ö a1-·¥§µ´ ´¸  ¨³¥¥É ¢¨¤

A1 = T + R22 + 2Ca
1

 Re [(T + R2)∗D2] + Ca
1

 2D22,

£¤¥ T Å ¶µ²Õ¸´Ò° Î²¥´, R2 Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö Î¥·¥§ a
1
-·¥§µ-

´ ´¸, D2 Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·Ö³µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö a
1
-·¥§µ´ ´¸ , Ca

1

 Å ±µ´¸É ´É ,

µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ¢±² ¤ ¶·Ö³µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö. �É  ±µ´¸É ´É  ¡Ò²  µÍ¥´¥´  ¶µ

³ ¸¸µ¢µ³Ê ¸¶¥±É·Ê ¢ µ¡² ¸É¨ M
3π = 0,8 ÷ 1,4 ƒÔ‚/c2, ¨ ¥e ¢¥²¨Î¨´  ¸µ-

¸É ¢¨²  Ca
1

 = 15, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ~ 10% ¢±² ¤  ·µ¦¤¥´¨Ö a
1
-·¥§µ´ ´¸ .

� ·Í¨ ²Ó´µ-¢µ²´µ¢µ°  ´ ²¨§ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¤²Ö ÔÉµ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ Ca
1

 = 15 ¨

Ca
1

 = 25. „ ´´Ò¥ ¶µ ¶µ¢¥¤¥´¨Õ Ë § ²ÊÎÏ¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤²Ö Ca
1

 = 25

(28% ¢±² ¤  ·¥§µ´ ´¸ ). ‚ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ < 1,1 ƒÔ‚/c2 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ¢Éµ·Ö-
ÕÉ µ¸´µ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ  ´ ²¨§  Éµ²Ó±µ ¸ µ¤´¨³ ¶µ²Õ¸´Ò³ Î²¥´µ³, ¢ µ¡² ¸É¨

> 1,1 ƒÔ‚/c2, £¤¥ ¢±² ¤ ·¥§µ´ ´¸  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤¢¨¦¥´¨¥ ·¥§µ-
´ ´¸´ÒÌ Ë § ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‚±² ¤
π-·¥§µ´ ´¸  ´¥¡µ²ÓÏµ°, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¶µ²´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ́ ¥§´ Î¨É¥²Ó´µ µÉ²¨-
Î ¥É¸Ö µÉ a

1
- ³¶²¨ÉÊ¤Ò. �  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸ÎeÉµ¢ ¶µ

³µ¤¥²¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ³µ¦´µ c¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥.

1. ‚±² ¤ Ö¤¥·´ÒÌ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨° ¢ µ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥°
Î ¸É¨ÍÒ ¤²Ö ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ Î ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´.

2. �µ¸É·µ¥´´ Ö ³µ¤¥²Ó ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨
Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É Ìµ¤ Ë § ´  ¢µ¤µ·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ´¥ µ¶¨¸Ò-

¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ ´  Ö¤·¥ ¤²Ö ³ ¸¸ < 1,1 ƒÔ‚/c2. �µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨
³ ¸¸ ´  Ö¤¥·´µ° ³¨Ï¥´¨ ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³.
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3. „²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢±² ¤ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ·µ¦-
¤¥´¨Ö ¤µ²¦¥´ ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ~ 30%. ‘· ¢´¥´¨¥ µ¶ÒÉ  ¸ ³µ¤¥²ÓÕ ¨¸±²ÕÎ ¥É
¤¥¸É·Ê±É¨¢´ÊÕ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö ¸ ¶µ²Õ¸´µ°  ³¶²¨-
ÉÊ¤µ° ́ ¥·¥§µ´ ´¸´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö. ‚ µ¡· §µ¢ ´¨¥ a1-·¥§µ´ ´¸  ¤ eÉ ¢±² ¤ ± ±

¶·Ö³µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥, É ± ¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨.
Œ¥§µ´´ Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ·µ¦¤¥´¨Ö ¡µ§µ´-

´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´  Ö¤· Ì ¶·¨ 40 ƒÔ‚/¸ [64Å66] ¨ 25 ƒÔ‚/¸ [61] ̧ ¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ

µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢ a1(1+) ¨ π2(2−), ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ ·µ¦¤¥´´ÒÌ ´ 
Ö¤· Ì, ¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢µ§³µ¦´µ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ · ¤¨ ²Ó´µ-¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ

¸µ¸ÉµÖ´¨° a1′ (1+, 1,65) ¨ π2′ (2−),   É ±¦¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨

· ¤¨ ²Ó´µ-¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¶¨µ´  π(0−, 1,24) ¨ π(0−, 1,77). �¥-
¤ ¢´¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ Ë¥·³¨¥¢¸±µ° ² ¡µ· -
Éµ·¨¨ [74] ¨ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ VES ¢ �·µÉ¢¨´µ [75] ´ ¤¥¦´µ ¶µ¤É¢¥·¤¨²¨
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¶¨µ´ .

�É¨ ¤ ´´Ò¥ ´¥¸µ¢³¥¸É¨³Ò ¸ ¶µ²µ¦¥´¨¥³ a1(1260)-·¥§µ´ ´¸  ¢ µ¡² ¸É¨

1 ƒÔ‚/c2 ¨ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶µ²´µ³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ µ¶ÒÉ  [30]. ‚ Ô±¸¶¥-

·¨³¥´É¥ ¶·¨ 8,45 ƒÔB [32] ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ § ·Ö¤µ¢µ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ π−n →
→ π+π−π0n ¶µ²µ¦¥´¨¥ a1(1260)-·¥§µ´ ´¸  ¶µ²ÊÎ¥´µ ¶·¨ 1,15 ƒÔ‚ ¨ Ï¨·¨´¥

300 ŒÔ‚. �´ ²¨§ [36] ¢±² ¤  Ëµ´  ¤ eÉ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶µ²Õ¸  ¢ 1+S-¢µ²´¥ ¢

¤¨ ¶ §µ´¥ ³ ¸¸ 1,23 ÷ 1,28 ƒÔ‚/c2. a1(1260)-³¥§µ´ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì

τ-²¥¶Éµ´  τ → a1 + ντ.

Œ ¸¸  a1(1260) ¢ ÔÉµ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶µ²Ê-

Î¥´´Ò³¨ ¢  ¤·µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì [76].

�·¨´¨³ Ö ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ ¢¸Õ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ± , ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê,
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Éµ£µ, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö

¤¢¥ · §´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ 1+, ¶·¨ ÔÉµ³ ́  ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ̧ µ¸ÉµÖ´¨Ö ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ̧ ³¥¸ÓÕ
(qq

_
)- ¨ (qqq

_
 q
_

)-cµ¸ÉµÖ´¨° [77].
„ ¢´ÖÖ ¶·µ¡²¥³  ¢ ³¥§µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨, É ±¨³ µ¡· §µ³, · §·¥Ï¥-

´ , ¨ ´µ´¥É ¸ C = + 1 ¤²Ö P-¢µ²´Ò ¢ (qq
_
)-¸¨¸É¥³¥ § ¢¥·Ï¥´. ˆ§µ¸± ²Ö·´Ò³¨

Î²¥´ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö f1(1,285) ¨ f1(1420), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸µ¡µ° ¸³¥¸Ó µ±É¥É-

´µ£µ ¨ ¸¨´£²¥É´µ£µ I = 0 ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò
a1(1260)-³¥§µ´  ¨ Ëµ·³Ê²Ê ƒ¥²²-Œ ´´  Å �±Ê¡µ, ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ê£µ²

¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸¨´£²¥Éµ¢, ±µÉµ·Ò° · ¢¥´ ≈ 37Æ ¨ ¡²¨§µ± ± ¨¤¥ ²Ó´µ³Ê

¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ. π2(1680)-³¥§µ´ ¸ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ I GJ pc = 1−2− + ´ ¡²Õ-

¤ ¥É¸Ö ¢ ± ´ ²aÌ επ, ρπ ¨ fπ. ‚ ¸¨¸É¥³¥ (qq
_
) ÔÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É

