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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ J=c-ÏÇÊÑÐÂ [1, 2] Ä 1974 Å. âÄËÎÑÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ c-ÍÄÂÓÍÂ,
ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä 1970 Å. ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ K0-ÏÇÊÑÐÂ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ¤ÎàÛÑÖ, ªÎÎËÑÒÖÎÑÔÂ, ®ÂÌÂÐË
(GIM) [3]). °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒ
³. ´ËÐÅÂ Ë ¢. ²ËØÕÇÓÂ ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÏÑÅÎË ÒÑÄÇÓËÕß Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÖÆÂÚÖ, Â ÆÑÅÂÆÍÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÐÑÄÑÇ ÖÊÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÑÄÞÌ ÍÄÂÓÍ, ÒÓËÛÎÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâ. ³ÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ c-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÂ �c (ÏÂÔÔÂ c-ÍÄÂÓÍÂ mc � 1;3 ¤à£=c 2) ÚÂÔÕËÙÂ J=c
ÔÕÂÎÂ ÓÑÆÑÐÂÚÂÎßÐËÙÇÌ ÙÇÎÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏì ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÚÂÓÏÑ-
ÐËâ. ³ÄÑÈ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÔØÑÆÔÕÄÖ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐËÇÏ ì ÍÂÍ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐ-ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ,
ÐÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÔØÑÉÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ
(ÇÅÑ ÚÂÓÏÑÐËÇÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ Zc ì ÐÂ ÆÄÂ ÅÎáÑÐÂ), Â
ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ì ÐÂ ÕÓË ×ÑÕÑÐÂ ("ÑÓÕÑÚÂÓÏÑÐËÌ",
J=c, ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÅÎáÑÐÂ).

±ÑØÑÉÇÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ b-ÍÄÂÓÍÂ Ë �b-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÕÓÇÏâ ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÆ-
ÐÇÇ [4], ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÃÑÕÕÑÏÑÐËÇÏ. °ÃÑÃÜÂáÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË
B�c -ÏÇÊÑÐÂÏË (b�c), ì ÍÄÂÓÍÑÐËÌ. ¡ ÄÑÕ ÒÂÓÂ ËÊ t-ÍÄÂÓÍÂ
Ë �t-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ ÖÉÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÑÉËÆÂâ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÖÔÒÇÎË ÒÓËÆÖÏÂÕß
ÍÓÂÔËÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÕÑÒÑÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓ-
ÍÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä 1995 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ CDF Ë D0
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[5, 6], ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ 1, ÕâÉÈÎÞÌ t-ÍÄÂÓÍ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÇÕÔâ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÆÓÑÐÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÊËÕÓÑÐËá, ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ÒÑÔÎÖÉËÄ-
ÛÇÏÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË, ÚÂÓÏÑÐËÌ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ U�1�, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÇÑÓËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, ¬·¥) ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ SU�3� ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ¬·¥ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß
ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ, Â ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ âÄÎÇÐËÌ ¬·¥
(ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÂÆÓÑÐÑÄ) ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅÎáÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) Ë Ô
ÆÓÖÅËÏË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ ÑÃÑËØ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÄÂÓÍÑÐËÌ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÐËâ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÎÈÅÍËÌ ÍÄÂÓÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÐËâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ÔÄÑÈ
ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËÇ ÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÑÍ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕË ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ J=c ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÆÇÔâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÑÇ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, c�2S�, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÔÇÅÑ
ÆÄÖÏâ ÐÇÆÇÎâÏË ÒÑÊÆÐÇÇ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÓÏÑÐËâ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÆÑ 1980 Å.: Zc, J=c, wc0, wc1, wc2,
c�2S�, c�3770�, c�4040�, c�4160� Ë c�4415�. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ ËÊ ÐËØ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË (ËÏÇáÜËÇ Ä ÐÂÊÄÂÐËË ÃÖÍÄÖ "c"), ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c ËÎË c�2S�. £
ÒÇÓËÑÆ Ô 1980 Å. ÒÑ 2002 Å. ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÂÆÞ ÆÇÔâÕË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÃÞÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ, Â ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô ÐÇÒÎÑØÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÂÔÔÞ, ÛË-
ÓËÐÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÚÂÓ-
ÏÑÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÂÆÓÑÐÐÞÇ, ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÂÆÞ. ¯Â ÔÕÓÂÐËÙÂØ µ¶¯ ÍÑÐÙÂ 1970-x ë ÔÇÓÇÆËÐÞ
1980-x ÅÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ×ËÊËÍÇ ÍÄÂÓÍÑÐËâ [8 ë 10].

¯ÑÄÂâ àÓÂ ×ËÊËÍË ÚÂÓÏÑÐËâ ÐÂÚÂÎÂÔß Ä 2002 Å. ©Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÇÏß ÎÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ c�c-ÒÂÓÖ. ¿ÕË ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÕÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ BaBar Ë
Belle ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ ì ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÒÖÚÍÑÄ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 10 ¤à£. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß
àÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ CP-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ Ä B-ÏÇÊÑÐÂØ, Ä ÏÑÜÐÞÇ ×ÂÃÓËÍË ÚÂÓÏÑÐËâ. £ÂÉÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÚÂÓÏÑÐËâ ÖÆÂÎÑÔß

ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË àÐÇÓÅËË
e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓÑÅÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ 2

(CLEOc Ë BES), Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ p�p-ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ Tevatron (CDF Ë D0). °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ B-×ÂÃÓËÍË
ÄÐÇÔÎË ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÞ Ä àÕÖ
ÍÂÊÂÄÛÖáÔâ ÆÂÄÐÑ ÒÑÐâÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË. ³ÇÅÑÆÐâ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar ÊÂÄÇÓÛËÎÂ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ, Â
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÊÂÍÑÐÚËÕ ÇÅÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÄÇÔÕË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÕÑÅË àÕËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ.

ËÛß ÕÓË ËÊ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: hc, Zc�2S�
Ë wc2�2P�, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ. ¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, Ô ÏÂÔÔÂÏË ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ, ÄÄÇÎË ÕÇÓÏËÐ "ÚÂÓÏÑÐËÇÒÑ-
ÆÑÃÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÅÑÄÑÓâÜËÌ ÑÃ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË c�c-ÒÂÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÜËÌ, ÚÕÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏË Ä ÏÑÆÇÎË ÚÂÓÏÑÐËâ. £
ÓÂÔÒÂÆÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872�,
Y�3940�, X�4140�, Z��4430� Ë Z�1; 2. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ
X�3940� Ë X�4160�. ¯ÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË JPC � 1ÿÿ, Y�4260�, Y�4360� Ë Y�4660�, ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÚÂÓÏÑÐËÌ
Ë ÒÂÓÖ ÒËÑÐÑÄ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÊÂ-
ÔÕÂÄËÎÑ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË e�eÿ Ä ÂÆÓÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ, ÆÂÄÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß, ÖÉÇ
ÑÃÝâÔÐÈÐÐÑÇ. ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä àÕÑÏ
ÔÇÚÇÐËË (c-ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Y
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÂ.

±ÑÒÞÕÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÑÓÑÅÑÄ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÒÓËÊ-
ÐÂÈÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ c�c-ÍÄÂÓÍÑÄ). ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ, ÕÇÕÓÂÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ËÎË ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
³ÇÅÑÆÐâ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÎË
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÈ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÚÂÓÏÑÐËâ

2.1. ¹ÂÓÏÑÐËÌ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÐÈÏ, ÍÂÍ Ñ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ c Ë �c). ±ÓËÐâÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÚÂÓÏÑÐËâ n 2s�1lJ, ÅÆÇ n ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ,
l ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË (ÇÅÑ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÍÂÍ S, P, D Ë Õ.Æ.), s � 0; 1 ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë J ì ÔÒËÐ ÚÂÓÏÑÐËâ �jlÿ sj4 J4 l� s�. ³ÎÇ-

2 ´Ñ ÇÔÕß ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
c-ÍÄÂÓÍ Ë ÎÈÅÍËÌ ÂÐÕËÍÄÂÓÍ.

1 ¢ÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÇÜÈ Ä 1987 Å. ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ARGUS
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ B0

dÿ �B0
d-ÏÇÊÑÐÑÄ [7].
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ÆÖÇÕ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ �P� Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÌ �C�
ÚÈÕÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô l Ë s ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

P � �ÿ1�l�1 ; C � �ÿ1�l�s : �1�

¦ÔÎË ÔÒËÐ ËÎË ÚÈÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ËÎË ÇÔÎË
ÑÐË ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ×ËÍÔËÓÖáÕ l Ë s, ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÓÏÑ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß, ÒÑÎÂÅÂâÔß ÐÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ, ÛËÓËÐÞ, ÍÂÐÂÎÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ.

¯Ç ÑÃÓÂÜÂâÔß ÒÑÍÂ Í ÏÑÆÇÎâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÂÏÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÚÂÓÏÑÐËâ. ·ÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (11S0, 13S1, 13P0,
13P1, 11P1, 13P2, 21S0, 23S1, 11D2; . . .), ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂ-
ÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ 2Sÿ1P-ÖÓÑÄÐÇÌ, Ä ÙÇÎÑÏ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔØÑÉÇÌ. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍËÏË (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Íà£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
®à£). ²ÂÔÒÂÆÞ ÚÂÓÏÑÐËâ Ä ÎÈÅÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÂÐÐËÅËÎâÙËá Ä ÆÄÂ ËÎË ÕÓË ÅÎáÑÐÂ. ´ÓÈØÅÎáÑÐÐÂâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ Ô ÐÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ. ³ËÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÚÂÓÏÑÐËâ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ p0-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÊÑÔÒËÐÂ, Â Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ Z ËÎË ÆÄÖØ p-ÏÇÊÑÐÑÄì×ÂÊÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ.
©ÂÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÒÑÎÇÊÐÖá ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

2.2. ° ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐâÕß,
ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÆÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÚÂÓÏÑÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍË ÖÏÇÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÇÅÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÆÇÎÂÕß ÔÏÇÎÞÇ (Â ÅÎÂÄÐÑÇ,
ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ) ÄÞÄÑÆÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐáá
ËÔÕÑÓËá. £ 1977 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ DASP ÆÑÎÑÉËÎÂ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä Zc-ÏÇÊÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ 2,83 ¤à£=c 2

Ë Ä Zc�2S�-ÏÇÊÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ 3,45 ¤à£=c 2 [11]. £ 1978 Å.
®.¡. ºË×ÏÂÐ, ¡.ª. £ÂÌÐÛÕÇÌÐ, ®.¢. £ÑÎÑÛËÐ Ë
£.ª. ©ÂØÂÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¬·¥,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ Zc ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß �3;00� 0;02�®à£/c 2 [12].
°ÕÔáÆÂ ÑÐË ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÛËÃÑÚÐÞ, ÎËÃÑ ÐÇÄÇÓÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÚÂÓÏÑÐËâ. £ 1979 Å. ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÓÂÊÓÇÛËÎÑÔß.
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Crystal Ball, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ Ë ËÏÇâ ÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÐËÍÂÍËØ ÔÎÇÆÑÄ ÊÂâÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
Zc-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÂÛÎËÔß ÐÂÔÕÑâÜËÇ Zc Ô ÏÂÔÔÑÌ (ÕÑÓÉÇÔÕÄÑ
ÕÇÑÓËË!) 2,98 ¤à£/c 2 [13]. ¬ÂÐÆËÆÂÕÂ Ä Zc�2S� ÒÑÔÕËÅÎÂ
ÕÂ ÉÇ ÖÚÂÔÕß, Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÇËÐÍÂÓÐÂÙËâ
ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß ÆÄÂÉÆÞ: Ä 1981 Å. Crystal Ball ÆÑÎÑÉËÎÂ ÑÃ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Zc�2S� Ô ÏÂÔÔÑÌ 3,594 ¤à£=c 2 [14]. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑØÑÉÇ, Ë àÕÂ ÐÂØÑÆÍÂ ÃÞÎÂ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊ
(Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ) Zc�2S� ÃÞÎ "ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕ" Ä
2002 Å. ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑÏ Belle Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ [15] Ë
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË [16]. ¦ÅÑ ÏÂÔÔÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40 ®à£=c 2

ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Crystal Ball.

