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‘ ¶μ³μÐÓÕ · ´¥¥ ¶μ¸É·μ¥´´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥-
§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì ÊÉμÎ´ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ°¸É¢  Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¨¸± ´μ¢ÒÌ,
®´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì¯ ·¥§μ´ ´¸μ¢ c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ÉμÎ´μ¸É¨
¶μ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Õ η-, η′-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì.

The earlier constructed dynamical model of pseudoscalar mesons photoproduction on nucleons
is used to deˇne more exactly the properties of found resonances. The search for new, ®missing¯,
resonances is performed using the contemporary precision experimental data on the η-, η′-mesons
photoproduction on nucleons.

PACS: 13.60.Le, 14.20.Gk

‚‚…„…�ˆ…

Š¢ ·±μ¢Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¡ ·¨μ´μ¢, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  SU(6) × U (3)-¸¨³³¥É·¨¨,
¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢,
³´μ£¨¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ±  ´¥ ´ °¤¥´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì πN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ËμÉμ·μ-
¦¤¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì. ®�¥¤μ¸É ÕÐ¨¥¯ (¢ ¸³Ò¸²¥ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨° ±¢ ·±μ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥°) ´Ê±²μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ³μ£ÊÉ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ, ´μ ´¥ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ´ §¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨§-§  ¸² ¡μ° ¸¢Ö§¨
ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ πN -± ´ ²μ³, μ¤´ ±μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¸¨²Ó-
´ÊÕ ¸¢Ö§Ó ¸ μ¤´¨³ ¨§ ± ´ ²μ¢ ηN , η′N , φN , KΛ(KΣ) ¨ É ± ¤ ²¥¥. ˆ¸¸²¥¤ÊÖ
¶·μÍ¥¸¸Ò ËμÉμμ¡· §μ¢ ´¨Ö η-, η′-, φ-, K-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì, ³μ¦´μ μ¡´ -
·Ê¦¨ÉÓ ·¥§μ´ ´¸Ò, ®´¥ ¢¨¤¨³Ò¥¯ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢.

∗E-mail: trs@npi.tpu.ru
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„²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ËμÉμ·μ¦¤¥-
´¨¨ ³¥§μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò¥  ´ ²¨§Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò [1, 2]. ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì ³μ¦´μ £·Ê¡μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¶μ ¢¨¤Ê ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¨ ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢. …¸ÉÓ ¤¢¥
³μ¤¥²¨: “μ²±¥·  [1] ¨ Œμ´É£μ³¥·¨ [2]. ’¥μ·¥É¨±¨ ‡ ¶ ¤´μ° …¢·μ¶Ò ¢ μ¸´μ¢Ê
¸¢μ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¡¥·ÊÉ Êμ²±¥·μ¢¸±ÊÕ É· ±Éμ¢±Ê ¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¥¥ ¢ · §´ÒÌ ¢ -
·¨ Í¨ÖÌ, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ
³¥§μ´μ¢ (¸³. MAID). � ³¨ §  μ¸´μ¢Ê ¢Ò¡· ´  ¨§μ¡ ·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨¥° Œμ´É£μ³¥·¨. �É  ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ²Õ-
¡Ò³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢. Š ´¥-
¤μ¸É É± ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° §¤¥¸Ó ³μ¤¥²¨ ¥¥ ¶·μÉ¨¢´¨±¨ μÉ´μ¸ÖÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-
´¥¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ¢¨¤ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¡ ·¨μ´μ¢ ¢ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ
 ³¶²¨ÉÊ¤ Ì.

„ ²¥¥ ·¥ÎÓ ¶μ°¤¥É Éμ²Ó±μ μ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ η-, η′-³¥§μ-
´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¡ §  ¤ ´´ÒÌ μ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¨ ÔÉ¨Ì ³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê-
±²μ´ Ì ¸±² ¤Ò¢ eÉ¸Ö ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨-
§¨±¨ “´¨¢¥·¸¨É¥É  Œ °´Í  (ƒ¥·³ ´¨Ö), ±μ²² ¡μ· Í¨¥° GRAAL (ƒ·¥´μ¡²Ó,
”· ´Í¨Ö), ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ SAPHIR, CB-ELSA, CLAS „¦¥ËË¥·¸μ´μ¢¸±μ°
² ¡μ· Éμ·¨¨ (‘˜�).

� Ï  ³μ¤¥²Ó ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É s-± ´ ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ Ëμ·³¥ 	·¥°É Ä‚¨£´¥·  ¸ ³μ´É£μ³¥·¨¥¢¸±μ° ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨¥° ¢¥·Ï¨´ ¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° Ëμ´, ±μÉμ·Ò° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡μ·´μ¢-
¸±μ£μ ¢±² ¤  ´Ê±²μ´  ¢ s- ¨ u-± ´ ²Ò ¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ρ- ¨ ω-³¥§μ´μ¢ ¢ t-± ´ ²
·¥ ±Í¨¨. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¨ ¸¢μ°¸É¢  ¡ ·¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¢¸¥£μ ´ -
¡μ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
μ¡ÒÎ´μ ³¥Éμ¤μ³ χ2, ´μ ¢¢¨¤Ê ´ ²¨Î¨Ö ³´μ¦¥¸É¢  ¶μ¤£μ´μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢
μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ÔÉμÉ ±·¨É¥·¨° ¶¥·¥¸É ¥É ¡ÒÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³. � ¨²ÊÎÏ¥¥
μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ¨ ¸¥´¸μ·´μ, ®´ 
£² §¯, ± ± ÔÉμ ¤¥² ²μ¸Ó ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·μÍ¥¸¸  ËμÉμμ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¶¨μ´μ¢, ¢ ±μÉμ·μ³
ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ´Ê±²μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ Δ ¨ N , ¸μ§¤ ¢ Ö É·Ê¤´μ¸É¨ ¨Ì
· §¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¢ ¶·μÍ¥¸¸Ò

γp → ηp, (1)

γp → η′p (2)

¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢μ¢²¥± ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ N -·¥§μ´ ´¸Ò ¸ ¨§μ-
¸¶¨´μ³ I = 1/2. �·¥¤² £ ¥³Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸¢μ¥° Í¥²ÓÕ ¢Ò¤¥²¥´¨¥
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N -·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨e ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Õ
η-, η′-³¥§μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì ¨ ´¥°É·μ´ Ì. ‘¢¥¤¥´¨Ö μ¡ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢ Ì ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´Ò ¤²Ö ±·¨É¨±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
±¢ ·±μ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¡ ·¨μ´μ¢ ¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ.

