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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÆÓÑÐÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 9 1 ¤à£
ÔÕÂÎË ÍÂÏÐÇÏ ÒÓÇÕÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË (¬·¥), ÕÂÍ ÍÂÍ ÐË ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐË ÒÓÂÄËÎÂ

ÔÖÏÏ Ä àÕËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ 1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ s�600�, k�800�,
a0�980� Ë f0�980� [10, 11] âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

±ÑËÔÍË ÎÈÅÍËØ s- Ë k-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ÇÜÈ Ä 1960-Ç
ÅÑÆÞ, Ë ÕÑÅÆÂ ÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐËØ
ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÑÃÊÑÓÂØ Particle Data Group (PDG) (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12 ë 14]). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÎËÐÇÌÐÂâ s-ÏÑÆÇÎß (LSM) [15 ë
17], ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ¬·¥ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. £
ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [13, 18, 19] ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÖÊÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ 2 ì ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
a0�980� Ë ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ f0�980�.
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1 £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ, ÐÇÕ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ, ÐÇÑÕÆÇÎËÏÞÏ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÑÐÑÏ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ a0�980� Ë f0�980� ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ f! ga0�980� ! gpZ Ë f! gf0�980� ! gpp
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÞ ÄÑÑÃÜÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÖÃÖ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ, Ä ÔËÎÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
[1 ë 5] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä
"ÔÖÆßÃÇ" s�600�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
s-ÏÑÆÇÎË [6 ë 9]. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÉÐÇÐËâ.
2 £ 1977 Å. Jaffe ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË MIT-ÏÇÛÍÂ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÑÐÇÕ ÎÈÅÍËØ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [20]. °Ð ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ
a0�980� Ë f0�980� ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÕÂÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÔËÏÄÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÄËÆÂ a�0 �980� � u�ds�s, a00�980� �
� �u�uÿ d�d�s�s= ���

2
p

, aÿ0 �980� � d�us�s Ë f0�980� � �u�u� d�d�s�s= ���
2
p

. ³ ÕÇØ
ÒÑÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ a0�980� Ë f0�980� ÔÕÂÎË ÐÂÔÕÑâÜËÏË "ÃÂÎÑÄÐâÏË"
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
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¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ s- Ë k-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÊÄÂÎË ÄÔÇÑÃÜÇÇ ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÐËØ ËÔÚÇÊÎÂ ËÊ ÑÃÊÑÓÑÄ PDG. °ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ×ÂÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ pp,
ÕÂÍ Ë Kp ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÖÅÑÎ 90� Ä ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ
ÏÂÔÔÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ s- Ë k-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐËÎÑÔß, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ËÊÑÔÒË-
ÐÑÏ I � 0 Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
×ÂÊÂ ×ÑÐÂ [6], ÔÍÓÞÄÂáÜÂâ s-ÏÇÊÑÐ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
×ÂÊÂ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ 90� ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÑÌ ÏÂÔÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
(×ÑÐÑÏ) ÛËÓÑÍËØ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÑÆØÄÂÚÇÐÂ, Ë ÑÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂ
ÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑËÔ-
ÍÑÄ s- Ë k-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21 ë 28]). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1996 Å. ÎÈÅÍËÌ s-ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Â Ô 2004 Å. Ë
ÎÈÅÍËÌ k-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÐÑÄß ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÑÃÊÑÓÂØ ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ [29, 30].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ñ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÂØ ÐÂÍÑÒÎÇÐ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ [10, 11, 31, 32]. ¯ÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ ÐËÍÇÏ
ÐÇ ÑÕÓËÙÂÇÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ËØ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [1, 4, 31 ë 84].
¿ÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 6.

°ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ a0�980�- Ë f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
gg! p0Z Ë gg! pp ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ [85,
86] Ä 1982 Å. Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛÇÇÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ [10, 11]. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ s�600�, f0�980� Ë
a0�980� Ä gg-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÃ
ËØ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá ×Ë-
ÊËÍË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ
Ä ×ÑÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâØ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË, Õ.Ç. ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÂØ gg! ÂÆÓÑÐÞ ËÊÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ e�eÿ ! �e�eÿ, ÂÆÓÑÐÞ�
(ÓËÔ. 1). ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
"non tag", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÎËÛß ÂÆÓÑÐÞ, Â
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ e�eÿ ! �e�eÿ, ÂÆÓÑÐÞ� ÄÐÑÔâÕ
×ÑÕÑÐÞ Ô ÑÚÇÐßÏÂÎÞÏË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÄÎÇÚß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÒÑÚÕË ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÍÔ-
ÍÎáÊËÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ gg! ÂÆÓÑÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ¦ÔÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
(ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ Ä gg��Q 2�-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË 3 Q 2;
ÊÆÇÔß g ì ÓÇÂÎßÐÞÌ, Â g��Q 2� ì ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ Ô
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕßá Q 2 � � p1 ÿ p 01�2.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ gg! pp Ë gg! p0Z ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ

ÔÍÂÚÑÍ [89 ë 93], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÉËÆÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ [85, 86]. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÓÇÂÍÙËÌ gg! p�pÿ [90, 91],
gg! p0p0 [92] Ë gg! p0Z [93], Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÄÔÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÑÒÞÕÞ, Ë
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ Ä ÍÂÐÂÎÂØ gg! p�pÿ Ë gg! p0p0

ÚÈÕÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ f0�980� Ä gg-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ [94 ë
100] ÃÞÎË ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3 ë 5) ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ gg! p�pÿ,
gg! p0p0 Ë gg! p0Z, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ
Belle [89 ë 93] Ë ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
×ËÊËÍË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä gg-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ [9, 48, 85,
86, 101 ë 110]. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ (ËÐÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍË)
ÂÐÂÎËÊÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.

±ÓÑÄÇÆÈÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ Belle ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÓÇÂÍÙËÌ gg! p�pÿ Ë
gg! p0p0 Ë ÄÞâÔÐÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 1,5 ¤à£.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Belle ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÂÆÞ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ s�600� ! gg,
f0�980� ! gg Ë a0�980� ! gg ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ,

s! p�pÿ ! gg ;

f0�980� ! �K�Kÿ � p�pÿ� ! gg ;

a0�980� ! �K �K� p0Z� p0Z0� ! gg ;

Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
P-ÄÑÎÐÑÄÞØ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ a2�1320�, f2�1270� Ë f 02�1525�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ q�q! gg. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓâ-
ÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ s�600�, f0�980� Ë a0�980�
Ô gg-ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÕÑ ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË. ¥Îâ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÙÇÐÍË: hGf0!ggipp � 0;19 Íà£, hGa0!ggipZ � 0;4 Íà£ Ë
hGs!ggipp � 0;45 Íà£.

3 ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ e�eÿ ! �e�eÿ, ÂÆÓÑÐÞ� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [87, 88].

eÿ(p1)

e�(p2)

eÿ(p 01 )

e�(p 02)

g

g

¡ÆÓÑÐÞ

²ËÔ. 1. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂ-
ÏË; p1, p 01 Ë p2, p 02 ì 4-ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.
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£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ a0�980�- Ë f0�980�-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË gg! K�Kÿ Ë
gg! K0 �K0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ s�600�, f0�980� Ë a0�980� Ä gg��Q 2�-
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

2. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
Ä ÏËÓÇ ÂÆÓÑÐÑÄ. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ËØ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

µÉÇ ÃÇÅÎÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÑÃÊÑÓÞ PDG ÆÂÈÕ ÐÂÏÈÍ ÐÂ q2�q2-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÑÐÇÕÂ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ 4 s�600�,
k�800�, a0�980� Ë f0�980�.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÐÑÐÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÑÒÓÑÍËÐÖ-
ÕÞÏ" [49]:

aÿ0 a00=f0 a�0

fkg fkg

s

; �1�

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ P-ÄÑÎÐÑÄÞÏ q�q-ÐÑÐÇÕÑÏ
ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ a2�1320�, f2�1270�, K�2�1420� Ë
f 02�1525�:

f 02

fK�2g fK�2g

aÿ2 a02=f2 a�2

; �2�

Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ S-ÄÑÎÐÑÄÞÏ q�q-
ÐÑÐÇÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ 5 r�770�, o�782�, K��892� Ë
f�1020�. £ ÐÂËÄÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÐÑÐÇÕ ÐÇÎßÊâ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÕß ÍÂÍ P-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÑÐÇÕ q�q-
ÏÇÊÑÐÑÄ. ¯Ñ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ
q2�q2-ÐÑÐÇÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ s�600� ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÓÂÐÐÞØ
ÍÄÂÓÍÑÄ, k(800) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆËÐ s-ÍÄÂÓÍ, Â a0�980� Ë
f0�980� ÔÑÆÇÓÉÂÕ s�s-ÒÂÓÖ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÏÇÊÑÐÞ f0�980� Ë
a0�980� Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÎË ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÐÂËÄÐÑÌ
q�q-ÏÑÆÇÎË 6. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÚÕË
ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÔÔ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ a0�980�-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ f0�980�-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑ-

ÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a�0 �980� �
� u�d, a00�980� � �u�uÿ d�d�= ���

2
p

, aÿ0 �980� � d�u Ë f0�980� �
� �u�u� d�d�= ���

2
p

, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ r Ë o ËÎË ÕÇÐÊÑÓÐÞØ a2�1320�- Ë f2�1270�-ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß f0�980� ÔK �K ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ s�s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË f0�980�.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [34, 123, 132 ë 136]
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ
f0�980� Ë a0�980� ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÒÑÎßÊÖ
q2�q2-ÏÑÆÇÎË, Õ.Ç. ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ Ö f0�980�- Ë
a0�980�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÒÇÓÓÂÊÓÈÛÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÖOkubo ëZweig ë Iizuka (OZI) ÔÄâÊÇÌ Ô ÒÂÓÂÏË ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ q2�q2-
ÏÑÆÇÎßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÑÄ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÂØ ÆÂÐÐÞØ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá f0�980� Ë a0�980� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [90 ë 92,
137 ë 151]. ¯Ç ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ¹ÇÎÎÇÐÂ ëÇÏÂÐÂ [152].

£ ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ f! ga0�980� ! gp0Z Ë f!
! gf0�980� ! gpp ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
a0�980�- Ë f0�980�-ÏÇÊÑÐÑÄ [1]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÆÑ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä
1998 Å. àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ [153 ë 165].

´ÇÒÇÓß àÕË ÓÂÔÒÂÆÞ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË,
ÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ SND
(Spherical Neutral Detector) [137 ë 140] Ë CMD-2 (Calori-
metric Magnetic Detector) [141, 142] Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ KLOE (K LOng
Experiment) ÐÂ f-×ÂÃÓËÍÇ ÄÑ ¶ÓÂÔÍÂÕË (ªÕÂÎËâ) [143,
144, 146 ë 148, 151, 166 ë 168].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÊÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓâÆÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [2 ë 5, 40, 169 ë 172], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ f0�980�- Ë a0�980�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÑ ËÊ
âÔÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ. ªÊÑ-
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ a0�980� ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÇ f-ÏÇÊÑÐÂ ÕÂÍ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÍÂÍ Ë ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÏÇÊÑÐ Z0�958�, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 66% ËÊ
ÄÍÎÂÆÂ s�s, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÓÂÔÒÂÆ f �
� s�s! gs�s! gZ0�958�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË,
a00�980� � �u�uÿ d�d�= ���

2
p

, ÓÂÔÒÂÆf � s�s! ga0�980� ÃÞÎ ÃÞ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ OZI. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ s�s-ÒÂÓÞ Ä ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ a0�980�, Õ.Ç. ÐÂ
ÇÅÑ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

±ÓË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[1] ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÍÂÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË f! K�Kÿ ! ga0�980� ! gp0Z Ë f!
! K�Kÿ ! gf0�980� ! gpp (ÓËÔ. 2). ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÂâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÂØ ÆÂÐÐÞØ, "ÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ"
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [137 ë 144, 146 ë 148, 151, 166 ë 168, 173 ë
175] (ÓËÔ. 3). ¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÐÇÌ ÐÑÄÑÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ (ÓËÔ. 4). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß

4 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ LSM ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÇ-q�q-ÒÓËÓÑÆÇ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË.
5 ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ (1) Ë (2) ÏÂÔÔÂ Ë ÕÓÇÕßâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ Ë ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
6 °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß f0�980�- Ë a0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ [111 ë 116], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËØÔâ Í àÕÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ [20, 117 ë 122]. £ ÓÂÃÑÕÇ [122] ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÓÂÔËÄÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì f0�980�ÿa0�980�-
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [123]). ¯Ç ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í f0�980�ÿa0�980�-ÔÏÇÛËÄÂÐËá
ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÔâ: ÒÑâÄËÎËÔß ÍÂÍ ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÇÅÑ ÒÑËÔÍÖ
(ÔÏ. [124 ë 127] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÕÂÍ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ
ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ f1�1285� ! p�pÿp0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ËÊÏÇÓÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ VES Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (±ÓÑÕÄËÐÑ) [128 ë 130], Ë Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ J=c! ff0�980� !
! fa0�980� ! fZp Ë wc1 ! p0a0�980� ! p0f0�980� ! p�pÿp0, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ BES III Ä ¬ËÕÂÇ [131].
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