¸¨´£²¥É´ÊÕ D-¢µ²´y 1D2, ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ±µÉµ·µ° µÉÐ¥¶²¥´µ µÉ ρ3-³¥§µ´  ¸¶¨´-

¸¶¨´µ¢Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³.
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Œ ¸¸Ò a1(1260)- ¨ π2(1600)-·¥§µ´ ´¸µ¢ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ Éµ³, ÎÉµ ÔË-

Ë¥±ÉÒ ¸¶¨´-¸¶¨´µ¢µ£µ ¨ ¸¶¨´-µ·¡¨É ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¢ P- ¨ D-¢µ²-
´ Ì (qq

_
)-¸¨¸É¥³Ò ´¥¢¥²¨±¨, µ´¨ Éµ£µ ¦¥ ¶µ·Ö¤± , ÎÉµ ¨ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦-

¤¥´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì. „²Ö S-¸µ¸ÉµÖ´¨° qq
_
-¸¨¸É¥³Ò ¸¶¨´-¸¶¨´µ¢µ¥ · ¸Ð¥¶-

²¥´¨¥ ¢¥²¨±µ. ‘ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° 0+(a0(980),

f0(975), f0(1300)) ± ± É·¨¶²¥É P-¢µ²´µ¢µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É

µÎ¥¢¨¤´ÊÕ É·Ê¤´µ¸ÉÓ.
� ¡²Õ¤¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö π(1300) ¨ π(1770) ¨³¥ÕÉ ¢¸¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸² 

¶¨µ´  I GJ pc = 1−0− + ¨ ¸¨²Ó´ÊÕ ³µ¤Ê · ¸¶ ¤  ¢ (επ)-¸¨¸É¥³Ê.
‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ±¢ ·±µ¢µ° ³µ¤¥²¨ ÔÉ¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö

· §²¨Î´Ò³ Î¨¸²µ³ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° qq
_
-¸¨¸É¥³. 

� ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨° (qq
_

) Ìµ·µÏµ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¤²Ö ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ±¢ ·±µ¢ (¸ ¨ b). „²Ö ²¥£±¨Ì ±¢ ·±µ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨ É·Ê¤´µ¸ÉÓ ¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ³ ²µ°
¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ µ¡· §µ¢ ´¨Ö, ¡µ²ÓÏµ° Ï¨·¨´µ° ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ ¢±² ¤µ³
Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. � ¨¡µ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò° ± ´¤¨¤ É ´  · ¤¨ ²Ó´µ¥ ¢µ§¡Ê¦-

¤¥´¨¥ ρ-³¥§µ´  1− −-¨§µ¢¥±Éµ·´Ò° ·¥§µ´ ´¸ ρ(1600).
‚ · ¡µÉ¥ [78] ´  µ¸´µ¢¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ±¢ ´Éµ¢µ-Ì·µ³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ

¶µÉ¥´Í¨ ²  ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ · ¸¸Î¨É ´ Ï¨·µ±¨° ¸¶¥±É·
³ ¸¸ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨°. �¥·¢µ¥ · ¤¨ ²Ó-
´µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨e ¶¨µ´  · ¢´µ 1,2 ƒÔ‚, Ï¨·¨´  300 ŒÔ‚, ÎÉµ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢
¸µ£² ¸¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‚ · ¡µÉ¥ [79] ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ³ ¸¸
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ (qq

_
)-¸¨¸É¥³¥ ¸¤¥² ´µ ´  µ¸´µ¢¥ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ´ 

¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ²¨´¥°´µ£µ ³ ¸¸µ¢µ£µ µ¶¥· Éµ·  ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸¶¨´-
¸¶¨´µ¢µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �µ²µ¦¥´¨¥ ¶¥·¢µ£µ · ¤¨ ²Ó´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1100 ÷ 1200 ŒÔ‚ ¨ ¢Éµ·µ£µ 1300 ÷ 1500 ŒÔ‚. —Éµ
±a¸ ¥É¸Ö Ï¨·¨´ ÔÉ¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨°, Éµ ¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ ³µ-
¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°.