�…�Š–ˆŸ γp → ηp

‚ · ¡μÉ Ì [3Ä8] ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¶·μÍ¥¸¸  (1) ¶μ
Ê± § ´´μ³Ê ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨ μ¡· §ÍÊ ¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ K0 ´¥ ¢ÒÏ¥ 1,1 ƒÔ‚ [9Ä11].
‚μ ¢¸¥Ì · ¸ÎeÉ Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ´Ê±²μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò [12]
¸μ ¸É ÉÊ¸μ³ Î¥ÉÒ·¥ ¨²¨ É·¨ §¢e§¤μÎ±¨. �  ·¨¸. 1 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶μ± § ´Ò
¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  (1) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ [3, 8] ¢

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ K0

¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥. ’μÎ¥Î´ Ö ¨ ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨§
¡μ²¥¥ · ´´¨Ì · ¡μÉ [13] ¨ [14] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: ◦ Å [9];
• Å [11]

¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨,   ·¥§μ´ ´¸Ò ¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ-
É·¥¡μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 1, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ S11-·¥§μ´ ´¸ , ¶μ³¥Î¥´´μ£μ §¢¥§¤μÎ±μ°. �¥¸±μ²Ó±μ
¸²μ¢ μ É ¡²¨Í¥. � ·Ö¤Ê ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ²μ¦¥´¨° Wr ¨ Ï¨-
·¨´ ·¥§μ´ ´¸  Γr ¢ ´¥° ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò γE , γM , ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸μ¡μ° ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ (E ¨ M Å É¨¶Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö) ¨  ¤·μ´-
´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ÊÎeÉμ³ ¨Ì ¶μ²´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ (¶μ¤·μ¡´μ¸É¨
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’ ¡²¨Í  1. ‘¢μ°¸É¢  ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp (¸¥Î¥´¨Ö, ¶ÊÎ±μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö) ¤μ Ô´¥·£¨°
ËμÉμ´μ¢ K0 = 2 ƒÔ‚

N∗-·¥§μ´ ´¸ Wr, Γr, γE , γM , ξ1/2, ξ3/2,

ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ 10−1 ƒÔ‚−1 10−1 ƒÔ‚−1

S11(1535) 1535 158 2,16 Å 2,456 Å
S11(1650) 1642 140 − 0,590 Å 0,757 Å
S11(1825)

∗ 1825 160 0,275 Å 0,308 Å
P11(1440) 1440 350 Å 0,250 Å Å
P13(1720) 1722 145 −0, 105 0,430 − 0,462 0,642
D13(1520) 1520 120 0,200 0,330 − 0,044 0,117
D15(1675) 1673 150 0,115 0,260 0,261 −0,156
F15(1680) 1680 130 0,045 0,050 − 0,0003 0,039
F17(1990) 1990 375 − 0,056 − 0,413 0,107 − 0,150
G17(2190) 2190 400 − 0,175 − 0,240 0,073 − 0,057
G19(2250) 2250 450 − 0,322 −0,600 − 0,263 − 0,193
H19(2220) 2220 450 − 0,120 − 0,700 0,078 − 0,111

¸³. ¢ · ¡μÉ Ì [2, 3, 8, 15]). —Éμ¡Ò ¨§ γE , γM ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ¡ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò §´ ´¨Ö ¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
Ï¨·¨´ Γηp ¨ ´ μ¡μ·μÉ. ‡´ ± ¶·¨ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ì μÉ· ¦ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò°
§´ ±  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨²Ó´μ£μ · ¸¶ ¤  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ πN - ¨ ηN -
± ´ ²Ò. ‚¥¸ ¢±² ¤  ·¥§μ´ ´¸  ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  (1) ³μ¦´μ μÍ¥´¨¢ ÉÓ ¶μ
 ¡¸μ²ÕÉ´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¢¥²¨Î¨´ ξλ:

ξλ =

√
kmΓηp

qWrΓ2
r

Aλ, (3)

£¤¥ m Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ ; k, q Å ¢¥²¨Î¨´Ò É·eÌ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ËμÉμ´  ¨ ³¥§μ´ 
¢ ¸. Í. ³. ¢ ·¥§μ´ ´¸¥; Aλ Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ËμÉμ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥-
§μ´ ´¸  ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ λ (λ = 1/2, λ = 3/2). ‚¥²¨Î¨´Ò ξλ ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢
· ¡μÉ¥ [4] ± ± ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ³μ¤¥²¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢±² ¤μ¢ ¡ ·¨μ´´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ (1). �μ ÔÉ¨³ ¶ · ³¥É· ³ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μ§¨Í¨¨ ¢  ³-
¶²¨ÉÊ¤¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¨³¥ÕÉ É ±¨¥ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò, ± ± S11(1535),
S11(1650), P13(1720) (É ¡². 1). ‘·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢±² ¤  ¢
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ D15(1750). „²Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö μ¡¸Ê¦¤ -
¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´ ³ ´¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¸Ö ·¥§μ´ ´¸ P11(1710),
±μÉμ·Ò° μ¡ÒÎ´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¤²Ö ¶·μ-
Í¥¸¸  (1) (¸³. [4Ä7]). �·¨Î¨´  ¥£μ ´¥¶·μÖ¢²¥´¨Ö ³μ¦¥É § ±²ÕÎ ÉÓ¸Ö, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¢ ³ ²μ° Ï¨·¨´¥ ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸  (Γr < 10 ŒÔ‚), μ Îe³ § Ö¢²¥´μ ¢
· ¡μÉ¥ [16], £¤¥ ·¥§μ´ ´¸ P11(1710) ¢Ò¤¢¨£ ¥É¸Ö ± ´¤¨¤ Éμ³ ¢ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥
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¡ ·¨μ´Ò Å ¶¥´Éμ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚±² ¤ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ (1) ·¥§μ´ ´¸  F15,
μ¶·¥¤¥²Ö¢Ï¨°¸Ö · ´¥¥ ± ± §´ Î¨É¥²Ó´Ò° [14], É ±¦¥ μ± § ²¸Ö ¶μÎÉ¨ · ¢´Ò³
´Ê²Õ, ¨ ¥£μ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, Éμ¦¥ ³μ¦´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢
K0 ¢ ². ¸. ‘¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  É·¥ÉÓ¥£μ S11-·¥§μ´ ´¸ , ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ ¢ É ¡². 1 §¢e§¤μÎ±μ°, ¨ ¡¥§
É·¥ÉÓ¥£μ S11-·¥§μ´ ´¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š·¨¢Ò¥ Å ¨§ · ¡μÉÒ [18]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å ¨§ · ¡μÉ: • Å [11]; � Å [17] (¡¥§ Ê± § ´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±,
±μÉμ·Ò¥ ³ ²Ò)

	μ²¥¥ ¶μ§¤´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ ·¥ ±Í¨¨ (1) [17],
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ¸ · ´¥¥ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [11] ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö
Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ ´¨¦¥ 1,1 ƒÔ‚, μ± § ²¨¸Ó ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ ¤²Ö K0 >
1,2 ƒÔ‚ [14] (¸³. ÏÉ·¨Ìμ¢ÊÕ ±·¨¢ÊÕ ´  ·¨¸. 2). �¤´ ±μ Ëμ·³Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ
Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° η-³¥§μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¶μ¤μ¡´Ò ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ³¥§μ´μ¢ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (·¨¸. 3). �μÔÉμ³Ê ¥¸É¥¸É¢¥´´μ
¡Ò²μ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤¢Ê³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ S11-·¥§μ´ ´¸ ³¨, S11(1535) ¨ S11(1650),
¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ · ¸ÎeÉÒ É·¥É¨° s-¢μ²´μ¢μ° ·¥§μ´ ´¸ [18] ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¥£μ ¸¢μ°¸É¢ 
¨§ ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶¨¸μ± ·¥§μ-
´ ´¸μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  (1), ³Ò ¶μ¶μ²´¨²¨ ¥Ðe μ¤´¨³
s-¢μ²´μ¢Ò³ ·¥§μ´ ´¸μ³, ±μÉμ·μ£μ ¶μ±  ´¥É ¢ ±μ³¶¨²ÖÍ¨¨ [12] (¸³. ¶μ³¥-
Î¥´´Ò° §¢e§¤μÎ±μ° ·¥§μ´ ´¸ ¢ É ¡². 1). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤²Ö S11(1825)-·¥§μ´ ´¸ 
μÉ´μÏ¥´¨Ö