2.3. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÂÔÔ, ÒÑÎÐÞØ Ë
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÞÚËÔÎËÕß ËØ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ë ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¹ÈÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÃÇÎÞÇ ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÓÂÔÒÂÆÞ,
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÑÉËÆÂÇÏÞÇ.
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÏÒËÓËÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÖáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¬·¥, Â ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÅÑÐâáÕ ÒÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÂÔÔ Ë
ÛËÓËÐ ÚÂÓÏÑÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÄÂÓÍË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V�r�, Â ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ¯Â ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ V�r� � ÿ�4=3��as�r�=r�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ Ä ¬·¥.
³ÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ as�r�, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÎáÑ-
ÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ r. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ r, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÄÞÕâÐÖÄÛËØÔâ Ä
ÔÕÓÖÐÖ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÃÊÑÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ µ¶¯ [10]. ´ÂÏ ÉÇ
ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÖÚÈÕÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.

2.4. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
¦ÔÎË ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ
ÐÂ ÒÂÓÖ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (D �D, D �D� Ë ÆÓ.) Ë ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÔÖ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÏÇÐÂ ÎÈÅÍËÏË ÏÇÊÑÐÂÏË (ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ÓÂÊÎÇ-
ÕÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ØÄÂÕÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ). ¿ÕÑ
ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ. ±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ
¬·¥, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÖÚÇÔÕß ÚÂÔÕß àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ [17, 18]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕßá ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÄâÊË ÚÂÓÏÑÐËâ Ô
ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏË ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË c�c ÃÇÊ
ÎÈÅÍËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÆÄÖØÏÇÊÑÐÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÓÐÇÎßÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ [19] ËÎË ÏÑÆÇÎßá ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ [20].

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÚÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÂÔÕÂÄËÎË ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÇÚÇÐËâØ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [21]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÎÈÅÍËÏË ÏÇÊÑ-
ÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÇ ÂÔÔÑÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÚÂÓÏÑÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐáá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.7.1.

2.5. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÆÅÑÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ (ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÚÂÓÏÑÐËâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ ØÑÓÑÛÑ ËÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2: ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ

ÏÂÔÔÞ ì ÍÓÖÉÍÂÏË, ÒÑÒÂÆÂáÜËÏË ÄÐÖÕÓß ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÄ.

£ÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ: ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÑ 2002 Å. ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÍÓÞÕÞ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË, Ë ÑÐË ËÏÇáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ 1ÿÿ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß n3S1- ËÎË m3D1-ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÕÞÇ D-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ
Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÚÇÕÞÓÇ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ c-ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ n3S1- Ë m3D1-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
c�3770� � cos y j13D1i � sin y j23S1i, ÅÆÇ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
y ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ c�2S� Ë
c�3770�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ 1ÿÿ-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÆÂÚÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÒÓÑÔÕËÕÇÎßÐÑ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÓË ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ:
hc, Zc�2S� Ë wc2�2P�, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÆÈÉÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÞ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÏÂÔÔÞ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ËØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.
®Þ ÔÆÇÎÂÇÏ àÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

2.6. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÚÂÓÏÑÐËâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂØ
£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ
ÒÖÕâÏ Ë ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
¬·¥. ±ÓË àÕÑÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓÑÏÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ¬·¥ (ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ) Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÖÊÎÂÏË ÓÇÛÈÕÍË
(ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÏË ÍÖÃËÍÂÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÇÃÓÑÏ
a � 0;1 ×Ï): �x; t� ! �nia; nta�, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ �� d4x!P

n a
4�. ¬ÄÂÓÍË "ÉËÄÖÕ" Ä ÖÊÎÂØ ÓÇ-

ÛÈÕÍË, Â ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÇÈ
ÓÈÃÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎáÑÐÞ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÙÄÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË. £ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ ¬·¥, ÑÃÓÇÊÂáÜÂâ ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÇ p=a, ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞ. µÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ÃÑÎßÛËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ

4,75

M
,¤

à£
/c

2

4,50

4,25

4,00

3,75

3,50

3,25

3,00

0ÿ� 1ÿÿ 1�ÿ 0�� 1�� 2�� 2ÿ� 1ÿÿ 2ÿÿ 3ÿÿ
JPC

c(4415)

c(4040)

c(2S)

J/c

Zc(2S)

wc2 (2P)

Zc

hc

1S0
3S1

1P1
3P0

3P1
3P2

1D2
3D1

3D2
3D3

wc0
wc1

wc2

c(4160)

c(3770)

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÂÔÔ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
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×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÕÇÑÓËË ÐÂÆÇáÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÑ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÐÖÉÐÞÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËá ÒÓË a! 0, Â ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ a ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ¬ÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÊÎÑÄ
ÓÇÛÈÕÍË (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß). ±ÓË
ÒÑÒÞÕÍÂØ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÎË ÉÇÓÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕßá, ËÎË ËÔÍÎáÚÂÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÚÂÔÕß
à××ÇÍÕÑÄ 3, ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÐËÄÇÎËÓÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ.

³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÄÂÓÍÑÐËâ Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ ì ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÓÂÔÍËÆÂÕß"
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÖÊÎÂÏ Ë ÓÈÃÓÂÏ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ. áÃÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ)
"ËÊÏÇÓâáÕ" ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÒÑÎÇÌ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ "ËÊÏÇÓÇÐËâ" ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÛÂÅÂ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÛÈÕÍË. ®ÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÄÐÑÔËÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ),
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÎËÛß ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ (ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÑÎÇÌ), ØÑÕâ ÑÕÃÓÂ-

ÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÖÕË ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ Ë ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ ÄÞÚËÔÎËÎË ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ 4 Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÛÂÅÑÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ � 1 ®à£=c 2 ÆÎâ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ ÆÑ � �10ÿ100� ®à£=c 2 ÆÎâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÃÎÇÔÕâÜËÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÇ ÒÑÆØÑÆÞ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÚÂÓÏÑÐËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÏÂÔÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÓÂÆË ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

2.7. ®ÑÆÇÎË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
2.7.1. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÊÑÐ-
ÂÐÕËÏÇÊÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä 1976 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]. ±ÂÓÂ ÏÇÊÑÐ ë ÂÐÕËÏÇÊÑÐ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÕâÉÈÎÑÏÖ Ë
ÑÆÐÑÏÖ ÎÈÅÍÑÏÖ ÍÄÂÓÍÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÎÈÅÍËÏË
ÏÇÊÑÐÂÏË. ²ÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (� 1=Mm, ÅÆÇ Mm ì
ÏÂÔÔÂ ÎÈÅÍÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ,
ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

4 ºÂÅ ÓÇÛÈÕÍË at ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÄÞÃËÓÂáÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá at < mÿ1c , Â ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÑÐÑÏâÕ, ÊÂÆÂ-
ÄÂâ ÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÂÅ, as � xat Ô x > 1. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä x 3 ÓÂÊ.

´ÂÃÎËÙÂ 1.®ÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ [®à£=c 2] ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ. ¯ÂÊÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÃÖÍÄ ×ÂÏËÎËÌ
ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ Ë ÅÑÆÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

³ÑÔÕÑâÐËÇ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [22] GI85 [23] F91 [24] EQ94 [25] ZVR95 [26] EFG03 [27] BGS05 [28]

11S0 Zc

1 3S1 J=c
2979;8� 1;8

3096,9

2975

3098

2987

3104

2980

3097

3000

3100

2979

3096

2982

3090

11P1 hc
13P0 wc0
1 3P1 wc1
1 3P2 wc2

3525;9� 0;3

3415;0� 0;8

3510;51� 0;12

3556;18� 0;13

3517

3445

3510

3550

3529

3404

3513

3557

3493

3436

3486

3507

3510

3440

3500

3540

3526

3424

3510

3556

3516

3424

3505

3556

21S0 Zc�2S�
23S1 c�2S�

3637 � 4

3686,0

3623

3676

3584

3670

3608

3686

3670

3730

3588

3686

3630

3672

11D2 Zc2

1 3D1 c�1D�
13D2 c2

1 3D3 c3

3769;9� 2;5

3837

3819

3838

3849

3872

3840

3871

3884

3820

3800

3820

3830

3811

3798

3813

3815

3799

3785

3800

3806

21P1 hc�2P�
23P0 wc0�2P�
23P1 wc1�2P�
23P2 wc2�2P� 3929 � 5

3956

3916

3953

3979

3990

3940

3990

4020

3945

3854

3929

3972

3934

3852

3925

3972

31S0 Zc�3S�
33S1 c�3S� 4039 � 1

4064

4100

4130

4180

3991

4088

4043

4072

23D1 c�2D� 4153 � 3 4194 4142

41S0 Zc�4S�
43S1 c�4S� 4421 � 4

4425

4450

4384

4406

3 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
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ÔÕÄËâ ÎÈÅÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÕâÉÈÎÑÌ ÏÇÊÑÐ-ÂÐÕËÏÇÊÑÐÐÑÌ
ÒÂÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ¤ÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ËÊÑÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÇ S- Ë P-ÖÓÑÄÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐ-ÂÐÕË-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÆÇâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÂ
ÒÓËÊÄÂÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâD� �D� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÓÑÉÆÇÐËâD �D ËD �D�

Ä ÒËÍÇ c�4040� Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË [33, 34]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ c�4040� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß P-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ D� �D�. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÂ ËÆÇâ
ÃÞÎÂ ÊÂÃÞÕÂ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ì ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
c�4040� ! D� �D� ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇàÎÇÅÂÐÕÐÑ ÑÃÝâÔÐËÎË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÖÎÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c�4040�. ¢ÖÓÐÑÇ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 2003 Å., ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÚÂÔÕËÙÞX�3872�, ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ô ÒÑÊËÙËËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

2.7.2. ¡ÆÓÑÚÂÓÏÑÐËÌ. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÑÃÝÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ì
ÂÆÓÑÚÂÓÏÑÐËÌ ì ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ä
2008 Å., Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÐÂ ÚÂÓÏÑÐËÌ Ë ÎÈÅÍËÇ
ÏÇÊÑÐÞ [35]. ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÈÅÍËÌ ÏÇÊÑÐ ËÎË ÒÂÓÖ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ Ë ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËâ. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÎÑ ÐÂ
ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÚÂÓÏÑÐËÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎââ ËØ âÆÓÑ, ÒÑÅÓÖ-
ÉÈÐÐÑÇ Ä ÏÂÕÇÓËá ÎÈÅÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ. ·ÑÕâ
Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÚÂÓÏÑÐËÌ, Ë "ÓÞØÎÑÇ" ÑÃÎÂÍÑ ÎÈÅÍÑÅÑ
ÏÇÊÑÐÂ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ 5, Â ÔËÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÂÆÓÑÚÂÓÏÑÐËâ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÚÂÓÏÑÐËÇÄÑÇ âÆÓÑ
ËÎË ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÇÅÑ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ÞÚËÔÎËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ
ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¬·¥, Í ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÔÖÆËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎß ÂÆÓÑÚÂÓ-

ÏÑÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

2.7.3.®ÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ
ÎÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÐÇ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, Â ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÑÐË
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ
ÔÑÔÕÑâÕ ÎËÃÑ ËÊ ÒÂÓÞ ÍÄÂÓÍ ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ (ÏÇÊÑÐÞ), ÎËÃÑ
ËÊ ÕÓÈØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÃÂÓËÑÐÞ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÏÑÅÖÕ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
(ÕÇÕÓÂÍÄÂÓÍÑÄÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÕÂ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÑØÑ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÂÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÆÑÌÕË Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÐÂÚÇ Ë ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÏË. µÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ËÆÇâ ÕÇÕÓÂÍÄÂÓÍÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÎÈÅÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑØÑ
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ f0�600�, f0�980�,
a0�980�, âÄÎâáÕÔâ ÕÇÕÓÂÍÄÂÓÍÂÏË, ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÙÇÐË-
ÄÂÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÇÛÍÑÄ [37].