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¶¥·¢µ£µ
· ¤¨ ²Ó´µ£µ Ê·µ¢´Ö ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ µ¶ÒÉµ³,   ÎÉµ ± ¸ ¥É¸Ö ¢Éµ·µ£µ
Ê·µ¢´Ö, Éµ · §²¨Î¨¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ¥. � ²¨Î¨¥ Ê§²µ¢ ¢ ¢µ²´µ¢µ°
ËÊ´±Í¨¨ ¸µ¸É ¢´µ° ¸¨¸É¥³Ò ³µ¦¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ³ ²µ¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¢µ²´µ-
¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ́  Î ²Ó´µ£µ ̈  ±µ´¥Î´µ£µ ̧ µ¸ÉµÖ´¨° ̈  ± ¶µ¤ ¢²¥´¨Õ ́ ¥±µÉµ·ÒÌ
· ¸¶ ¤µ¢ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°. ‚Ò¢µ¤Ò ÔÉµ° · ¡µÉÒ µ ¶µ¤ ¢²¥´¨¨ ρπ-· ¸-
¶ ¤µ¢ π(1300)-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì · ¸¶ ¤µ¢ ¢ π(1770)-¸¨¸É¥³¥ ´ -
Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ µ¶ÒÉµ³. ‚ · ¡µÉ¥ [80] ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³ ¸¸Ò
π(1300)-¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´  µ¸´µ¢¥ ¸¨³³¥É·¨°´ÒÌ ¸µµÉ´µÏ¥´¨° ¨ ¶µ± § ´  ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ · §³¥Ð¥´¨Ö π(1300), η(960) ¨ η(1400) ¢ µ¤´µ³ · ¤¨ ²Ó´µ-¢µ§¡Ê¦-
¤¥´´µ³ ¶¸¥¢¤µ¸± ²Ö·´µ³ ´µ´¥É¥. �·¨ ÔÉµ³ ¶µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ µ¸´µ¢´Ò³ ´µ´¥-

Éµ³, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ ̧ ³¥Ï¨¢ ´¨¥³ η − η1, ¶·¥¤²µ¦¥´  ¥¸É¥¸É-
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¢¥´´ Ö ³µ¤¥²Ó ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ηR − ηR
1 . �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³ ¸¸µ¢Ò¥ Ëµ·³Ê²Ò ¶µ§-

¢µ²¨²¨ ¶·¥¤¸± § ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò π(1300)-³¥§µ´  1,23 ƒÔ‚, Ìµ·µÏµ ̧ µ£² -
¸ÊÕÐ¥¥¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

„²Ö  ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨  ¢ ¦´µ §´ ÉÓ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ · ¤¨ ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
π-³¥§µ´  π(1300) ¶¥·¢Ò³,   π(1770) Å ¢Éµ·Ò³. ‚ · ¡µÉ¥ [81] ¶·¥¤¸± §Ò¢ -

¥É¸Ö ¶¥·¢µ¥ · ¤¨ ²Ó´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ ³ ¸¸µ° < 1 ƒÔ‚/c2 ¨ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ê§±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö

J p = 0− ¸ ³ ¸¸µ° ~ 740 ŒÔ‚ ¨ Γ ~ 40 ŒÔ‚.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥³ £· Ë¨± —ÊÅ”· ÊÎ¨ [82], £¤¥ ¶µ± § ´Ò ¨§¢¥¸É-
´Ò¥ ³¥§µ´´Ò¥ É· ¥±Éµ·¨¨ ¨ ¶µ³¥Î¥´Ò Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (·¨¸.16).
�É³¥É¨³, ÎÉo π(1300) ̈  π(1770) ́  Î¨´ ÕÉ ´µ¢Ò¥ É· ¥±Éµ·¨¨, ̈  ± ´¤¨¤ É ³¨
¤²Ö ÔÉ¨Ì É· ¥±Éµ·¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö a1′  ¨ π2′ . ˆ§-§  G-ÎeÉ´µ¸É¨ ¸µ¸Éµ-

Ö´¨° ¤µ²¦´µ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éµ Ê¤¢µ¥´¨¥ Î¨¸²  ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°.