Γηp

Γr
=

1
2
;
1
4
;

1
10

,

¶μ²ÊÎ¨³ ¤²Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ËμÉμ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, §´ Î¥´¨Ö

A1/2 = 0,0193; 0,0273; 0,0431 ƒÔ‚−1/2.
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�¨¸. 3. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dΩ ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£² 
¢Ò²¥É  ³¥§μ´  θ ¢ ¸. Í. ³. ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ K0 ¢ ². ¸.: a) 1025 ŒÔ‚;
¡) 1325 ŒÔ‚; ¢) 1625 ŒÔ‚; £) 1925 ŒÔ‚. ‘¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ Å ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  É·¥ÉÓ¥£μ
S11-·¥§μ´ ´¸ , ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ ¢ É ¡². 1 §¢e§¤μÎ±μ°, ¨ ¡¥§ ´¥£μ. Š·¨¢Ò¥ Å ¨§ · ¡μÉÒ [18].
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å ¨§ · ¡μÉ: • Å [11] ¨ � Å [17]

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Ê ·¥§μ´ ´¸  S11(1535)  ³¶²¨ÉÊ¤  A1/2 = 0, 11 ƒÔ‚−1/2, É. ¥.
´μ¢Ò° ·¥§μ´ ´¸, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸² ¡¥¥ ¸¢Ö§ ´ ¸ ËμÉμ´μ³, Î¥³ S11(1535).

‚¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [18] ¸μμ¡Ð¥´¨Ö μ ¶·μÖ¢²¥´¨¨ S11(1825)-·¥§μ-
´ ´¸  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (1) μ´ ¸É ² ®¨§¢¥¸É´Ò³¯. …£μ ¸É ²¨ ®´ Ìμ¤¨ÉÓ¯ ¢ ³Ê²ÓÉ¨-
¶μ²Ó´ÒÌ  ´ ²¨§ Ì ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö K-³¥§μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì [19, 20].

�¥±μÉμ·μ¥ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢ · ¡μÉ Ì [11]
¨ [17] ¶·¨ K0 = 1,1 ƒÔ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ë¨§¨±μ¢ ¸±²μ´´Ò μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ · §´Ò³¨
Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö³¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ¢ ¸Éμ·μ´Ê ´Ê²¥¢ÒÌ ¨ § ¤´¨Ì Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ³¥§μ´μ¢. „μ¡ ¢¨³ ¢ ÔÉμ°
¸¢Ö§¨, ÎÉμ ¶μ¸²¥ μÎ¥·¥¤´μ° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ³¨±·μÉ·μ´  ¢ Œ °´Í¥ (¸μ§¤ ´¨Ö
MAMI C) É ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μ-
Í¥¸¸  (1) ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ 1,1Ä
1,5 ƒÔ‚ ¶·¨ ³ ²ÒÌ (θ < 35◦) ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì (θ > 140◦) Ê£² Ì ¢Ò²¥É  η-³¥-
§μ´μ¢.

‘ ³Ò¥ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  (1) ¡Ò²¨ ¢Ò-
¶μ²´¥´Ò ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¢¶²μÉÓ ¤μ K0 ≈ 3 ƒÔ‚ [21]. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ÔÉμ° · ¡μÉÒ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡μÉÒ [17] ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ Õ-
Ð¥°¸Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ (·¨¸. 4). ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥-
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�¨¸. 4. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
ËμÉμ´μ¢ ¢ ². ¸. ‘¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸ÎeÉ  ¸ ¤¥¸ÖÉÓÕ ·¥-
§μ´ ´¸ ³¨ ¨§ É ¡². 2 ¨ μ¤¨´´ ¤Í ÉÓÕ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¨§ É ¡². 3: ◦, •, � ¨ � Å ¨§
· ¡μÉ [9, 11, 17, 21] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

´¨Ö [21] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  (1) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
K0 = 2Ä3 ƒÔ‚ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Ê£²  ¢Ò²¥É 
μ¡· §μ¢ ´´μ£μ η-³¥§μ´ : Ö¢´μ ´¥ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥ ³¥§μ´μ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¶¥·e¤, ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤ Ì
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ (1) ¨ ¶·¨ É ±¨Ì ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ ¢ [21] ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨¸Ó
¢±² ¤Ò Éμ²Ó±μ Î¥ÉÒ·eÌ ÉÖ¦e²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢: F17(1990), G17(2190), G19(2250)
¨ H19(2220) (¸³. É ¡². 1), ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ [22].
‚ ¨Éμ£¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤¢¥ ¢§ ¨³μ¨¸±²ÕÎ ÕÐ¨e ¶μ¤£μ´±¨: ¸ ¤¥¸ÖÉÓÕ ·¥§μ´ ´¸ ³¨
(¡¥§ ·¥§μ´ ´¸μ¢ F17(1990), G19(2250), É ¡². 2) ¨ μ¤¨´´ ¤Í ÉÓÕ (¡¥§ ·¥§μ´ ´¸ 
H19(2220), É ¡². 3), ±μÉμ·Ò¥ μ¤¨´ ±μ¢μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ³¥§μ´  (35Ä135◦), ´μ ¢¥¤ÊÉ ±
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ θ < 30◦ ¨ θ > 140◦, £¤¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥É (·¨¸. 5). �μÔÉμ³Ê ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  (1) ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì ¢Ò²¥É  ³¥§μ´μ¢ ³μ£ÊÉ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¶¨´μ³. „ ¦¥ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡¥¸¶¥Îe´´μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  ³¥§μ´μ¢ ¶·¨ 30 < θ < 40◦ ³μ£²μ
¡Ò ¸´ÖÉÓ ·Ö¤ ¢μ§´¨±Ï¨Ì ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨° (¸³. ·¨¸. 5). ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¡¥¨Ì
´ Ï¨Ì ¶μ¤£μ´± Ì ¶μ´ ¤μ¡¨²¸Ö ¢±² ¤ ·¥§μ´ ´¸  G17(2190), ÎÉμ ±μ¸¢¥´´μ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ¥É ¸¢Ö§Ó ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸ ·¥ ±Í¨¥° (1). � · ³¥É·Ò μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ
ÉÖ¦e²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶μ± § ´´Ò¥ ¢ É ¡². 2 ¨ 3, ´¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  · ³±¨ μÍ¥´μ±
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�¨¸. 5. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dΩ ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£² 
¢Ò²¥É  ³¥§μ´  θ ¢ c. Í. ³. ¤²Ö · §´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢
K0 ¢ ². ¸. ‘¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸ÎeÉ  ¸ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¨§
É ¡². 2 ¨ 3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å ¨§ · ¡μÉ: � Å [17] ¨
� Å [21]

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ¶·¨¢¥¤e´´ÒÌ ¢ ±μ³¶¨²ÖÍ¨¨ [12]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
É¥μ·¥É¨± ³ ¢ · ¡μÉ¥ [21] Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨ÎÓ Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¢¥¤¥´¨Ö ´μ¢μ£μ
·¥§μ´ ´¸  D15(2070), ¶·¨Îe³ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ò ¥³Ê · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö
¢´ Î ²¥ ·¥§μ´ ´¸ H19. �·¨³¥´¥´¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´μ ±μ¸´Ê²μ¸Ó ¢¥²¨Î¨´Ò ¢±² ¤  É·¥ÉÓ¥£μ S11(1825)-·¥§μ´ ´¸ , ´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp ¡¥§ ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó.