³ÇÅÑÆÐâ ÔÕÑÓÑÐÐËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇÕÓÂÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÑÕ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ¬·¥. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÙÄÇÕÑÄÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ä ÂÐÕËÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂ ÕÂÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏì
ÆËÍÄÂÓÍÑÏ [38]. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÆËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÞ ÆÄÖØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, Â ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÍÄÂÓÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÙÄÇÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ ÕÇÕÓÂ-
ÍÄÂÓÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÙÄÇÕÐÞØ ÆËÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÆËÍÄÂÓÍÂ Ë ËØÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ¬·¥. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÑÐÇÕÂ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ s
Ë k, ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÆËÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [39]. ´ÇÕÓÂÍÄÂÓÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ c�c-ÒÂÓÖ, ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÒÑÔÎÇ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÐÑÄÞØ ÚÂÓÏÑ-
ÐËÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [40 ë 42].

2.7.4. ¹ÂÓÏÑÐËÇÄÞÇ ÅËÃÓËÆÞ. ¤ËÃÓËÆÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ,

5 ªÆÇâ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ, Ä ¬·¥ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß [36] ÇÜÈ Ä 1990 Å.

´ÂÃÎËÙÂ 2.®ÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ [®à£=c 2], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂØ

³ÑÔÕÑâÐËÇ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [22] CP ëPACS [29] Columbia [30, 31] QCDëTARO [32]

11S0 Zc

1 3S1 J=c
2979;8� 1;8

3096,9
3013� 1

3085� 1

3014� 4

3084� 4

3010� 4

3087� 4

11P1 hc
13P0 wc0
1 3P1 wc1
1 3P2 wc2

3525;9� 0;3
3415;0� 0;8
3510;51� 0;12
3556;18� 0;13

3474� 10

3408
3472� 9

3503� 24

3474� 20

3413� 10

3462� 15

3488� 11

3528� 25

3474� 15

3524� 16

21S0 Zc�2S�
23S1 c�2S�

3637� 4

3686,0
3739� 46

3777� 40

3707� 20

3780� 43

21P1 hc�2P�
23P0 wc0�2P�
23P1 wc1�2P�
23P2 wc2�2P� 3929� 5

4053� 95

4008� 122

4067� 105

4030� 180

3886� 92

4080� 75

4010� 70
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË (ÄÞÕâ-
ÐÖÄÛËØÔâ Ä ÔÕÓÖÐÖ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ) (êux tube) [43]. ¦ÔÎË
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÐËÊÛËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÕÓÖÃÍË, ÕÑ
ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÍÕÇÕÖ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÅËÃÓËÆÑÄ. ¿ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÅÎáÑ-
ÐÑÏ, Ë ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÔÒËÐ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ ÑÍÕÇÕÂ ËÏÇáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ, ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ �JPC �
� 0�ÿ; 1ÿ�; 2�ÿ�. ³ÓÇÆË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÎÈÅÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÐË
ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ (Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞÏË Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË).

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ØÓÑÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÑÍÕÇÕ
ÐÂËÎÇÅÚÂÌÛËØ ÚÂÓÏÑÐËÇÄÞØ ÅËÃÓËÆÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 4;1ÿ4;2 ¤à£=c2 [44]. ²ÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥ ÐÂ
ÓÇÛÈÕÍÂØ ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÞ ÑÍÕÇÕÂ
�4;19� 0;03� ¤à£=c 2 [45]. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÑÍÕÇÕÂ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ � 100 ®à£=c 2. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ
ÓÑÉÆÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÂÆÞ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
¬·¥ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÓÏÑÐËÇÄÞÇ ÅËÃÓËÆÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÚÂÓÏÑÐËÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÂ ÒÂÓÖ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ.

3. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËâ ÐÂ £-×ÂÃÓËÍÂØ

3.1. ¹ÂÓÏÑÐËÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ £-ÏÇÊÑÐÑÄ
B-ÏÇÊÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÑÍÑÎÑ 1;2 ÐÃ,
Ä ÒËÍÇ U�4S�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
e�eÿ! ÂÆÓÑÐÞ ÒÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 4;2 ÐÃ). B-ÏÇÊÑÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3) Ä
ÚÂÓÏÑÐËÌ Ë K-ÏÇÊÑÐ (ËÎËK�-ÏÇÊÑÐ) (ÓËÔ. 3Â). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ
B-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÖÆÂÈÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ô
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ, Ë ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÚÈÕÐÑÔÕË
ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÚÂÓÏÑÐËÌ Ô ÎáÃÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B! �c�c�K ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐ-

ÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ P-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ wc1 ÎáÃËÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä
ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ wc0 Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, Â ÓÂÔÒÂÆÞ B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä wc2 ËÎË hc Ë K ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¦ÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ
B-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÑ ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇ-
ÓËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

3.2. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËâ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÉÈÔÕÍËÌ ×ÑÕÑÐ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ÆÑ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ, ÖÐÑÔËÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 3Ã), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËâ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂ
B-×ÂÃÓËÍÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÒÖÚÍÑÄ ÑÍÑÎÑ 10 ¤à£. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
JPC � 1ÿÿ ÄÑ ÄÔÈÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÉÈÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá,
ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ, Â ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ, ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ×ÑÐÂ. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ CLEOc Ë BES,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ 1ÿÿ-ÚÂÓÏÑÐËÌ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ Ä e�eÿ-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔËÔÕÇÏÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÒÖÚÍÑÄ

��
s
p

, Õ.Ç. ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

3.3. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËâ
¦ÜÈ ÑÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ ÐÂ B-×ÂÃÓË-
ÍÂØ ì àÕÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÄÑËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë Ô ÏÂÎÑÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá �Q 2 � 0� (ÓËÔ. 3Ä).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÓÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÞÕËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐ Ë ËÊÖÚÂÕß ÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ Ä ÚËÔÕÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÊÂÓâÆÑÄÖá
ÚÈÕÐÑÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ÂÐÆÂÖ ëÁÐÅÂ [46, 47] ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÍÄÂÊËÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÓÏÑÐËâ JPC � 0ÿ�, 0��,
2ÿ�, 2��. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ R Ô ÏÂÔÔÑÌ m Ë ÔÒËÐÑÏ J ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
�2J� 1�G�R! gg� log3 �ECM�=m 3, ÅÆÇ ECM ì àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ e�eÿ-ÒÖÚÍÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ B-×ÂÃÓË-
ÍÂØ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ (Zc, wc0,
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²ËÔ. 3.¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ B-
×ÂÃÓËÍÂØ: (Â) Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ, (Ã) Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, (Ä) Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.
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wc2) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [48].

3.4. ±ÂÓÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËâ
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ ÐÂ
B-×ÂÃÓËÍÂØ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÚÂÓÏÑÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÔÍÑÓÇÇ Í àÍÊÑÕËÍÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ J=c Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË��
s
p � 10;6 ¤à£ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑÏ
CLEO Ä 1992 Å. [49]. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! J=c�X
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ÒÃ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ àÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÙÇÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÉÆÇÐËâ.
³ÓÇÆË ÐËØ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÙÄÇÕÑ-ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ Ë ÙÄÇÕÑ-
ÑÍÕÇÕÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Â, Ã. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÆÄÂ ÉÈÔÕÍËØ ÅÎáÑÐÂ (ÆÄÂ
ÅÎáÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÇÔÙÄÇÕÐÑÔÕß c�c-ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ J=c), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÉÈÔÕÍËÌ
ÅÎáÑÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �c�c�8. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÏâÅÍÑÅÑ ÅÎáÑÐÂ: �c�c�8 ! �c�c�0g, Ë ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ "ÔÒÂÔËÕÇÎß" ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ¬·¥ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÑÉÆÇÐËâ J=c Ë c�2S� Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÂÄÂÎ ÑÙÇÐÍÖ ÔÇÚÇÐËâ Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÖá ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ 6.
£ÍÎÂÆ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ J=c Ä
e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË

��
s
p � 10;6 ¤à£ ÑÉËÆÂÎÔâ Ä ÆËÂÒÂ-

ÊÑÐÇ 1;1ÿ1;6 ÒÃ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ
CLEO ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [50 ë 52].

²ÑÉÆÇÐËÇ J=c ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ c�c-ÒÂÓÞ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 4Ä) ËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ (ÓËÔ. 4Å). £ÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ e�eÿ ! J=c c�c, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0;05ÿ0;1 ÒÃ, ÃÞÎ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÚËÕÂÎË ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ [53]. £ÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂ-

ÐËâÏ ÑÐ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Belle Ä 2002 Å., Â ÇÅÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ [16]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Belle [54] ÔÇÚÇÐËÇ
e�eÿ ! J=c c�c ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ �0;74� 0;08� 0;09� ÒÃ.

¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÂÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÕÂ ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ c�c-ÒÂÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÜÈ
ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËâ. ¿ÕÂ ÆÑÎâ (ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÂÓÏÑ-
ÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�16� 3�% [54]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÑÚÇÐß ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÚÂÓÏÑÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ J=c. £ÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ "ÖÄËÆÇÕß" Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ ÑÕÆÂÚË Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ, Mrec�J=c� �
� ��ECM ÿ E �J=c�2 ÿ p � 2J=c�1=2, ÅÆÇ E �J=c Ë p �J=c ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ J=c. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËâ Belle ÐÂÃÎáÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÞÔâÚË ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
e�eÿ ! J=cZc. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ
Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ
ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÊÂÓâÆÑÄÖá ÚÈÕÐÑÔÕß. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô J=c ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
JPC � 0�� �wc0�, ÎËÃÑ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ Ô
JPC � 0ÿ� �Zc Ë Zc�2S��, ÒÓËÚÈÏ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ [55].

4. ¯ÑÄÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ

4.1. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ gc(2S)
³ÑÔÕÑâÐËÇ Zc�2S� �21S0� ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Belle Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ [15] Ä
2002 Å. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ K0

SK
�p�-ÍÑÏÃËÐÂ-

ÙËÌ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ B� ! K0
SK
�p�K� (ÓËÔ. 5Â) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß

ÆÄÂ ÊÐÂÚËÏÞØ ÒËÍÂ: ÃÑÎßÛÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔÞ Zc Ë
ÏÇÐßÛËÌ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔÞ 3;65 ¤à£=c 2. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ B� ! Zc�2S�K�. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ [16]. £ ÔÒÇÍÕÓÇÏÂÔÔ ÑÕÆÂÚË Í J=c
(ÓËÔ. 5Ã) ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ e�eÿ ! J=cZc, wc0 Ë Zc�2S�.

®ÂÔÔÂ Zc�2S�, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [15],
�3654� 6� 8� ®à£=c 2, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ
B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Zc�2S�
Ô ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ K0

SK
�p�, ÔÆÄËÅÂáÜÂâ ÒÑÎÑ-

ÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! J=cZc�2S� [56, 57] Ë Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÓÑÉÆÇÐËË [58, 59] ÐÂØÑÆâÕÔâ ÖÉÇ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ³ÇÅÑÆÐâ ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
Zc�2S� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �3637� 4� ®à£=c 2 [22]. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÂÔÔ c�2S� Ë Zc�2S�, �49� 4� ®à£=c 2, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ØÑÕâ Ä
ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ c�2S�ÿZc�2S� ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 80ÿ100®à£=c 2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

¬ÂÍ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Gtot �
� �14� 7� ®à£ [22], ÕÂÍ Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ
Ggg � �1;3� 0;6� Íà£ [58] (ÑÙÇÐÈÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Zc Ë
Zc�2S� Ä K0

SK
�p�) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÉËÆÂÇÏÞØ

ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÑÛËÃÑÍ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
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²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÑÉÆÇÐËâ J=c Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË: (Â) e�eÿ !
! J=c gg, (Ã) e�eÿ ! J=c g, (Ä) e�eÿ ! J=c c�c Ë (Å) e�eÿ ! J=cZc.