‚ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¸¢µ°¸É¢ p¥¤¦¥-É· ¥±Éµ-
·¨°, ¨Ì ²¨´¥°´µ¸É¨. ‘¢µ°¸É¢  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢¥¸Ó³  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
± ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ ³¥¦¤Ê ±µ·µÉ±µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨´£Ê²Ö·´µ° Î ¸ÉÓÕ ±¢ ·±µ¢µ-
£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ ±µ´Ë °´³¥´É,
¶µÔÉµ³Ê ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤ ¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¤¨´ ³¨±¥ ±¢ ·±µ¢. ‘¶¥±É·µ¸±µ¶¨Ö

�¨¸.16. ’·¥Ì³¥·´Ò° £· Ë¨± ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
—ÊÅ”· ÊÎ¨
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· ¤¨ ²Ó´ÒÌ Ê·µ¢´¥° ³µ¦¥É ¶·µ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö
¶µÉ¥´Í¨ ²  ¸¨², Ê¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨Ì ±¢ ·±¨ ¢  ¤·µ´¥.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò³¨ · ¡µÉ ³¨ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¡µ§µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³
¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¤¨Ë· ±Í¨¨  ¤·µ´µ¢ ¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°
±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±µ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶µ²µ¦¥´µ ´ Î ²µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³ ¢ ´µ¢µ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ Å ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ²e£±¨Ì ±¢ ·±µ¢, ±µÉµ-
·µ¥ ¶µ§¢µ²¨É ¸µ§¤ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ µ¸´µ¢Ê ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÐ¥°
Ì·µ³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨§ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±µ¢. �¸µ-
¡¥´´µ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ²¥£±¨Ì ±¢ ·±µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ÔÉµ µ¤¨´ ¨§ µ¸-
´µ¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸¢¥¤¥´¨° µ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ÔËË¥±É Ì ¢ ±¢ ´Éµ¢µ°
Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì
§ ±µ´µ³¥·´µ¸É¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì § ¤ Î Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨°.

6. Š�ƒ…�…�’�›… ���–…‘‘› ��ˆ ‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆŸ•

�¡¸Ê¤¨³ ±· É±µ ·µ²Ó ±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
‚Ò¸µ±¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·¥¤µ¸É ¢²ÖÕÉ ·Ö¤ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ  ¸¶¥±Éµ¢ ¢ Ë¨§¨±¥ ±µ£¥-
·¥´É´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  Ö¤· Ì. ‚ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ·µ¦-
¤¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´Ò³ Ê¸²µ¢¨¥³ ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨:

(M 2 ·¥§µ´ ´¸  − M 2 ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É.)
2P ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É.

 R ~ 1.

�Éµ Ê¸²µ¢¨¥ ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨ µÉ· ¦ ¥É µ¸´µ¢´µ¥ ¸¢µ°¸É¢µ: Ö¤·µ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´µ µ¸É ¥É¸Ö ¢ ¸¢µ¥³ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
³´¨³ Ö,   ·¥ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ÌµÉÖ ¨ ³ ² , ´µ ¤ ¥É · ¸¸¥Ö´¨¥ É ±
¦¥, ± ± ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¤ ¥É ¶µ£²µÐ¥´¨¥.

„²Ö ·µ¦¤¥´¨Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ (~ 1 ƒÔ‚/c2) ¶·µ¤µ²Ó´ Ö ¶¥·¥¤ Î 
¸É ´µ¢¨É¸Ö µÎ¥´Ó ³ ²µ°. �Éµ ³µ¦¥É µ§´ Î ÉÓ, ÎÉµ ·¥ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢¸¥-É ±¨ ¶·¨´ÖÉ  ¢µ ¢´¨³ ´¨¥, É ± ± ±, ÌµÉÖ  q‖  µÎ¥´Ó ³ ²µ,

´µ ·¥ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¨§³¥´Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶¥·¥¤ Î¨ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ŒÔ‚.