„ ´´Ò¥ μ ¶·μÍ¥¸¸¥ (1) ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, K0 ≈ 1,2Ä3 ƒÔ‚ [17, 21],
¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° Ëμ´ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨. 	μ·´μ¢-
¸±¨³ ¢±² ¤μ³ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  (1) ¶·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ³μ¦´μ ´ ¤e¦´μ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¨§-§  ³ ²μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ηNN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (≈ 0,4) [23]. „²Ö
Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ÒÏ¥ 1,8 ƒÔ‚ ¢±² ¤ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  ´ Î¨´ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¢¥·-
Ï¨´ Ì VNN (V = ρ, ω) Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [3, 8].
‚Ò¡μ· ±μ´¸É ´É ¢¥·Ï¨´ VNN ¨ ¨Ì Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢, ± ± ¢ · ¡μÉ¥ [23], ¶μ¤ -
¢²Ö¥É ¢±² ¤ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ´¥ ¤ ¢ Ö ¥³Ê · ¸É¨ ¸ ´¥μ£· ´¨Î¥´´Ò³ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ K0 ¨ § ³¥É´μ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ K0 < 3 ƒÔ‚.



206 ’�Ÿ‘“—Þ‚ ‚.�.

’ ¡²¨Í  2. �¥§μ´ ´¸Ò ¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸  γp→ ηp ¤²Ö Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢K0 � 3 ƒÔ‚

N∗-·¥§μ´ ´¸ Wr, Γr , γE , γM , ξ1/2, ξ3/2,

ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ 10−1 ƒÔ‚−1 10−1 ƒÔ‚−1

S11(1535) 1535 158 2,16 Å 2,456 Å
S11(1650) 1645 140 −0, 620 Å 0,795 Å
S11(1825) 1830 150 0,240 Å 0,287 Å
P11(1440) 1440 350 Å 0,250 Å Å
P13(1720) 1722 145 − 0,105 0,430 − 0,462 0,642
D13(1520) 1520 120 0,200 0,330 − 0,044 0,117
D15(1675) 1673 150 0,115 0,260 0,261 − 0,156
F15(1680) 1680 130 0,045 0,050 − 0,000 0,039
G17(2190) 2220 400 0,550 0,210 − 0,067 0,052
H19(2220) 2220 450 0,600 − 0,090 0,013 0,131

’ ¡²¨Í  3. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¢ É ¡². 2, ´μ ¸ μ¤¨´´ ¤Í ÉÓÕ ·¥§μ´ ´c ³¨

N∗-·¥§μ´ ´¸ Wr, Γr, γE , γM , ξ1/2, ξ3/2,

ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ 10−1 ƒÔ‚−1 10−1 ƒÔ‚−1

S11(1535) 1535 158 2,16 Å 2,456 Å
S11(1650) 1645 140 − 0,620 Å 0,795 Å
S11(1825) 1830 150 0,240 Å 0,287 Å
P11(1440) 1440 350 Å 0,250 Å Å
P13(1720) 1722 145 − 0,105 0,430 − 0,462 0,642
D13(1520) 1520 120 0,200 0,330 − 0,044 0,117
D15(1675) 1673 150 0,115 0,260 0,261 − 0,156
F15(1680) 1680 130 0,045 0,050 − 0,000 0,039
F17(1990) 1990 375 − 0,450 0,100 − 0,151 0,101
G17(2190) 2250 425 − 0,040 − 0,290 0,091 − 0,070
G19(2220) 2250 450 − 0,560 0,250 − 0,115 0,229

�  ·¨¸. 4 ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ Î¥ÉÒ·¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ μ¡² ¸É¨: ¶¥·¢ Ö ¸¢Ö§ ´ 
¸ ·¥§μ´ ´¸μ³ S11(1535), ¢Éμ· Ö Å ¸ Í¥´É·μ³ W = 1720 ŒÔ‚, ¨ ¥¥ ³Ò
¸¢Ö§Ò¢ ¥³ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ P13(1720)-·¥§μ´ ´¸ , É·¥ÉÓÖ Å W = 1830 ŒÔ‚,
¨ ¥¥ ³Ò ¸¢Ö§Ò¢ ¥³ ¸ ·¥§μ´ ´¸μ³ S11(1830), ¨, ´ ±μ´¥Í, Î¥É¢e·É Ö Å W =
2170 ŒÔ‚ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò ÉÖ¦e²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢
¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³∗.

�±ÉÊ ²Ó´μ°, ´μ §¤¥¸Ó ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¤ Î  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
³μ¤¥²¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η-³¥§μ´  ´  ¶·μÉμ´¥ ¨ ´¥°É·μ´¥ [24]. ’ ±ÊÕ ¶μ²-

∗Šμ£¤  ¸É ÉÓÖ ¡Ò²  Ê¦¥ ¢ ´ ¡μ·¥, ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò μ±μ´Î É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
±μ²² ¡μ· Í¨¨ GRAAL [36], ±μÉμ·Ò¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶·¥¦´¨Ì [11] ¨ ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¢μÏ²¨ ¢ ¤ ´´ÊÕ
· ¡μÉÊ.
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´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ£μ ·¥-
§μ´ ´¸  ¸ ³ ¸¸μ° ≈ 1650 ŒÔ‚/c2, ±μÉμ·Ò°, ¢μ§³μ¦´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö Î²¥´μ³  ´-
É¨¤¥±Ê¶²¥É  ¶ÖÉ¨±¢ ·±μ¢ÒÌ ¡ ·¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢μ§£² ¢²Ö¥³μ£μ ¨§¢¥¸É´Ò³
Θ+-¡ ·¨μ´μ³ [25]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ´  ¶·μÉμ´¥ É ±μ¥
¡ ·¨μ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥ ³μ¦¥É ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö, É ± ± ± μ´μ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ
¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ ´Ê²¥¢μ° Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤.