6 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÙÄÇÕÑ-ÑÍÕÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ Ä
ÕÇÑÓËË, Â ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä p�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë ÄÍÎÂÆÑÏ ÙÄÇÕÑ-
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÙÄÇÕÑ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÇÎËÍ Ë ÒÑÔÎÇ ËØ ÖÚÈÕÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ �c�c�8-ÄÍÎÂÆÇ.
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4.2. ³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
¥ÄÂÆÙÂÕËÎÇÕÐââ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ hc �11P1� ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕËÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÕÑÚÍÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÉÇ Ä "ÐÑÄÇÌ-
ÛÖá àÓÖ" ÚÂÓÏÑÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ R704 Ä 1986 Å. ±ÓË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá
ÏËÛÇÐß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒâÕß ÔÑÃÞÕËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá �2;3 s� ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ p�p! hc ! J=cp�pÿ [60].
³ÒÖÔÕâ ÛÇÔÕß ÎÇÕ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ E760 ÐÇ ÖÄËÆÇÎÂ
ÐËÍÂÍËØ ÔÎÇÆÑÄ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ hc ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÃÜËÎÂ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
p�p! hc ! J=cp0 [61]. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
E835 Ä 2005 Å., ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÓÂÎÔâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ hc Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÂ J=cp0, ÄÊÂÏÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÒÇÓÄÑÇ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ hc Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ, hc ! Zcg, ÔÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 3 s Ë
ÏÂÔÔÑÌ M � �3525;8� 0;2� 0;2� ®à£=c 2 [62].

£ ÕÑÏ ÉÇ 2005 Å. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CLEOc ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ hc [63], Â Ä 2008 Å. ÕÑÚÐÑ ËÊ-
ÏÇÓËÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ hc, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÑÌ ÆÂÐÐÞØ [64]. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CLEOc ËÊÖÚÂÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ c�2S� ! hcp0, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖâ hc ÍÂÍ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ
ÑÕÆÂÚË Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ p0-ÏÇÊÑÐÖ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ: ËÐÍÎáÊËÄÐÞÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ hc ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (ÓËÔ. 6Â), Ë
àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÔÒÂÆ hc ! Zcg
(ÓËÔ. 6Ã). °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ (10s Ë 13 s Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÑÏ Ë
àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ

ÏÂÔÔÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÑËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ �3525;20� 0;18� 0;12�®à£=c 2.

£ ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÔÔÂ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 11P1 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕÓËÒÎÇÕÂ 13PJ-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÔÔÖ ÙÇÐÕÓÑËÆÂ:

hM13PJ
i �

P2
J� 0

��2J� 1�MwcJ

�P2
J� 0�2J� 1� �

� �3525;30� 0;04�M|W=c 2 ; �2�

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÂÔÔÑÌ hc,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ CLEOc Ë E835. ³ÕÑËÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÏÂÔÔÞ ÔËÐÅÎÇÕÂ ÏÂÔÔÇ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÕÓËÒÎÇÕÂ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË, ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËØ ÔÇÓßÈÊÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ. ±ÑÎÐÂâ
ÛËÓËÐÂ hc, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (Gtot < 1;0 ®à£
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË (CL) 90%).

4.3. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ vc2(2P)
¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä 2005 Å. ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ Belle Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ gg! D �D (ÅÆÇ D �D � D0 �D0 Ë
D�Dÿ) [65]. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
D �D, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ Ô ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ M�D �D� ÑÍÑÎÑ
3,93 ¤à£=c 2 (ÓËÔ. 7Â). ±ÑÆÅÑÐÍÂ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒËÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÆÂÈÕ 64� 14 ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑ
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÔÔ ÑÕÆÂÚË Í p0 (Â) Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ c�2S� ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ, (Ã) Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ c�2S� ! p0X, X! Zcg.
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ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 5; 3 s. ®ÂÔÔÂ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ �3929� 5� 2� ®à£=c 2, Â ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ
ÛËÓËÐÂì �29� 10� 2�®à£.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ D �D-ÒÂÓ ÃÞÎ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÔÒËÐ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 7, ÓÂÄÐÞÌ 2 (ÓËÔ. 7Ã).
³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ:
JPC � 2��, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 8 23P2 � wc2�2P�. ¥ÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÄÐÂ

Ggg B�wc2�2P� ! D �D� � �0;18� 0;05� 0;03� k|W :

ª ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ, Ë ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÞ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÈÐÐÞÏË ÆÎâ wc2�2P�-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑ-
ÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÏÂÔÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ 50ÿ100 ®à£=c 2 ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÌ. ¿ÕÑ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ,
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÚÂÓÏÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
� �10ÿ20�®à£=c 2.

±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 4.1 ë 4.3, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÄÔÇ ÕÓË
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌÏÑÆÇÎË ÚÂÓÏÑÐËâ, ÐÇÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
ª ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÉÆÇÐËâ, Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ, Ë
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÇÓßÈÊÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÍÑÌÔÕÄÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË. ²ÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÂÏË wc2�2P�, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÖÚÈÕÂ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ Ô ÆÄÖØÏÇÊÑÐÐÞÏ ÔÇÍÕÑ-
ÓÑÏ.

5. ¹ÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ X(3872)

5.1. °ÕÍÓÞÕËÇ X(3872)
µÊÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ X�3872�, ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Belle Ä 2003 Å. Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B� !
! K� J=cp�pÿ [66]. ±ÑÏËÏÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
c�2S� Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
J=cp�pÿ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔÞ
3;87 ¤à£=c 2 (ÓËÔ. 8Â). ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10;3 s, Â ÚËÔÎÑ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒËÍÇ
X�3872� ì �35;7� 6;8�, ÑÕÍÖÆÂ ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÑÕÐÑ-

25

20

15

10

5

0
3,7 3,8 3,9 4,0 4,1 4,2 4,3

Â

M(D �D), ¤à£/c2

N
=1

®
à£

/c
2

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Ã

j cos yj
N
=
0
,1

²ËÔ. 7. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ D �D-ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ D �D Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ×ÑÐÂ.

7 ¥Îâ J � 2 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÊÂÍÑÐÖ dN=d cos y �
� sin4 y, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ J � 0 ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.
8 °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÓÖÅÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÕÇ ÉÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, 13F2, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕâÉÇÎÇÇ.
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ÛÇÐËÇ

BÿB� ! K�X�3872��BÿX�3872� ! J=cpp
�

BÿB� ! K�c�2S��Bÿc�2S� ! J=cpp
� �

� 0;063� 0;012� 0;007 : �3�
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÂÔÔÂ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÂÃÎá-

ÆÂÇÏÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ c�c-ÒÂÓÖ) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ X�3872�ì ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ X�3872�
ÄÞÊÞÄÂÎË ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÛËÄÂáÜÇÏÔâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËË. ®ÂÔÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ Belle, MX �
� �3872;0� 0;6� 0;5� ®à£=c 2, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ D0- Ë D �0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÑÓÑÆËÄ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑ.
³ÇÅÑÆÐâ ÒÑÔÎÇ ÔÍÓÖÒÖÎÈÊÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÞ ÔÍÎÑÐÐÞ
ÄÇÓËÕß Ä ÕÑ, ÚÕÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÏÂÔÔÞ X�3872� Í ÒÑÓÑÅÖ D0 �D�0

ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
ºËÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ X�3872� ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÖÎÈÏ:

Gtot < 2;3 ®à£ ÐÂ 90%CL. ³ÕÑÎß ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÐÂ � 138 ®à£=c 2 ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ D �D ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ X�3872� ! D �D ÎËÃÑ
ÊÂÒÓÇÜÈÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÚÈÕÐÑÔÕË (ÇÔÎË
X�3872� ËÏÇÇÕ ÐÇÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐ-ÚÈÕÐÑÔÕË: JP � 0ÿ,
1�, 2ÿ Ë Õ.Æ.), ÎËÃÑ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎßÛËÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
(ÇÔÎË JP � 3ÿ, 4� Ë Õ.Æ.). ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÇÔÎË X�3872� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÒÑÏËÏÑ c�c-ÒÂÓÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÅÎáÑÐ ËÎË ÒÂÓÖ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ²ÂÔÒÂÆ X�3872� Ä D �D ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ G�X�3872� ! D �D�=G�X�3872� !
J=cp�pÿ� < 7 ÐÂ 90%CL [67], ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅËÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 440 ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ c�3770�, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÖá Í ÒÑÓÑÅÖD �D [22].

£ ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÇÜÈ
ÑÆÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ: ÆÎâ ÔËÅÐÂÎß-

ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ p�pÿ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ MX�3872� ÿMJ=c �
� 0;78 ¤à£=c 2 (ÓËÔ. 8Ã), ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÚÇÓÇÊ r0-ÏÇÊÑÐ 9. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÚÂÓÏÑÐËâ ÓÂÔÒÂÆ Ä J=cr0

ÒÑÆÂÄÎÇÐ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÍÎÂÆÑÏ
r0-ÏÇÊÑÐÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÓÑÕËÄ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÂÓÏÑÐËâ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÔÒËÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ c�2S� ! J=cp0 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ �1;26� 0;13� � 10ÿ3). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË p�pÿ-ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ r0-ÏÇÊÑÐÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ X�3872�.

5.2. X(3872) Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
°ÕÍÓÞÕËÇ X�3872� ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâÏË CDF [68] Ë D0 [69] Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË Ä
p�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ
J=cp�pÿ-ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏËÏÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÒËÍÂ c�2S� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÑÉÆÇÐËáX�3872�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.
°ÃÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ p�pÿ ÓÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÓÑÉÆÇÐËâ X�3872� ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ X�3872� ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä p�p-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÎËÛß
�16;1� 4;9� 2;0�% ÄÔÇØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ X�3872� âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
b-ÍÄÂÓÍ.

²ÑÉÆÇÐËÇ X�3872� Ä ÓÂÔÒÂÆÇ B� ! K�X�3872� ÃÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ BaBar [70]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar ÒÓÇÆÒÓËÐâÎÂ ÑÔÕÓÑÖÏÐÖá ÒÑ-
ÒÞÕÍÖ ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ B� ! K�X�3872�
Ë X�3872� ! J=cp�pÿ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË [71]. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä
ÔÑÃÞÕËË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÂÑÐ
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²ËÔ. 9. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ J=cp�pÿ-ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÂÔÔ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ m�mÿp�pÿ Ë m�mÿ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËËM�p�pÿ� > 0;5 ¤à£=c 2 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ D0.

9 ·ÑÕâ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ c�2S� ! J=cp�pÿ ÔËÔÕÇÏÂ p�pÿ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ 2S! 1S àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÐÖÎâÏË ¡ÆÎÇÓÂ, ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏË ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÏÂÎÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË p�pÿ).
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ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ B�-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÄÕÑÓÑÌ Bÿ-ÏÇÊÑÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÓÑÏÇ X�3872�, ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ë ËØ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÏÇÓÇÐÞ. £ ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÔÔÂ ÐÇÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ:
MX � ��ECM ÿ EBÿ ÿ EK��2 ÿ �pBÿ � pK��2�1=2. ·ÑÕâ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔËÅÐÂÎ X�3872� ÖÄËÆÇÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß (Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß), ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: ÓÂÔÒÂÆ B� !
! K�X�3872� ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß,
Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ X�3872� ! J=cp�pÿ

ÄÇÎËÍÂ: B�X�3872� ! J=cp�pÿ� > 4;2% ÐÂ 90%CL!
³ÕÑÎß ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÂÉÇÕÔâ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ (ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3) ÆÎâ ÚÂÓÏÑÐËâ àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

5.3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
¤ÑÆ ÔÒÖÔÕâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ X�3872� ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
X�3872� ! J=cg [72]. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ BaBar [73], Â Ä 2008 Å. BaBar
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË X�3872� ! J=cg [74]. ³ÒÇÍÕÓ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÏÂÔÔ J=cg ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B� ! K� J=cg, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 10a. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ

BÿB� ! K�X�3872��BÿX�3872� ! J=cg
� �

� �2;8� 0;8� 0;1� � 10ÿ6

ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Belle Ë
BaBar.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar ÔÑÑÃÜËÎÂ ÕÂÍÉÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ X�3872� ! c�2S� g [74] (ÓËÔ. 10Ã) Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá

BÿB� ! K�X�3872��BÿX�3872� ! c�2S� g� �
� �9;5� 2;7� 0;6� � 10ÿ6 :

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ Ä
àÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ, ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä J=cg. ¿ÕÑÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÛËÃÍË ÑÃÑËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË.

ªÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä J=c Ë
c�2S�, ×ËÍÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÊÂÓâÆÑÄÖá ÚÈÕ-
ÐÑÔÕß X�3872� �CX�3872� � CJ=c Cg � �1�, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ p�pÿ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÈÕ-
ÐÑÔÕßá, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá. ¿ÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ
X�3872� ! J=cp�pÿ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
r0-ÏÇÊÑÐ 10. £ ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Belle [72] ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ X�3872� !
! J=cp�pÿp0. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÈØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎ
ÄÍÎÂÆ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ o-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
X�3872� ! J=cp�pÿ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ X�3872� Ä
J=c Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÚÈÕÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ X�3872�.

±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ X�3872� ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÈÕÐÑÔÕË Ë
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß (ËÐÑÅÆÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ JPC. ²ÂÔÒÂÆ X�3872� ! J=cr0 ! �l�lÿ� �p�pÿ�
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÖÅÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
� ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË p� Ë X�3872� Ä ÔËÔÕÇÏÇ

ÒÑÍÑâ p�pÿ-ÔËÔÕÇÏÞ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ
p�pÿ);
� ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË l� Ë X�3872� Ä ÔËÔÕÇÏÇ

ÒÑÍÑâ J=c (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá J=c);
� ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË �p�pÿ� Ë �l�lÿ� Ä ÔËÔÕÇÏÇ

ÒÑÍÑâ X�3872�.
¦ÔÎË X�3872� ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ

B-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÎËÛß ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ B-ÏÇÊÑÐÂ ËÆÈÕ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÑ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÈÕÐÑÔÕß.
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ (Â) J=cg Ë (Ã) c�2S� g Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BaBar ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ.

10 ªÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ p�pÿ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË r0-ÏÇÊÑÐÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÃÑÎßÛÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ X�3872�.
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¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle [75] ÔÓÂÄÐËÎÂ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
JPC � 0�� ËÎË 0ÿ� Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ËÔÍÎá-
ÚËÎÂ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ JPC � 1��. ±ÑÊÆÐÇÇ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâ CDF [76] ÒÓÑÄÇÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÐÂÃÑÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ JPC Ô J4 3, ÒÓËÚÈÏ ÆÂÉÇ
ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ JPC � 1�� ËÎË 2ÿ�. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÇÐÞ.

5.4. ²ÂÔÒÂÆÞ Ä ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ
£ 2005 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ËÊÃÞÕÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ D0 �D0p0-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ B! KD0 �D0p0. ©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÑÍÑ-
ÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 6;4 s, Â ÏÂÔÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä D0 �D0p0, ÓÂÄÐâÎÂÔß �3875;2� 0;7�0;9ÿ1;8� ®à£=c 2 [77].
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÏ ËÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
D0 �D�0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ¤ÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâ BaBar ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ B! KD0 �D�0 Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒËÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
�3875;1�0;7ÿ0;5 � 0;5� ®à£=c 2 [78] (ÓËÔ. 11Â). ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ Belle Ë BaBar, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ Ä J=cp�pÿ-ÏÑÆÇ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÂ 3®à£=c 2 �4;5 s�. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÛß ÖÔËÎËÎË ÐÇÆÑÖÏÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
X�3872�: âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ D0 �D0p0-ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ
ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ X�3872�, ËÎË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ X�3872� ! D0 �D0p0? £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ, ØÑÕâ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÍÓÑÇÕÔâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79 ë 82] ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ X�3872� ì ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÚÖÕß ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ D0 �D�0.
´ÑÅÆÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ J=cp�pÿ ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÖÊÍËÏ, Â Ä
ÍÂÐÂÎÇ D0 �D�0 ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÆÄËÅ Ä ÏÂÔÔÇ Ë
ÊÂÏÇÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ 2008 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B! KD0 �D�0 ÐÂ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÆÂÐÐÞØ (ÓËÔ. 11Ã) [83]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÓÂÐÇÇ

ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË Belle [77] ÆÎâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ D0 �D0p0-
ÓÂÔÒÂÆÑÄ, Â ÏÂÔÔÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ 1 s ÐËÉÇ (M �
� �3872;6�0;5ÿ0;4 � 0;4� ®à£=c 2) Ë ÕÇÒÇÓß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ X�3872� Ä J=cp�pÿ-ÏÑÆÇ
[22].

5.5. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë ËØ ÒÓÑÄÇÓÍË
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ X�3872� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ: wc1�2P�
�23P1� Ë Zc2 �11D2�. ±ÇÓÄÑÇ, wc1�2P�, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÊÍËÏ,
ÇÔÎË ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÓÑÅÖ D0 �D�0. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ wc1�2P� ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÏÑÆÇÎâÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÆÎâ ÐÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 3;93ÿ 3;99 ¤à£=c 2, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß àÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ
ÒÓÑÕËÄ wc1�2P� ÔÇÓßÈÊÐÞÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ wc2�2P� ÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÂÔÔ. ¢ÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÐÞÏ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ X�3872� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÈÐ Ô wc1�2P�,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ X�3872� Ä J=cg.
°ÙÇÐÍË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ wc1�2P� ! J=cg
ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ� 10 Íà£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ËÊÑÔÒËÐÂ ÆÎâ ÚÂÓÏÑÐËâ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ � 0;5 Íà£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ B�X�3872� ! J=cg�=B�X�3872� ! J=cp�pÿ� < 0;4
ÐÂ 90%CL, Õ.Ç. ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ.

±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ, Zc2,
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ [84, 85], ÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, àÕÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÖÊÍËÏ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ.
·ÑÕâ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐ ÓÂÔÒÂÆ Ä D �D, ÓÂÔÒÂÆ Zc2

ÚÇÓÇÊ ÆÄÖØÅÎáÑÐÐÖá ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÖáÛËÓËÐÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ®à£ ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£. ±ÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÑÔÒËÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÓÑÔÕÑ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÐÂ ÎÈÅÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ, Ë
ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß.

³ÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÒÓË-
ÓÑÆÞ X�3872� âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË D0- Ë �D�0-ÏÇÊÑÐÑÄ (D0 �D�0-ÏÑÎÇÍÖÎÂ)
[86 ë 89], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÏÂÔÔÞ
X�3872� Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ 11 D0 �D�0. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË JPC �
� 1��, ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÆÎâ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ D0 �D�0-ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä J=cr0 Ë Jco Ë ÏÂÎÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä J=cg, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ D0 �D�0-ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (Â) Belle Ë (Ã) BaBar.

11 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ MX � �3872;2� 0;8�®à£=c 2 �
�MD0 �MD�0 � �3871;81� 0;25�®à£=c 2 [22].
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±ÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÑÎß ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä p�p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
¥Îâ ÇÈ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
X�3872� âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá D0 �D�0-ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ
ÚÂÓÏÑÐËÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÕÇÏË ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔ-
ÎÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÚÂÓÏÑ-
ÐËÌ, Â ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Ç-
ÆÂÄÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ X�3872� ! c�2S� g ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÚËÔÕÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË X�3872� Ë ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÔÏÇÔß D0 �D�0-ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
wc1�2P� [90].

¥ÓÖÅËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
X�3872� âÄÎâáÕÔâ ÕÇÕÓÂÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [40 ë 42].
X�3872� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ c�q�cq 0 ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂËÄÐÂâ
ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÉËÆÂÇÕ ÓÂÄÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ B! KX�3872� �! J=cp�pÿ� Ë B! KXÿ�3872�
�! J=cpÿp0�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËâ BaBar ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÍÂÎÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÕ-
ÐÈÓÂ X�3872� Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ [91]. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ
ÔÂÏÑÅÑ X�3872�� ËÔÍÎáÚËÎË ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ ÆÎâ
X�3872�. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÖá ÏÑ-
ÆÇÎß ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÎË (ÆËÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÆËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß [40 ë 42]): ÕÇÒÇÓß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÂÓÕÐÈÓ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ "ÔÑÃÓÂÕ" X�3872�, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ � 10 ®à£=c 2

ÃÑÎßÛÇ, ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÑÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃÇ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË, BaBar [92] Ë Belle [93], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
X�3872� ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B� ! K�X�3872� Ë
B0 ! K0

SX�3872�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ B�B0! K0X�3872��=B�B� ! K�X�3872��, ÓÂÄ-
ÐÞÇ 0;41� 0;24� 0;05 (BaBar) Ë 0;82� 0;22� 0;05 (Belle),
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÇÆËÐËÙÇ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ X�3872�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË B-ÏÇÊÑÐÂÏË, DM �MXK� ÿMXK0 �
� �2;7� 1;6� 0;4� ®à£=c 2 (BaBar) Ë �0;18� 0;89�
�0;26� ®à£=c 2 (Belle), ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÖÎÈÏ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÆËÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÆËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÅËÃ-
ÓËÆÞ [94] ËÎË ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ [21], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÊÆÇÔß
ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÄÄËÆÖ ÔÎÂÃÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. ªØ ÕÓÖÆÐÇÇ ËÔÍÎáÚËÕß, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¬. ±ÑÒÒÇÓÖ ÔÎÂÃÑÔÕß àÕËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ [95].

£ àÕÑÏ ÅÑÆÖ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÇÆßÏÖá ÅÑÆÑÄÜËÐÖ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔÄÇÕ X�3872�! ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂ àÕË ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ, ÒÓËÓÑÆÂ
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ.

6. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Y(3940)

ªÔÔÎÇÆÖâ ÓÂÔÒÂÆÞ B� ! J=coK�, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
J=co ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ [96]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá (ÑÐÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ

ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ) Ë ÐÂÊÄÂÐ Y�3940�. ªÊ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ J=co (ÓËÔ. 12Â) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: M � �3943� 11� 13�®à£=c 2

Ë Gtot � �87� 22� 26� ®à£. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
Y�3940�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ
Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÒËÍÇ �58� 11�, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
BÿB� ! Y�3940�K��BÿY�3940� ! J=co

� �
� �7;1� 1;3� 3;1� � 10ÿ5 : �4�

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ B!
! Y�3940�K ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 10ÿ3, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÆÎâ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ B! �c�c�K, ÅÆÇ �c�c� � Zc, J=c, wc0, wc1,
c�2S�, ÕÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÛËÓËÐÞ Y�3940� ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ
G�Y�3940� ! J=co�. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÓÂÄÐÑÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ®à£, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞØÛËÓËÐ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÚÂÓÏÑÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÑÎÑ 100 Íà£.
¯Ç ÏÇÐÇÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
Y�3940� Ä ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ: ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÞ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐË Ä D �D [67], ÐË Ä D �D� [83].
¦ÔÎË ÓÂÔÒÂÆ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒÓÇÜÈÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑ-
ÔÕË (ÐÇÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ JP � 0ÿ, 1�, 2ÿ Ë
Õ.Æ.), ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÂÆ ÆÎâ ÚÂÓÏÑÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÖ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ D �D�, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ.

°ÙÇÐÍÂ ÛËÓËÐÞ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÚÂÓ-
ÏÑÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÎË ÐÂ ÏÞÔÎß ÑÃ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇY�3940�. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ Y�3940� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅËÃÓËÆÐÞÏ c�cÿg-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆ Ä J=c ËÎË c�2S� Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÇÐËË ÎÈÅÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ [97, 98].