�·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢µ§³µ¦´µ ±µ£¥·¥´É´µ¥ µ¡· §µ¢ ´¨¥  ¤·µ´´ÒÌ
·¥§µ´ ´¸µ¢ ²¥¶Éµ´ ³¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò°  ¤·µ´ ±µ£¥·¥´É´µ · ¸¸¥¨¢ -
¥É¸Ö ´  ³ ¸¸µ¢µ° µ¡µ²µÎ±¥ Ö¤· . ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·µ·µ¦¤¥´¨Ö ρ-³¥§µ´  ¢
·¥ ±Í¨¨ e + A → e + ρ + A ¶·µ¤µ²Ó´ Ö ¶¥·¥¤ Î 

q‖  = 
mρ

2 + q2

2E
 ,
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£¤¥ q Å 4-¨³¶Ê²Ó¸ ËµÉµ´ , ¨ Ê¸²µ¢¨¥ ±µ£¥·¥´É´µ¸É¨, ± ± ¨ · ´¥¥, ¡Ê¤¥É
q‖  R ≤ 1.

�µ¦¤¥´¨¥ ρ-³¥§µ´  ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ ËµÉµ´µ³ ¢ ±µ£¥·¥´É´µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥
Ô²¥±É·µ·µ¦¤¥´¨Ö ¶·¨³¥Î É¥²Ó´µ ¥Ð¥ É¥³, ÎÉµ ·µ¦¤¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É
±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  ËµÉµ´ . �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤·Ê£¨³ ¶·¨³¥Î É¥²Ó-
´Ò³ ¸¢µ°¸É¢µ³ ±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢. ‚ ÔÉµ³, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸µ¸Éµ¨É
Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸ÊÐ´µ¸ÉÓ ³µ¤¥²¨ ¢¥±Éµ·´µ° ¤µ³¨´ ´É´µ¸É¨ ¢ ËµÉµ¶·µÍ¥¸¸ Ì.
”µÉµµ¡· §µ¢ ´¨¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¶µ²¥ Ö¤·  (ÔËË¥±É
�·¨³ ±µ¢ ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ£¥·¥´É´Ò³ ¶·µÍ¥¸¸µ³, ¨¤ÊÐ¨³ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶·µ¤µ²Ó-
´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î Ì. �· ±É¨Î¥¸±¨ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  § ¢¨¸¨É µÉ ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¨ µÉ¤¥²¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¶¨±  µÉ Ëµ´  ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¸
 ¤·µ´´µ° ±µ£¥·¥´É´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤µ° ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ · ¸¸³µÉ·¨³ ´¥°É·¨´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  Ö¤· Ì § 
¸Î¥É ´¥°É· ²Ó´µ£µ Éµ± :

νe, µ + A → (e, µ) + 













 

π
ρ
.
.
.

 













 + A.

‚ ÔÉµ³ ±µ£¥·¥´É´µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ ´  Ö¤·¥ ·µ¦¤¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢ ´¨¦´¥³
¸¶¨´µ¢µ³ ̧ µ¸ÉµÖ´¨¨ ¡Ê¤¥É ̈ ³¥ÉÓ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  ́ ¥°É·¨´µ. …¸²¨ ¢µ§³µ¦´µ
¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ·µ¦¤¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò, Éµ µ´µ ¡Ê¤¥É ¶µ¤µ¡´µ ´¥°É·¨´µ,  
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ÔÉµ° ¸¨¸É¥³¥ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²µ ¡Ò µ ¸µ¸É ¢´µ° ¶·¨·µ¤¥ ´¥°É·¨´µ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·-
£¥É¨Î´ÒÌ ²¥¶Éµ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¥¤µ¸É ¢²Ö¥É  Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¶µÎÊ¢¸É¢µ¢ ÉÓ ´  µ¶ÒÉ¥ ¸µ¸É ¢´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ²¥¶Éµ´µ¢.

Ÿ £²Ê¡µ±µ ¶·¨§´ É¥²¥´ ³µ¥° ¦¥´¥ ‹Õ¤³¨²¥ §  ¶µ¸ÉµÖ´´ÊÕ ¶µ³µÐÓ ¨
¶µ¤¤¥·¦±Ê ¢ · ¡µÉ¥.
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