�…�Š–ˆŸ γp → η′p

�¥ ±Í¨Ö ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η′-³¥§μ´  ´  ¶·μÉμ´¥ ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ£μ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö μÉÒ¸± ´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÉÖ¦e²ÒÌ
´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ (2) μÉ Ô´¥·£¨¨ [26] μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦  ´  ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ: ±·ÊÉμ°
¶μ¤Ñe³ Ê ¶μ·μ£  ¨ ¡Ò¸É·Ò° ¸¶ ¤ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ-
´μ¢ (·¨¸. 6),   ¶μÉμ³Ê ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¡Ò²μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É ±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥³ s-¢μ²´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  c ³ ¸¸μ°, ¡²¨§±μ° ± ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥
¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ γp → η′p [23, 26Ä28]. �¢Éμ·Ò Ê± § ´´ÒÌ · ¡μÉ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´μ¢μ£μ S11-·¥§μ´ ´¸  ¸ · §¡·μ¸μ³ ³ ¸¸ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
1900Ä2000 ŒÔ‚/c2, · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ± ´ ² η′N . � ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¡μ²ÓÏÊÕ
 ¸¨³³¥É·¨Õ ¢¶¥·¥¤-´ § ¤ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ (2) ¢ μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ K0 = 1,6 ƒÔ‚ (·¨¸. 7) ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨¸ÊÉ-

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ γp → η′p μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
ËμÉμ´μ¢ K0. 1 Å · ¸Î¥É ¸ ¤¢Ê³Ö ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¨§ É ¡². 4; 2 Å · ¸Î¥É ¡¥§ ¢±² ¤ 
·¥§μ´ ´¸  P13; 3 Å · ¸Î¥É ¡¥§ ¢±² ¤  ·¥§μ´ ´¸  S11; 4 Å Ëμ´ (· ¸Î¥É ¡¥§ ¢±² ¤ 
·¥§μ´ ´¸μ¢ S11 ¨ P13); 5 Å · ¸Î¥É ¸ ¶μ²´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¨ β = 0,75; 6 Å · ¸Î¥É ¸
¶μ²´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¨ β = 0,1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å ¨§ · ¡μÉÒ [26]
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  γp → η′p μÉ Ê£²  ¢Ò-
²¥É  η′-³¥§μ´  θ ¢ ¸. Í. ³. ¤²Ö · §´ÒÌ Ô´¥·-
£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¢ ². ¸.: a) K0 =
1,49 ƒÔ‚; ¡) K0 = 1, 69 ƒÔ‚; ¢) K0 =
1,94 ƒÔ‚. Š·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢
(É ¡². 4). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å ¨§
· ¡μÉÒ [26]

¸É¢¨¥³ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ §´ Î¨É¥²Ó-
´μ° p-¢μ²´Ò, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢ · ¡μ-
É Ì [23, 26, 28] ¡Ò²¨ § ¤¥°¸É¢μ¢ ´Ò
p-¢μ²´μ¢Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò. Š Î¥¸É¢¥´-
´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μÌμ¦¨, ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´μ¥ ¦¥ · §²¨Î¨¥ ¢¥¸Ó³  § ³¥É´μ¥:
S11(1897), P11(1986) Å ¢ [26];
S11(1932), P13(1954) Å ¢ [23];
S11(1978), P13(2090) Å ¢ [28].
‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ï¨·¨´ Ê± § ´-
´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö
Ê · §´ÒÌ  ¢Éμ·μ¢. �¸´μ¢´ Ö ¶·¨-
Î¨´  É ±μ£μ · §¡·μ¸  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ-
´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¢´¨³ ´¨¥ É¥μ·¥É¨±μ¢ η′-³¥§μ´
¶·¨¢²¥± ¥É ¸ ³ ¶μ ¸¥¡¥ ± ± ± ´-
¤¨¤ É ¢ ¶¸¥¢¤μÎ ¸É¨ÍÊ, ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨¥ ±μÉμ·μ° ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ´ ·Ê-
Ï¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [29]. …¸²¨ η′-
³¥§μ´ Å ´ ¸ÉμÖÐ Ö Î ¸É¨Í , Éμ
¢ η′N -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ μ´ ³μ¦¥É
μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ ´Ê±²μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò:
É·eÌ±¢ ·±μ¢Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤e´´Ò¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢. …¸²¨ η′ Å ¶¸¥¢¤oÎ -
¸É¨Í , Éμ ¶·¨ ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸
´Ê±²μ´μ³ ·¥§μ´ ´¸Ò ´¥ ³μ£ÊÉ μ¡· -
§μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [30] ¡Ò²  ¸¤¥-
² ´  ¶μ¶ÒÉ±  μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨§³¥·¥´-

´Ò¥ ¢ [26] ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ (2) ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ± ±¨Ì-²¨¡μ ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥-
§μ´ ´¸μ¢, É¥³ ¸ ³Ò³ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  ¤μ± § ÉÓ, ÎÉμ η′-³¥§μ´ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶¸¥¢¤μÎ ¸É¨Í¥°. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [30] μÉ¸ÉÊ¶¨²¨ μÉ μ¡Ð¥-
¶·¨´ÖÉμ£μ ÉμÎ¥Î´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ γη′V (V = ρ, ω)
¨, ¢ ·Ó¨·ÊÖ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ÔÉ¨Ì ¢¥·Ï¨´, ¤μ¡¨²¨¸Ó Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨-
¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨§ · ¡μÉÒ [26]. �¡¥
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ η′-³¥§μ´a ¶μ±  ¨³¥ÕÉ ¶· ¢μ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥, ´μ
± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ·¥ ±Í¨¨ (2) ³Ò ¶μ¤μÏ²¨, ¶μ² £ Ö, ÎÉμ η′-³¥§μ´ Å Î²¥´ ´μ´¥É 
¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¨ μ´ ³μ¦¥É μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö Î¥·¥§ ËμÉμ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥
´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.
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’ ¡²¨Í  4. �¥§μ´ ´¸Ò ¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ , ¶μÉ·¥¡μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ γp→ η′p ¨§ · ¡μÉÒ [26]

N∗-·¥§μ´ ´¸ Wr, Γr, γE , γM , ξ1/2, ξ3/2,

ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ 10−1 ƒÔ‚−1 10−1 ƒÔ‚−1

S11 1978 255 1,045 Å 0,736 Å

P13 2080 310 0,45 0,31 0,419 − 0,379

‚¢¨¤Ê ³ ²μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ η′ ¨§ÊÎ ÉÓ ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´Ê±²μ´ ³¨
³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, £¤¥ η′-³¥§μ´ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¶ ·¥ ¸ ´Ê±²μ´μ³, ¨, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö (2).

ˆ´É¥·¥¸ ± ·¥ ±Í¨¨ γp → η′p μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ η′ NN-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚¥²¨Î¨´  gη′NN ¢ ±¨· ²Ó´μ³ ¶·¥¤¥²¥,
m2

η′ = 0, £¤¥ mη′ Å ³ ¸¸  η′-³¥§μ´ , ¨£· ¥É ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ · §·¥Ï¥´¨¨ É ±
´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ±·¨§¨¸  ´Ê±²μ´μ¢, ¢μ§´¨±Ï¥£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´ Ì.
‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ´ ³¨ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γp → η′p ¡μ·´μ¢¸±¨° (¶μ²Õ¸-
´Ò°) ¢±² ¤ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ gη′NN ,   ¶μÉμ³Ê ÔÉ 
±μ´¸É ´É , ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ-
·μ¦¤¥´¨Ö η′-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì. �¤´ ±μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
¶·μÍ¥¸¸  (2) μÉ ÔÉμ° ±μ´¸É ´ÉÒ μ± § ² ¸Ó ¸² ¡μ°. �·μ¢¥¤e´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
[23, 28, 31] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  gη′NN ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏμ°. 	μ²¥¥ ¨²¨
³¥´¥¥ ÉμÎ´μ£μ ¥¥ §´ Î¥´¨Ö ´ §¢ ÉÓ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§-§  ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ ¢±² ¤μ¢
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Î ¸É¥° ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . ‚ ´ Ï¨Ì · ¸ÎeÉ Ì ¢¥²¨Î¨´ 
g2

η′NN/4π ¡· ² ¸Ó · ¢´μ° §´ Î¥´¨Õ 0,2, ±μ£¤  ± μ¶¨¸ ´¨Õ ¶·¨¢²¥± ²μ¸Ó ¤¢ 
·¥§μ´ ´¸ , ¨ g2

η′NN/4π = 0, 1, ±μ£¤  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¡Ò²μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤¢ÊÌ.