£ 2007 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ÆÂÐÐÞØ [99]. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ J=co
(ÓËÔ. 12Ã, Ä) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒËÍ, ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
Belle. ·ÑÕâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ BaBar,
�4;9� 1;0� 0;5� � 10ÿ5, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Belle, ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ Y�3940�
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË BaBar ÑÐË
ÔÑÔÕÂÄËÎË M � �3914;6�3;8ÿ3;4 � 1;9� ®à£=c 2 Ë Gtot �
� �33�12ÿ8 � 5� ®à£. ¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ BaBar ÒÓÂÄËÎßÐÞ, ÕÑ àÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Y�3940� ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÛËØ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËÌ, G�Y�3940� ! J=co� Ô ÐÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔÕÂÐÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ Ë ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÅÓÖ-
ÃÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ BaBar
ÏÂÔÔÂ Y�3940� ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÓÑÅÖ D �D�, Ë àÕÑÕ
ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.

£ 2009 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ J=co (ÓËÔ. 12Å) Ä gg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ô Y�3940� [100]. ©ÐÂÚË-
ÏÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒËÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 7;5 s, Â ÏÂÔÔÂ Ë
ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ, M � �3915� 3� 2� ®à£=c 2, Gtot �
� �17� 10� 3� ®à£, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË BaBar. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ Y�3940�, Ë ÎËÛß
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ÒÓËÔÖÜÂâ ÂÄÕÑÓÂÏ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß ÏÇ-
ÛÂÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Y�3940� ÓÑÉ-
ÆÂÕßÔâ Ä gg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÒËÐ ÐÇ
ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇY�3940� ÒÑÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛÂÕÍËÏË.
¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÃÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÔÒËÐ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÚÈÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

7. ¹ÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô J/w

£ 2006 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Belle Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ ÑÕÆÂÚË Í J=c
Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ, ÒÑÏËÏÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Zc,
wc0 Ë Zc�2S�, ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒËÍ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÄÃÎËÊË 3;94 ¤à£=c 2 ÔÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 5;0 s (ÓËÔ. 13) [56]. ªÊ
ÒÑÆÅÑÐÍË àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ X�3940�, M � �3943� 6� 6� ®à£=c 2 Ë
Gtot < 52®à£ ÐÂ 90%CL.

¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ X�3940� Ä ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 12: ÒÑÏËÏÑ J=c Ä ÔÑÃÞÕËË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ

ÑÆËÐ D���-ÏÇÊÑÐ, Â Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ë ÕËÒÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÏÂÔÔÇ
ÑÕÆÂÚË Í ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ J=cD���. ·ÑÓÑ-
ÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÑÕÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ e�eÿ ! J=cD �D, D �D� Ë D� �D� Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÏÂÔÔÖ ÒÂÓÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

¹ÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ X�3940� ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâ Belle ÒÑÄÕÑÓËÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÔ-
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÔÔ J=co Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B! J=coK, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Belle (Â) Ë BaBar (Ã, Ä). BaBar ËÊÖÚÂÎÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ Y�3940� ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ (Ã) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ (Ä) B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ. (Å) ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ J=co Ä gg-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Belle. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË.
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÑÕÆÂÚËMrec�J=c� ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ Belle. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ×ÑÐÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá.

12 £ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÂ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ X�3940� ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ.
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ÒÑÎßÊÖâ ÖÕÓÑÇÐÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÆÂÐÐÞØ [101]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
e�eÿ ! J=cD �D ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ D �D-ÒÂÓÞ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ Ä ÄËÆÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! J=cD �D� Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ D �D� ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ÒËÍ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕßá 5;7 s, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÑÉÆÇÐËá X�3940�
(ÓËÔ. 14Â). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
M � �3942�7ÿ6 � 6� ®à£=c 2 Ë Gtot � �37�26ÿ18 � 8� ®à£,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! J=cD� �D� ÐÂÌÆÇÐÑ ÇÜÈ
ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ X�4160�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 14Ã, ÔÑÃÞÕËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ D� �D� ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖ-
áÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ, Â ×ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ®ÂÔÔÂ Ë ÛËÓËÐÂ X�4160� ÔÑÔÕÂÄËÎË
M � �4156�25ÿ20 � 15� ®à£=c 2 Ë Gtot � �139�111ÿ61 � 21� ®à£,
Â ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ì 5;1 s. ·ÑÕâ ÏÂÔÔÂ Ë ÛËÓËÐÂ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�4160� Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ
c�4160�, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÑ ËÊ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá
ÊÂÓâÆÑÄÖá ÚÈÕÐÑÔÕß.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô J=c ÎáÃâÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
ÎËÃÑ 1S0, ÎËÃÑ 3P0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 23P0 ÓÂÊÓÇÛÈÐ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ D �D. ªÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß, Â ÔÂÏÑ 23P0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛÇÇÔâ ÛËÓÑÍÑÇ ÔÅÖÜÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÂÔÔ D �D, ÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ X�3940� Ë X�4160� àÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ.

°ÔÕÂÄÛËÏÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä
X�3940� âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕßÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Zc-
ÏÇÊÑÐÂ, Zc�3S�, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ 33S1-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ c�4040� Ô ÏÂÔÔÑÌ �4039� 1� ®à£=c 2 [22],
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ X�3940� ÍÂÍ Zc�3S� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ n � 3 (' 100®à£=c 2), ÚÇÏ ÆÎâ n � 2 (' 50®à£=c 2).
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85], ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÓËÏÇÔË D �D� Ë D� �D� Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ºËÓËÐÂ Zc�3S� ÒÓË ÇÅÑ ÏÂÔÔÇ

ÄÃÎËÊË 3940 ®à£=c 2 ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 50 ®à£, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ¬ÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß àÕÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ë ÒÓËÊÐÂÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÐÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�4160�.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÄÈÓÕÞÏ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Zc-ÏÇÊÑÐÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÎâ n � 4 (' 300 ®à£=c 2),
ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÖÔÕÑâÄÛÇÇÔâ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ 43S1-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ c�4415�. ´ÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÔÔ ÆÎâ 43S1 ËÎË 40S1, ËÎË
ËØ ÑÃÑËØ ÖÉÇ ÄÓâÆ ÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÏÇÔßá ÒÂÓ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇX�4160�
ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÄD �D�.

·ÑÕâ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÂÔÔÞ, ÛËÓËÐÞ Ë ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË, ÆÎâ ÐËØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÚÂÓÏÑ-
ÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÑÜß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÐÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ.

8. ¹ÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
¸ÇÎÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÚÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ e�eÿ ! J=cp�pÿ gISR Ë e�eÿ !
! c�2S� p�pÿ gISR Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ �gISR� Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ:
JPC � 1ÿÿ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ Y�4260�, ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ Ä 2005 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ BaBar, ÍÑÕÑÓÂâ, ËÔÔÎÇ-
ÆÖâ ÒÓÑÙÇÔÔ e�eÿ ! J=cp�pÿ gISR, ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ËÊÃÞÕÑÍ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
Jcp�pÿ ÄÃÎËÊË 4,26 ¤à£=c 2 (ÓËÔ. 15Â) [102]. ±ËÍ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ 125� 23 ÔÑÃÞÕËÌ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ÑÆÐÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Y�4260� Ë ÇÅÑ "ÓÑÆÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ" ËÊ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ JPC � 1ÿÿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

£ÔÍÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Y�4260� ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑÏ CLEOc Ä ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÃÞÎ ÒÑÄÕÑÓÈÐ ÂÐÂÎËÊ BaBar ÐÂ
ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÃÓÂÐÐÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÓÑÉÆÇÐËâ U�4S�-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ [103]. ®ÂÔÔÂ Ë ÛËÓËÐÂ Y�4260� ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË BaBar (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃËÓÂÎËÔß ÒÓË àÐÇÓÅËË
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Â) e�eÿ ! J=cD �D� Ë (Ã) e�eÿ ! J=cD� �D�. ´ÑÚÍË Ô ÑÛËÃÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ì ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÂ.
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ÔËÔÕÇÏÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÖÚÍÑÄ
��
s
p

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ Y�4260� [104]. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË

��
s
p

Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3,97 ë 4,26 ¤à£ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä J=cp�pÿ ÒÓË

��
s
p � 4;26 ¤à£,

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÄÛÇÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £
2007 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ Y�4260� Ä ÔÑÃÞÕËâØ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
[105]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ
J=cp�pÿ-ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Y�4260�.
ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÄËÆËÏÖá ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË BaBar:
ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
Y�4260� Ë ÒÎÂÄÐÞÌ ÔÒÂÆ ÔÒÓÂÄÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
Y�4260� ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË BaBar (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).
£ÕÑÓÖá ÛËÓÑÍÖá Ë ÏÇÐÇÇ âÄÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÃÎËÊË
4,00 ¤à£=c 2, ÐÂÊÄÂÐÐÖá Y�4008�, ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ c�4040�, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎâ Y�4008�. ¥ÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÐÇ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ J=cp�pÿ, Ä ÓÂÃÑÕÇ Belle ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
J=cp�pÿ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ. £ 2008 Å.
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Y�4008� ÐÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚËÎÂ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ J=cp�pÿ [106]. ±ÑÍÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÒËÍÂ ÄÃÎËÊË
4,00 ¤à£=c 2 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ.

£ 2006 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar ÐÂÛÎÂ ÇÜÈ ÑÆÐÖ
ÛËÓÑÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔÞ 4,32 ¤à£=c 2, ÐÂ àÕÑÕ
ÓÂÊ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! c�2S� p�pÿ gISR [107]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒËÍ (ÓËÔ. 16Â), ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ Y�4325�, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Y�4260� ì ËØ ÏÂÔÔÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ªÔÔÎÇÆÖâ ÕÑÕ ÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
Belle ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇY�4325� [108],
ÐÑ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒËÍ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ Y�4660�
(ÓËÔ. 16Ã).

¯Ë Y�4325�, ÐË Y�4660� ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä J=cp�pÿ, Â
Y�4260� Ë Y�4008� ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÐÂ
c�2S� p�pÿ. Y-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒËÍÑÄ
ÐË Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ [109], ÐË
Ä àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ e�eÿ ! D �D [110, 111], D �D�,
D� �D� [112, 113] ËÎË D �Dp [114]. °ÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
Y�4260� ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË e�eÿ ! D� �D�

ÒÓË
��
s
p � 4;26 ¤à£ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô

Gtot�Y�4260��.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ

e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Y�4260� ! J=cp�pÿ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÌ
0,6% ÐÂ 90%CL [115]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ Y�4260� ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ Y�4260� !
! J=cp�pÿ ÍÂÍ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÖá ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÚÂÓÏÑÐËâ Ô
ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar,
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²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ J=cp�pÿ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (Â) BaBar Ë (Ã) Belle. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË. £ ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Belle ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ (ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË).

´ÂÃÎËÙÂ 3.ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Y-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ JPC � 1ÿÿ

³ÑÔÕÑâÐËÇ M, ®à£=c 2 Gtot, ®à£ ®ÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ¤ÑÆ

Y�4008� 4008� 40�114ÿ28 226� 44� 87 J=cp�pÿ Belle [108] 2007

Y�4260�
4259� 8�2ÿ6
4252� 6�2ÿ3
4247� 12�17ÿ32

88� 23�6ÿ4
105� 18�4ÿ6

108� 19� 10

J=cp�pÿ

J=cp�pÿ

J=cp�pÿ

BaBar [102]

BaBar [106]

Belle [105]

2005

2008

2007

Y�4325� 4324� 24

4361� 9� 9

172� 33

74� 15� 10

c�2S� p�pÿ
c�2S� p�pÿ

BaBar [107]

Belle [108]

2007

2007

Y�4660� 4664� 11� 5 48� 15� 3 c�2S� p�pÿ Belle [108] 2007

2 µ¶¯, Õ. 180, å 3
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ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ e�eÿ-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÂ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ Y�4260� Ä D �D, D �D� Ë D� �D� Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
Y�4260� ! J=cp�pÿ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÇ 7,6, 34 Ë 40 ÐÂ
90%CL ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [111, 113]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ B�c�3770� ! D �D�=B�c�3770� ! J=cp�pÿ� ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 440 (!) [22].