’ ± ± ± ¨§ÊÎ ¥³ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¨¤¥É ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, Éμ ¢μ¶·μ¸ μ ¢±² ¤¥ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê
ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ É·¥¡Ê¥É ÉÐ É¥²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
γη′V ¸Î¨É ²¨¸Ó, ± ± μ¡ÒÎ´μ, ÉμÎ¥Î´Ò³¨, ¸ ±μ´¸É ´É ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö λV .
„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´
¢¨¤ 

L =
eλV

mη′
εμναβFμνV αβη′, (4)

£¤¥ εμναβ Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò° É¥´§μ·; Fμν , V αβ Å
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ É¥´§μ·Ò ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¢¨¤ , μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¨§ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ£μ Aμ ¨ ³¥§μ´´ÒÌ Vα μ¶¥· Éμ·μ¢ ¶μ²¥°; η′ Å μ¶¥· Éμ· Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö
η′-³¥§μ´ , e2 = 4πα, α = 1/137. �  μ¸´μ¢¥ ² £· ´¦¨ ´  (4) ´ ³¨ ¡Ò²¨



210 ’�Ÿ‘“—Þ‚ ‚.�.

¢ÒÎ¨¸²¥´Ò Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤μ¢ η′ → γV [28]:

Γη′→γV = 4
αλ2

νp3

m2
η′

, (5)

£¤¥ p Å ¢¥²¨Î¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  η′ → γV ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ η′-
³¥§μ´ . ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (5) ´  μ¸´μ¢¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ï¨·¨´
Γη′→γV ¨§ · ¡μÉÒ [12] ¶μ²ÊÎ¨³

λρ = 0,647, λω = 0,219, (6)

ÎÉμ ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥ É¥Ì §´ Î¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μ-
É Ì [23, 30, 31].

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò Γ ´μ¢μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ ·¥§μ´ ´¸  S11 μÉ ¨´¢ -
·¨ ´É´μ° Ô´¥·£¨¨ W ·¥ ±Í¨¨ (2) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ Ëμ·³¥

Γ(W ) =
[
β

q

qr
+ (β − 0,1)

p

pr
+ 0,1

]
Γr, β � 0,1, (7)

Γ(W ) =
p

pr
Γr, β � 0,1, (8)

£¤¥ q ¨ p Å 3-¨³¶Ê²Ó¸Ò η′- ¨ π-³¥§μ´μ¢ ¢ ¸. Í. ³. ¶·μÍ¥¸¸  (2) μÉ · ¸¶ ¤ 
ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ± ´ ²Ò η′N ¨ πN (¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÍ¥¸¸ ¡Ê¤¥É ËμÉμ-
·μ¦¤¥´¨¥³ ¶¨μ´  ´  ¶·μÉμ´¥),   ¨´¤¥±¸Ò r Ê± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ W , · ¢´μ° ¶μ²μ¦¥´¨Õ ·¥§μ´ ´¸  Wr.
�μ¤μ¡´μ ·¥§μ´ ´¸Ê S11(1535) ¢ ·¥ ±Í¨¨ γp → ηp ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ´μ-
¢Ò° s-¢μ²´μ¢μ° ·¥§μ´ ´¸ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (2) ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤ 
¢ ± ´ ² η′N ,   ¨³¥´´μ · ¢´ÊÕ

β =
Γη′N

Γr
= 0,50. (9)

‚ ± Î¥¸É¢¥ p-¢μ²´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶μ¸²¥ ¤μ²£¨Ì ¶·μ¡ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ·¥§μ-
´ ´¸ P13. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¥£μ μ¸´μ¢´Ò³ ± ´ ²μ³ · ¸¶ ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö πN ,
¨ ¶μÔÉμ³Ê § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¥£μ Ï¨·¨´Ò μÉ Ô´¥·£¨¨ ¡· ² ¸Ó ¢ Ëμ·³¥ (8).

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¥·Ï¨´ VNN t-± ´ ²  Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢¥±Éμ·-
´μ£μ ¨ É¥´§μ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´Ê±²μ´μ¢ ¸ V -³¥§μ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§
· ¡μÉÒ [23], ¢ ±μÉμ·μ° μ´¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¤£μ´±¨ ± ³´μ£μÎ¨-
¸²¥´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ·¥ ±Í¨¨ γp → ηp, ´μ ¤²Ö ¢¥·Ï¨´ γη′V
¡· ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö λV (6), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥. ‚±² ¤ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ-
´μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¨§ÊÎ ¥³μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢μ ¢¸¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò° (c³. ·¨¸. 6). �¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ·¥§μ´ ´¸ ³¨
± ¤ ´´Ò³ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ SAPHIR [26] c μ¡¸Ê¦¤e´´Ò³ ¢ÒÏ¥ Ëμ´μ³ ¶μ± § ´ ¢
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  γp → η′p μÉ Ê£²  ¢Ò-
²¥É  η′-³¥§μ´  θ ¢ ¸. Í. ³. ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¢ ². ¸. K0 = 1,69 ƒÔ‚.
‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¸ ¶μ²´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¡¥§
¢±² ¤  ·¥§μ´ ´¸  P13; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¡¥§ ¢±² ¤  ·¥§μ´ ´¸  S11.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å ¨§ · ¡μÉ: � Å [26], � Å [32] ¶·¨ K0 = 1,728 ƒÔ‚

É ¡². 4,   ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¥Î¥´¨Ö Å ´  ·¨¸. 6Ä8. “ ¸ ³μ£μ ¶μ·μ£  ·¥-
 ±Í¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ K0 μ¶·¥¤¥²Ö¥É
·¥§μ´ ´¸ S11(1980). �μ ³ ¸¸¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ ± ÔÉμ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê ¢ ±μ³¶¨²Ö-
Í¨¨ [12] ´ Ìμ¤¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ·¥§μ´ ´¸ S11(2090), ¨ ÉμÉ ¨³¥¥É ¸É ÉÊ¸ μ¤´μ° §¢¥§-
¤μÎ±¨. �´ ²μ£  ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ´ ³¨ P13-·¥§μ´ ´¸  ¢ · ¡μÉ¥ [12] ´¥É. ‡ ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ (2) μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É Õ-
Ð¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 6. ‚¨¤´μ, ÎÉμ μ¡  ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¦´Ò ¢ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. ‚¶·μÎ¥³, μ¡ ÔÉμ³ £μ¢μ·ÖÉ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ξλ ¢ É ¡². 4.
�μ³¨³μ ¢Ò¡· ´´μ£μ μ¸´μ¢´μ£μ §´ Î¥´¨Ö β = 0,5 ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸  S11(1980)
´  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ β ¤²Ö ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸ .
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢Ò¡μ· β ´¥ ¸¨²Ó´μ, ´μ ¸¢μ¥μ¡· §´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²´μ£μ ¸¥-
Î¥´¨Ö. “£²μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¤ ²μ¸Ó
Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ E0+ ¨ E1+ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ
 ³¶²¨ÉÊ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, ÎÉμ ¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É ·¨¸. 8. Š ± ¢¨¤´μ ¨§
·¨¸. 6Ä8, ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [26] ´¥¢¥²¨± . Šμ²² ¡μ· Í¨¥°
CLAS [32] ¡Ò²¨ ´¥¤ ¢´μ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  (2) ¢ ÔÉμ°
¦¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ´μ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9. �´¨ ¨³¥ÕÉ, ´¥¸μ³´¥´´μ, ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨° ¶μ·Ö¤μ± ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (¸³.
·¨¸. 8). �μÔÉμ³Ê ³Ò μ¸É ¢¨²¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ´  μ¸´μ¢ ´¨¨
¨§³¥·¥´¨° · ¡μÉÒ [26] ¨ μÉ¤¥²Ó´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
· ¡μÉÒ [32], ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¶μ± § ²¨ § ³¥É´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ò²¥É  η′-³¥§μ´μ¢
¢¶¥·e¤-´ § ¤ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¶·¨ K0 ≈ 1,6 ƒÔ‚, ´  ±μÉμ·μ°,
μ¤´ ±μ, ´ ¸É ¨¢ ²¨  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [26] (¸³. ·¨¸. 8).
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�¨¸. 9. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  γp → η′p ¢ ¸. Í. ³. ¤²Ö · §´ÒÌ Ô´¥·£¨°
´ ²¥É ÕÐ¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ¨ ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸ÎeÉμ¢ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¨§ É ¡². 5 ¨ 6 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨
¸ Ëμ´μ³, μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ É¥±¸É¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Å ¨§ · ¡μÉ: � Å [26] ¨
� Å [32]

‘±μ²Ó-´¨¡Ê¤Ó Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¨§ [32] ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó, μ¸É ¢ Ö¸Ó ¢ ¶·¥¦´¥³ Ëμ·³ É¥ Å ¸ ¤¢Ê³Ö ·¥§μ´ ´¸ ³¨. �¥-
¢μ§³μ¦´μ ¡Ò²μ É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ìμ·μÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, μ¸É ¢¨¢ ¶·¥¦´¨³¨ ¸¢μ°¸É¢  ·¥§μ´ ´¸μ¢ S11 ¨ P13

(¸³. É ¡². 4) ¨ ¤μ¡ ¢²ÖÖ ± ´¨³ ¤·Ê£¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò. ’·eÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´¥ Ì¢ É ¥É,
ÎÉμ¡Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨° ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ´ Î¨´ Ö ¸ K0 ≈ 2100 ŒÔ‚ ¨
¢ÒÏ¥. �·μ¢¥¤e´´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¥Ðe · § ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¨ ¥£μ
ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡ §μ° ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö.

„μ¡¨ÉÓ¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢´μ¢Ó ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¤ ²μ¸Ó, μ¸É ¢ Ö¸Ó ¢ · ³± Ì ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ Î¨¸²  ´μ¢ÒÌ ·¥§μ-
´ ´¸μ¢, ¤μ¡ ¢¨¢ P11- ¨ D13-·¥§μ´ ´¸Ò ± ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö ¤¢Ê³ S11 ¨ P13 (É ¡². 5
¨ 6). �·¨ ÔÉμ³ Ê ¶·¥¦´¥£μ s-¢μ²´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  § ³¥É´μ ¨§³¥´¨² ¸Ó ³ ¸¸ .
‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¨§ É ¡². 5, 6 ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  (2) ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 9. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 9 (¸³. É ±¦¥ É ¡². 5) Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ-
¤¨É Éμ´±μ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ K0 > 1830 ŒÔ‚. ‡ ³¥É¨³,
ÎÉμ Ï¨·¨´Ò ¶·¨¢²¥Îe´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥: μ´¨ ²¥¦ É
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 190Ä350 ŒÔ‚. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 9 (¸³. É ±¦¥ É ¡². 6)
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’ ¡²¨Í  5. �Ê±²μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ , ¶μÉ·¥¡μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¤²Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥-
¤¥´¨Ö, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 9, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  γp → η′p ¨§
· ¡μÉÒ [32]

N∗-·¥§μ´ ´¸ Wr , Γr , γE , γM , ξ1/2, ξ3/2,

ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ 10−1 ƒÔ‚−1 10−1 ƒÔ‚−1

S11 1918 190 0,720 Å 0,680 Å
P11 2210 245 Å − 0,180 − 0,086 Å
P13 2050 250 0,190 0,390 0,316 0,214
D13 2210 200 0,075 0,020 0,022 0,359

’ ¡²¨Í  6. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¢ É ¡². 5, ´μ ¸ ¤·Ê£¨³ ´ ¡μ·μ³ ¸¢μ°¸É¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢

N-·¥§μ´ ´¸ Wr , Γr , γE , γM , ξ1/2, ξ3/2,

ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚ 10−1 ƒÔ‚−1 10−1 ƒÔ‚−1

S11 1914 250 1,075 Å 0,772 Å
P11 2230 245 Å − 0,330 − 0,158 Å
P13 2035 120 − 0,035 0,210 0,135 0,362
D13 2100 200 0,180 0,020 0,068 0,152

´¥¸±μ²Ó±μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö, μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê
¸ ³μ£μ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¸²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ¸²¥¤´¥° ¶·¨ K0 = 2227 ŒÔ‚. �μ
¢¥²¨Î¨´ ³ ξλ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ 
(2) ¢μ ¢¸¥Ì ¢ ·¨ ´É Ì ¤ ÕÉ ·¥§μ´ ´¸Ò S11 ¨ P13 (¸³. É ¡². 5, 6),   Ëμ·³ 
Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥¶¥·Ó ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ p- ¨
d-¢μ²´μ¢Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° ¨Ì ¢±² ¤μ¢. �É³¥É¨³ § ³¥É´μ¥
· §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨
¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ K0 = 1730 (¸³. ·¨¸. 9), ±μÉμ-
·μ¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ Ê¸É· ´¨ÉÓ, ´¥ ¶·¨¡¥£ Ö ± ¡μ²ÓÏ¥³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨
¥Ðe ¡μ²¥¥ Ê§±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¨Ì Ï¨·¨´. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¶μ¶ÒÉμ± ´¥ ¶μ± § ´Ò
¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥.