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ
ÕÓÈØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË 1ÿÿ. ´ÓË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÏ ÏÂÔÔÑÄÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÉÇ ÊÂÐâÕÞ c-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË: Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
SÿD-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ 33S1 � c�4040�, 23D1 �
� c�4160� Ë 43S1 � c�4415�. ªØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÞ, ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎË ÚÂÓÏÑÐËâ [23, 84], Ë ÐÇÕ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÚÕÑ-ÎËÃÑ ÏÇÐâÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
�33D1�4560�, 53S1�4760�, 43D1�4810�� ÐÂ 300 ®à£=c 2 ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Y-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐáá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÇÜÈ ÍÂÍ-ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß, ÒÓÇÆÎÂÅÂâ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ "ÒÑÆÄËÐÖÕß" ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [116, 117], ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÓâÆ ÎË
ÑÃÝâÔÐËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ. ¥ÓÖÅËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ [118].

°ÆÐÑ ËÊ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË Y-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ÅËÃÓËÆÑÄ [97, 98, 119, 120]. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎâÏ Ë ÓÂÔÚÈÕÂÏ ¬·¥ ÐÂ
ÓÇÛÈÕÍÂØ ÔÂÏÞÌ ÎÈÅÍËÌ ÅËÃÓËÆ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ ÑÍÑÎÑ
4,2 ¤à£=c 2. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÞ Ä D��� �D���

ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, Â ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÓÂÔÒÂÆÞ Ä D��� �D��. ±ÑÓÑÅ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä D �D��1 , ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ 4,287 ¤à£=c 2, ÎÇÉËÕ
ÚÖÕß ÄÞÛÇ ÏÂÔÔÞ Y�4260�, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÒÂÆ
Y�4260� ! D �D��1 ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ
�D��1 . £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÓÂÔÒÂÆÞ
Y�4260� Ä ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ ÕÂÍ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ë Y�4260�
ÐÇ ÄËÆÇÐ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÇÆÑÄ Y�4360�- Ë
Y�4660�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÓÑÅ
ÓÑÉÆÇÐËâ D �D��1 , âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÏÇÔÕÑÏ ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ³ÓÇÆË ËÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ ì ÂÆÓÑÚÂÓÏÑÐËÌ
(ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÏ ÎÈÅÍËÏ ÏÇÊÑÐÑÏ) [35], ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÕÓÂÍÄÂÓÍ [121, 122], D �D1- ËÎË D0

�D�-

ÏÑÎÇÍÖÎÞ [123, 124], f0�980�c�2S�-ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÆÎâ Y�4660�
[125].

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÓÇÆË ÐËØ âÄÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÑÄÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÑÍÂ ÒÎÑØÑ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËá.

9. ³ÇÚÇÐËâ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
Ä ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË JPC � 1ÿÿ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8,
ÊÂÔÕÂÄËÎÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ e�eÿ! ÂÆÓÑÐÞ.
¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ c-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË ËÊ àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË [126] Ë ÎËÛß Ä 2008 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÖÚÇÔÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÆÇÔâÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
c-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [127]. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÕËØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÕÂÎÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÞÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐÂÆÈÉÐÞÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÇÜÈ Ë Y-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÓÇÚÇÐÂ ÐÂ ÐÇÖÆÂÚÖ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ, ÆÂáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ c, ËÊÖÚËÕß ËØ ÓÂÔÒÂÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Y Ä ÆÄÖØ-
ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËÌ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÑÚÂÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÚÂÓÏÂ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË Belle
[110, 112, 114, 128, 129] Ë BaBar [111, 113], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¹ÖÕß ÒÑÊÆÐÇÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CLEOc ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ e�eÿ ! D��� �D��� Ë
D���s

�D���s Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕ
��
s
p � 3;77 ¤à£ ÆÑ��

s
p � 4;26 ¤à£, ÆÎâ 13 ÕÑÚÇÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ [130].

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä 2007 Å. Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ e�eÿ ! D��D�ÿ Ë e�eÿ ! D�D�ÿ [112], ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 13. ³ÒÖÔÕâ ÆÄÂ ÅÑÆÂ
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²ËÔ. 16.³ÒÇÍÕÓÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØÏÂÔÔ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌc�2S� p�pÿ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (Â) BaBar Ë (Ã) Belle. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË. ¥ÄÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Belle.

13 £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÉÈÔÕÍËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ,
ÎËÛß ÑÆËÐ D����-ÏÇÊÑÐ Ë ÏâÅÍËÌ ÒËÑÐ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ D�ÿ.
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ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÎÂ ÔÇÚÇÐËâ e�eÿ !
! D �D� Ë e�eÿ ! D� �D�, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛËÎÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ), ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÚÕÑ ÖÆÄÑËÎÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Belle
(ÓËÔ. 17Ä) Ë BaBar (ÓËÔ. 17Ç), ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! D� �D� ËÏÇÇÕ ÃÑÅÂ-
ÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÆÇÕÂÎâØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÂ-
ÊÑÃÓÂÕßÔâ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÒÑÎÑÉÇÐËá
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ c�4040� Ë c�4160�. °ÕÚÈÕÎËÄÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÄÃÎËÊË 4,25 ¤à£=c 2, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ Y�4260� Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
c�nS� ËÎË ÄÎËâÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÑÓÑÅÑÄ D�s �D�s ,
D �D��.

£ ÔÇÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! D �D� (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Belle
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ BaBar ì ÐÂ ÓËÔ. 17É)
ÒÑÏËÏÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔÞ c�4040� ÆÓÖÅËØ
ÊÐÂÚËÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÄËÆÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ
c�4415� ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ âÄÐÑ ÐË Ä ÔÇÚÇÐËË e�eÿ ! D� �D�,
ÐË Ä ÔÇÚÇÐËË e�eÿ ! D �D�.

£ 2007 Å. ÔÇÚÇÐËÇ e�eÿ ! D �D ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâÏË Belle [110] (ÓËÔ. 17Â) Ë BaBar [111, 113] (ÓËÔ. 17Ç).
£ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÂ D-ÏÇÊÑÐÂ ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ

ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ [131], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ
ÒËÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË 3,9 ¤à£=c 2 Ë
ÇÅÑ ÔÒÂÆ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ D �D�, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ.
£ÄËÆÖ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÕÓÖÆÐÑ
ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
4,0 ë 4,2 ¤à£, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô c�4040� Ë c�4160�.
£ ÔÇÚÇÐËË e�eÿ ! D �D ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ÔËÅÐÂÎ c�4415�.

²ÑÉÆÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ JPC � 1ÿÿ ÚÂÓÏÑÐËâ, c�4415�, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ e�eÿ ! D0Dÿp� (ÓËÔ. 17Å) [114].
©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ c�4415� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 s, Â ÇÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÂ Ë ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ �M � �4;411�
�0;007� ¤à£=c 2 Ë Gtot � �77� 20�®à£� ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÏËÓÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË [22]
Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË BES [127]. ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ c�4415� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ D0p� ËÎË Dÿp� ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
�D�2�2460�, ÒÓËÚÈÏ ÄÐÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË �D�2�2460� ÒËÍ
c�4415� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Í ÓÂÔÒÂÆÖ Ä D �D�2�2460�
ÔÑÔÕÂÄËÎ 0,22 ÐÂ 90%CL.

£ 2008 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ Ä àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
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²ËÔ. 17. ¿ÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Belle: (Â) e�eÿ ! D �D (ÔÖÏÏÂ D0 �D0 Ë D�Dÿ), (Ã) e�eÿ ! D�D�ÿ, (Ä) e�eÿ !
! D��D�ÿ, (Å) e�eÿ ! D0Dÿp�, (Æ) e�eÿ ! D0D�ÿp�, (Ë) e�eÿ ! L�c L

ÿ
c . ¿ÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BaBar:

(Ç) e�eÿ ! D �D (ÔÖÏÏÂ D0 �D0 Ë D�Dÿ), (É) e�eÿ ! D�D�ÿ (ÍÓÖÉÍË), e�eÿ ! D0 �D�0 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), (Ê) e�eÿ ! D� �D� (ÔÖÏÏÂ D�0 �D�0 Ë D��D�ÿ).
ºÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ c-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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e�eÿ ! L�c L
ÿ
c , ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ X�4630� (ÓËÔ. 17Ë) [128].

ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒËÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇâÔÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒËÍË ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÃÂÓËÑÐ ë ÂÐÕË-
ÃÂÓËÑÐ [132 ë 134]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑÏÂÔÔÂ Ë ÒÑÎÐÂâÛËÓËÐÂ
X�4630�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ X�4630�
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, M � �4634 �8ÿ7 �5ÿ8� ®à£=c 2 Ë G �
� �92 �40ÿ24 �10ÿ21� ®à£, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ Ô
ÏÂÔÔÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Y�4660�. ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
(ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ) ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ØÑÕâ
Ë ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ X�4630� Ë Y�4660� âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËÌ ÇÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ X�4630� ì àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÓÏÑÐËâ c�5S� [116, 117, 135, 136] ËÎË c�6S� [137] ÎËÃÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ c�3D� ÚÖÕß
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ L�c L

ÿ
c [138].

£ 2009 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ËÊÏÇÓËÎÂ àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ e�eÿ ! D0D�ÿp� [129] (ÓËÔ. 17Æ). £ÑÒÓÇÍË ÑÉË-
ÆÂÐËâÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂá-
ÜËØ ÓÂÔÒÂÆÞ Y�4260� ! D��� �D���p, ÐËÍÂÍËØ âÄÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÓÑÏÇ ÏÂÎÑÊÐÂÚËÏÑÅÑ �' 3;1 s� ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ c�4415�, Ä àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ e�eÿ !
! D �D;D �D�;D� �D�;D �Dp;D �D�p Ë L�c L

ÿ
c , ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑÎ-

ÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Belle, Í ÔÇÚÇÐËá e�eÿ ! m�mÿ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË e�eÿ Ä ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÆÓÑÐÞ Í ÔÇÚÇÐËá e�eÿ ! m�mÿ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâÏË BES [127] Ë CLEOc [130], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ªÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÂÔÞÜÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË e�eÿ Ä ÂÆÓÑÐÞ.
¥ÑÎâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏCLEOc [130], ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÑÎâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ (ÃÑÎÇÇ 4,5 ¤à£=c 2), ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

10. ¯ÑÄÑÇ Ñ ÔÕÂÓÑÏ: w(3770)

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, c�3770�, ÔÂÏÞÌ ÎÈÅÍËÌ ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ
D �D-ÏÇÊÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ 13D1-ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÇÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá 23S1 [139]. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ c�3770� ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÂÓÖ D �D-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CLEOc ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ e�eÿ ! c�3770� Ë e�eÿ ! c�3770� ! D �D, Õ.Ç.
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ e�eÿ ! c�3770� ! "ÐÇ-D �D", ÓÂÄÐÂ
�ÿ0;01� 0;08�0;41ÿ0;30� ÐÃ Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÐÖÎÈÏ [140]. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË BES ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
�14;7� 3;2�% ÄÔÇØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ c�3770� ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ "ÐÇ-
D �D"-ÓÂÔÒÂÆÞ [141 ë 144]. ¿ÕÑ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ "ÐÇ-D �D"-ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÑÃÇËÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË.