Š ¢Ò¢μ¤ ³, ¶μ¤μ¡´Ò³ ´ Ï¨³, ¶·¨Ï²¨  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [31]. ‚ μ¤´μ³ ¨§
¶ÖÉ¨ ¸¢μ¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶μ¤£μ´±¨,   ¨³¥´´μ ¢ ¢ ·¨ ´É¥ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ Î¨-
¸²μ³ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, μ´¨ μ¸É ´μ¢¨²¨¸Ó ´  ·¥§μ´ ´¸ Ì S11, P11, P13,
D13, ´μ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. Šμ£¤  ÔÉ  · ¡μÉ  £μÉμ¢¨² ¸Ó ± ¶Ê¡²¨± Í¨¨,
¶μÖ¢¨² ¸Ó · ¡μÉ  [33], ¢ ±μÉμ·μ°  ¢Éμ· £μ¢μ·¨É É ±¦¥ μ Î¥ÉÒ·eÌ μ¡¸Ê¦¤ -
¥³ÒÌ §¤¥¸Ó ·¥§μ´ ´¸ Ì, ¶·¨¢²¥Î¥´´ÒÌ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö
¨§ · ¡μÉÒ [32]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¤£μ´±  ¸³μÉ·¨É¸Ö μÎ¥´Ó ´¥¶²μÌμ,
´μ ¶μÉ·¥¡μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸¢μ°¸É¢  ·¥§μ´ ´¸Ò ´¥¸±μ²Ó±μ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤¨ ¶ §μ´ Ï¨·¨´ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 50 ¤μ
550 ŒÔ‚.

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ Ëμ·³Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
¶·μÍ¥¸¸  γp → η′p μ± § ²¨¸Ó ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± §´ Î¥´¨Õ ±μ´¸É ´ÉÒ
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η′NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ± Î¥¸É¢μ ¶μ¤£μ´±¨ Éμ²Ó±μ ¢Ò¨£·Ò¢ ¥É,
¥¸²¨ Ëμ´ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢μμ¡Ð¥. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢
4 ƒÔ‚ μ¡  ¢ ·¨ ´É  (É ¡². 5, 6) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ Ëμ·³¥
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ¢±² ¤μ³ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢
t-± ´ ²  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·μÍ¥¸¸  γp → η′p. �μÔÉμ³Ê ¶·μ¡²¥³  Ëμ´  μ¸É eÉ¸Ö
¤μ¢μ²Ó´μ μ¸É·μ° ¢ É ±μ£μ ·μ¤  ³μ¤¥²ÖÌ.

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  γp → η′p μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥-
É ÕÐ¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ¨ ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨§ É ¡². 5 ¨ 6 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ Å ¨§ · ¡μÉÒ [26]

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  γp → η′p ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 10. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¶·¨ · §´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ³ ²μ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . ‚ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ´ ³¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨-
¢ Ö) ¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¶¨± : μ¤¨´ μÉ s-·¥§μ´ ´¸  ´  ¶μ·μ£¥,   ¤·Ê£μ° μÉ
¢±² ¤μ¢ p- ¨ d-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. �¤¨´ ¶¨± ¶μ± §Ò¢ ¥É ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö
¶·¨ K0 ≈ 1750 ŒÔ‚. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [26] ³μ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ ¤¢  ³ ±¸¨³Ê³ , ´μ μÉ²¨Î´ÒÌ ¶μ
¢¥²¨Î¨´¥ μÉ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ (¸³. ·¨¸. 10). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸ÎeÉ 
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨§ · ¡μÉÒ [31] ¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨
K0 ≈ 1600 ¨ 1850 ŒÔ‚ ¢μ ¢¸¥Ì ¢ ·¨ ´É Ì ¶μ¤£μ´±¨.

�É¤ ¢ Ö ¸¥¡¥ μÉÎeÉ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  (2) ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ
¢±² ¤Ò ¨ ·¥§μ´ ´¸Ò, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 1Ä3, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ ³ ¸¸¥ ¨ ¡μ²ÓÏ¥,
¨ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ (2), ³Ò ¢¸e-É ±¨ ´¥ ¤¥² ²¨ É ±μ° ®£²μ¡ ²Ó´μ°¯ ¶μ¤-
£μ´±¨. �¤´ ±μ, ¸¸Ò² Ö¸Ó ´  · ¡μÉÊ [31], ¢ ±μÉμ·μ° ¢¸e ÔÉμ ¸¤¥² ´μ, § ³¥É¨³,
ÎÉμ ¥¥  ¢Éμ· ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó § ³¥É´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ · ¡μÉÒ [32], ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ
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μ¶¨¸ ÉÓ Ëμ·³Ê Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËμÉμ³¥§μ´μ¢ ¶·¨ K0 = 1728 ŒÔ‚.
„²Ö μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ  ´ ²¨§μ¢ ¶·μÍ¥¸¸  (2),   §´ Î¨É, ¨ Î¨¸² 
¶·¨¢²¥± ¥³ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ´¥ Ì¢ É ¥É ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ³ ²ÒÌ (θ < 35◦) ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
(θ > 140◦) Ê£² Ì ¢Ò²¥É  ³¥§μ´μ¢. ‚ ¦´Ò ¡Ò²¨ ¡Ò É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶·μÍ¥¸¸  γp → η′p. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸ÎeÉ  É ±¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´¥ ¶μ± § ´Ò, ´μ μ´¨ ¥¸ÉÓ [34]. ‘¸Ò² Ö¸Ó
´  ´¨Ì, ³Ò ¶·¥¤² £ ¥³ ¨§³¥·¨ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¢ ÔÉμ° ·¥ ±-
Í¨¨, É ± ± ± ¶·μÍ¥¸¸ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η′-³¥§μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì ¨¤eÉ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨
¶¥·¥¤ ´´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³μ¤¥²¨ ¶·μÍ¥¸¸  (1) ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (2)
É·¥¡Ê¥É μ¶·¥¤¥²e´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸ ³μ° ³μ¤¥²¨. ’ ±, ÊÎeÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´ ÔÉ¨Ì ÉÖ¦e²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´ ¤μ ¢¥¸É¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ¸μ¡μ
¢±²ÕÎ Ö · ¸¶ ¤Ò ¢ ππN -± ´ ² ± ± μ¸´μ¢´μ° ± ´ ² · ¸¶ ¤  É ±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥-
§μ´ ´¸μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [27], ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  (2) ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¢ ¦´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö ¸¢Ö§Ó ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ É ±¨Ì ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ´μ
ÔÉμ Å ¶·μ£· ³³  ´  ¡Ê¤ÊÐ¥¥.

‡ ± ´Î¨¢ Ö  ´ ²¨§ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η- ¨ η′-³¥§μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì,
³Ò ¢Ò¤¢¨£ ¥³ ´  ´ ÊÎ´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ É¥§¨¸μ¢.

1. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ S11(1830)-·¥§μ´ ´¸ , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ± ´ ²μ³ ηN ¨ ¤·Ê-
£¨³¨ ¥£μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 2. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμÉ ·¥§μ´ ´¸
¸¨²Ó´μ ¸¢Ö§ ´ ¨ ¸ ± ´ ²μ³ KΛ [19, 20].

2. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¶¨´μ³:
F17(1990), G17(2190), G19(2250) ¨ H19(2220) Å ¤¢  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´É  ¨Ì
¸¢Ö§¥° ¸ ·¥ ±Í¨¥° (1), ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ G17(2190)-·¥§μ´ ´¸.

3. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ · ´¥¥ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ± ´ ²μ³ η′N ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ¢ ·¨ ´ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¢ É ¡². 4, 5 ¨ 6. ‘ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ ¨Ì ¸¢Ö§Ó ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³ γp → η′p ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¡μÉ ³¨ [31, 33Ä35].
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