±ÇÓÄÞÌ "ÐÇ-D �D"-ÓÂÔÒÂÆ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
BES, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ J=cp�pÿ Ô ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá �0;34� 0;14� 0;09�% [145].
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CLEOc ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ Ë ÖÕÑÚÐËÎÂ àÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ c�3770� ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô J=c �J=cp�pÿ, J=cp0p0, J=cZ) Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 0,36% [146]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ CLEOc ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÔÒÂÆÞ c�3770� ! wc0�1�g:
ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏË Ë ÔÑÔÕÂÄËÎË Ä ÔÖÏÏÇ ÑÍÑÎÑ 1% [147]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ c�3770� Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÎËÛß ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ
c�3770� ! fZ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ �3;1� 0;6� 0;3� � 10ÿ4 [148]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÖÏÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ c�3770� Ä
"ÐÇ-D �D" ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÃÇÔÍÖÓÂÉËÄÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ, ÏÇÐÇÇ 2%,
Ë ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 15%, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ BES.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÇ×ËÙËÕÂ
"ÐÇ-D �D"-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÃÎËÊË c�3770�.
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BES ËÊÏÇÓËÎÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ D �D Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ 3,73 ÆÑ 3,80 ¤à£ [149]. ¯ÂÍÎÑÐ
ÔÇÚÇÐËâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ c�3770� ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÍÓÖÚÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÄÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ÑÓÏÇ ÒËÍÂ, ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÓÑÉÆÇÐËâD �D
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ e�eÿ ! D �D ÔØÑÆÐÑ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ e�eÿ ! ÂÆÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÕ 3,70 ¤à£ ÆÑ 3,87 ¤à£ (ÓËÔ. 19) [150].
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²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÄÍÎÂÆ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
c�3770� ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
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¶ÑÓÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÄÖØ ÃÎËÊ-
ÍËØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ³ÇÅÑÆÐâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ CLEOc Ë BES ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ
ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË. ³ÎÑÄÑ ÊÂ ÐÑÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ BESIII
[151], ÑÅÓÑÏÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑ-
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÂÅÂÆÑÍ.

11. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÔÕÓÂÐÐÞÇ
ÚÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

°ÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ X- Ë
Y-ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË Ë ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ªØ ÇÜÈ ÍÂÍ-ÕÑ ÏÑÉÐÑ
"ÄÕËÔÐÖÕß" Ä ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÏÑÆÇÎß. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÐË ÇÌ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ. ³ÑÔÕÑâÐËâ,
Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 11.1 ë 11.3, ÒÓËÏËÓËÕß Ô
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÖÉÇ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÒÓÂÄÆÂ,
ÔÓÂÊÖ ÒÓÇÆÖÒÓÇÆËÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÇÜÈ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÂÏÑÌ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

11.1. ©ÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Z�(4430)
£ 2007 Å. ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ B! c�2S� p�K ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâ Belle ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÚÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ [152]. ¦ÔÎË ÑÕÃÓÑ-
ÔËÕß ÔÑÃÞÕËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ B! c�2S�K�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 14, ÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ c�2S� p�-ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
(ÓËÔ. 20Â) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÄÃÎËÊË 4,43 ¤à£=c 2.
±ÑÆÅÑÐÍÂ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÏÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅ-
ÐÇÓÂ Ë ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ Z��4430�, 6;5 s. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÇ M �
� �4433� 4� 2�®à£=c 2 Ë Gtot � �45 �18ÿ13 �30ÿ13�®à£.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÔÒÇÛËÕß Ô ÄÞÄÑÆÑÏ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓÑÄÇÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÎË ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÂ ËÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ B! c�2S� p�K ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Kÿp� (Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ S-, P- Ë D-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-

ÔÑÄ: k,K�,K�2�1430�� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒËÍÖáÜËØÔâ) Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË cos yp, ÅÆÇ yp
ì ÖÅÑÎ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Kp�-ÔËÔÕÇÏÞ 15. £ÇÎËÚËÐÂ
M�c�2S� p�� ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô cos yp. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ "ÐÂËÅÓÂÕß" ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇM�c�2S� p��. ®ÑÉÇÕ ÎË àÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÒËÍ? ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒËÍÂ ÒÓË ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä Kp�-ÔËÔÕÇÏÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ
âÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ M�c�2S� p�� Ô ÆÓÖÅËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÏÂÔÔ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
M�c�2S� p�� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÒËÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐKp�.

¤ÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Z��4430�
[153]. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ c�2S� p�-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ (ÓËÔ. 20Ã) ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ Ë ÛËÓËÐÑÌ, ÓÂÄÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
Belle, ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 1;9 s. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ, B�B! Z��4430�K� B�Z��4430� ! c�2S� p�� <
< 3;1� 10ÿ5 ÐÂ 95%CL, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
�4;1� 1;0� 1;4� � 10ÿ5, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Belle. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
BaBar ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÖÊÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÓÏÑÐËÇÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ B! J=cp�K.

£ 2009 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ Belle [154] Ô ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅËÏË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ B! c�2S� p�K. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÓÈØ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
B-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÑÔÇÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
c�2S� ! l�lÿ). µÆÑÃÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÞ ÏÂÔÔ ÆÄÖØ ËÊ ÕÓÈØ ÒÂÓ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß M 2�Kÿp�� Ë M 2�c�2S� p��.
¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ M 2�Kÿp�� ÑÕ M 2�c�2S� p��
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÑÃÝÈÏÖ, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÞÅÎâÆËÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Kÿp�) ËÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ c�2S� p�) ÒÑÎÑÔÑÌ,
ÒÓËÚÈÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÅÖÜÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

14 ´ÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÔÔÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Kp� ÃÞÎÂ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ �50®à£=c 2 ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞK�.
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ c�2S� p�-ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (Â) Belle Ë (Ã) BaBar.

15 µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p�-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÎÇÕÂ
c�2S� p�-ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâKp�.
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÂÎËÙ-ÂÐÂÎËÊÑÏ. £ ÐÑÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Belle ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÆÂÎËÙ-ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ B! c�2S� p�K. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒËÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÃÞÎÑ
ÔÕÓÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, Â ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Z��4430� ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ. ºËÓËÐÂ Z��4430�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¥ÂÎËÙÂ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ, Gtot �
� �107 �86ÿ43 �74ÿ56� ®à£, Â ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Belle Ä ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÔÕË ÔÄÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËØ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË BaBar ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË Z��4430� Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá.

11.2. ³ÑÔÕÑâÐËâ Z�1 Ë Z�2
°ÕÍÓÞÕËÇ Z��4430� ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ �B0 ! wc1 K

ÿp�. £ 2008 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Belle ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÛËÓÑÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÏÂÔÔ wc1 p

� [155]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
Kÿp�-ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ �B0 ! wc1 K

ÿp�, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÆÂÎËÙ-ÂÐÂÎËÊ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ M 2�Kÿp�� ÑÕ M 2�wc1 p�� ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÕß
ÛËÓÑÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÍÎÂÆÂÏË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Kÿp� Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¦ÔÎË ÉÇ ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÆÄÂ
ÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ wc1 p

�, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ Z�1 Ë Z�2 , ÕÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. ªÊ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¥ÂÎËÙÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Z�1; 2-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ:

M1 � �4051� 14 �20ÿ41�M|W=c 2 ; G1 � �82 �21ÿ17 �47ÿ22�M|W ;

M2 � �4248 �44ÿ29 �180ÿ35 �M|W=c 2 ; G2 � �177 �54ÿ39 �316ÿ61 �M|W :

³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ wc1 p
�-ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÆÄÖØ

âÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä Kÿp�-ÔËÔÕÇÏÇ, K� Ë
K�2�1430�, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 21Â. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË

ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, Â ÆÄÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ Z�1 Ë Z�2 .

11.3. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá Y(4140)
£ 2008 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CDF ÆÑÎÑÉËÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ J=cf-ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä àÍÔÍÎá-
ÊËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ B� ! J=cfK� [156]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ B� ! J=cKÿK�K� ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ
J=cfK�, Â ÄÍÎÂÆÞ J=c f0�980�K� ËÎË J=cK�KÿK�,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÂÔÔ
J=cf-ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÍÂÐÆËÆÂÕÂ J=c ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ B-ÏÇÊÑÐÂ. £ ÐÈÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÖÕß ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ. ±ÑÆ-
ÅÑÐÍÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Y�4140�, ÆÂÈÕ 14� 5 ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 4;3 s. ®ÂÔÔÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄËÎË �4143;0� 2;9� 1;2� ®à£=c 2 Ë
�11;7�8;3ÿ5;0 � 3;7�®à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ 2009 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B� ! J=cfK�,
ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÐÂÎËÚËâ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÔÔ J=cf-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ [157]. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Belle ÔÕÂÄâÕ
ÒÑÆ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Y�4140�.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë
ÓÂÊÆÇÎÂØ 11.1, 11.2 ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ,
ÑÃÔÖÆËÏ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ³ÓÂÊÖ ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ ÚÂÓÏÑÐËâ ËÎË ÚÂÓÏÑÐËÇÄÑÅÑ ÅËÃ-
ÓËÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ Ë ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ âÄÐÑ ÒÂÓÞ s�s. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÕÍÓÞÕËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓÑÆËÎÑ
ËÆÇá ÂÆÓÑÚÂÓÏÑÐËâ [35], ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÓÏÑ-
ÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ �c�2S� Ä ÔÎÖÚÂÇ
Z��4430� Ë wc1 ÆÎâ Z�1; 2�, Ë ÎÈÅÍÑÅÑ (ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ) ÏÇÊÑ-
ÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÄÛËØ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÞÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDF.
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ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÔÄÑÃÑÆÖ ÒÓËÆÖÏÞÄÂÕß ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ s�s-ÒÂÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÊÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÒÑÆÃËÓÂÕß ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏË ÒÑ ÏÂÔÔÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Z��4430� � D� �D��1 [158],
Z�1; �2� � D� �D� �D1

�D� [159], Y�4140� � D��s D�ÿs [160]. ¥ÓÖ-
ÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÆËÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÆËÍÄÂÓÍÑÄÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá [161].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Z��4430� ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Y�4360� Ë Y�4660�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÛËÓËÐÞ Ë ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ä c�2S�, Â ÐÇ Ä J=c.
¦ÔÎË ÃÞ ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß "ÓÑÆÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË", ÕÑ àÕÑ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÅËÃÓËÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËÇÌ Y�4360� Ë Y�4660�, ÐÑ Ë Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ D� �D��1 -
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÆÎâ Z��4430�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Y�4140�
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ Y�3940� (ÑÃÂ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ
ÐÂ J=c Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÎÈÅÍËÌ ÏÇÊÑÐ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ).

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÇÅÑÆÐâ ×ËÊËÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, Ô ÐÇÕÇÓÒÇÐËÇÏ ÑÉËÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (LHC), ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ
ÐÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá àÐÇÓÅËÌ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, ÎÇÉÂÜÇÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ, ÐÑ Ë ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔáÓÒÓËÊÂÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ
Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, Ë ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ.

°ÔÕÂÈÕÔâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÎÂÄËÐÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÇ-
ÑÃÝâÔÐÈÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÄÞÄÇÆÇÕ ÕÇÑÓËá ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÐËÏÂÐËâ ¬·¥ Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÖá Ë âÔÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÏËÓÇ ÚÂÓÏÑ-
ÐËâ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ÆÑÎÉÇÐ ÔÞÅÓÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÉÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ B-×ÂÃÓËÍ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ì ÔÖÒÇÓ-B-×ÂÃÓËÍ [162], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÂÃÓÂÕß ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
.¢. °ÍÖÐá ÊÂ ËÆÇá ÐÂÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ®Þ ÑÚÇÐß
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ¡.¦. ¢ÑÐÆÂÓá,®.¢. £ÑÎÑÛËÐÖ Ë£.. ¹ÇÓ-
ÐâÍÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÒÑ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Belle ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ.
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The most signiécant results on the spectroscopy, production and decay of charmonium and charmonium-like states are reviewed. The
surprise-élled physics of charmonium is currently attracting a lot of experimental and theoretical attention. Unexpected properties
exhibited by numerous discovered states fail to be explained by current theory which claims instead the existence in the spectra of
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