dBR�f! gR! gab;m�
dm

� ��g�m���2o�m� ;
×ÖÐÍÙËâ jg�m�j2 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÓË m4 0;99 ¤à£.
(©ÆÇÔß m ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ab-ÔÑÔÕÑâÐËâ,
R � a0�980�, f0�980�, ab � p0Z; p0p0, ×ÖÐÍÙËâ g�m� ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÄÇÓÛËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ f! g�a0�m�=f0�m��.) ¯Ñ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ g�m� ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ o�m�. ±ÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË �o�m��3 Ä ÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâØ ÒÓË o�990 ®à£� � 29 ®à£ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÏÑÆÇÎß K�Kÿ-ÒÇÕÎË
ÓÇÛÂÇÕ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ àÎÇÅÂÐÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [2 ë 5, 39,
40]. ±Ñ ÔÖÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ a0�980�- Ë f0�980�-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÄËÆÐÞ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ f�1020�-ÏÇÊÑÐÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ K�Kÿ-ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ a0�980� Ë f0�980� Ä ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ f�1020� âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÓÑÅÑÔÕË.

¬ÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
f! gR ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ K�Kÿ-ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
K�Kÿ-ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Â ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ì ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ K�Kÿ-ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Õ.Ç. ÊÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ [4, 5, 39, 40]. ¯ÖÉÐÑ ÎË ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ
q�q- Ë q2�q2-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÑ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ q�q-ÒÂÓÞ, Õ.Ç.
ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ
OZI, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ q�q- Ë q2�q2-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ q�q-ÒÂÓÞ, Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÖ OZI âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Nc

[4, 5] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ ÏÇÉÆÖ q�q- Ë q2�q2-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ a0�980�- Ë f0�980�-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ f�1020�-ÏÇÊÑÐÂ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËØ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÓËÅÖáÜÇÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ä
ÒÑÎßÊÖ q2�q2-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a0�980�- Ë f0�980�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÒÓÑÕËÄ ËØ P-ÄÑÎÐÑÄÑÌ q�q-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ J=c! gf0�980�, J=c! a0�980�r, J=c! f0�980�o ÐÂ
×ÑÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ J=c! gf2�1270�
�ËÎË ÆÂÉÇ J=c! gf 02�1525��, J=c! a2�1320�r, J=c!
! f2�1270�o Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
P-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ q�q-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [36 ë 38, 41].

3. ÈÅÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ
Ä ÔÄÇÕÇ ×ÑÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

3.1. ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ gg! p�pÿ, gg! p0p0 Ë gg! p0Z ÐÂ
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ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÄK�Kÿ-ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÖÐÍ-
ÙËâ jg�m�j2 � jgR�m�=gRK�Kÿ j2. ºÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÍÎÂÆÂÏ ÏÐËÏÑÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ g�m� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË e�eÿ-ÒÖÚÍÂÏË ÐÂÚÂÎËÔß Ä
1980-Ç ÅÑÆÞ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. £ ÒÇÓÄÑÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÐËØ ÒÓËÐâÎË ÖÚÂÔÕËÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÅÓÖÒÒ: DM1, DM1=2, PLUTO, TASSO, CELLO,
JADE, Crystal Ball, MARK II, DELCO Ë TPC/2g. ¥ÄÇ ËÊ
ÐËØ, Crystal Ball Ë JADE, ÏÑÅÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÐÂÎÞ p0p0

Ë p0Z, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ (Â ÕÂÍÉÇ JADE) ì ÍÂÐÂÎ p�pÿ.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ Ä ×ËÊËÍÖ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÓÂÃÑÕÂÏ
[48, 85, 86, 88, 101, 102, 176 ë 197].

³ÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÓÑÉÆÇÐËâ
f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë 2.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÐÑÔËÎË ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÛËÓËÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
f0�980� ! gg ËÏÇÎË ÃÑÎßÛËÇ ÑÛËÃÍË ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÃÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ. °ÕÏÇÕËÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÂ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ TASSO Ë Crystal Ball,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕâØ, ÓÂÄÐÞØ 9,24 Ë 21 ÒÃÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ a0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÑ ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z ÄÔÇÅÑ Ä ÕÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¤ÓÖÒÒÂ
Crystal Ball [189], ÐÂÍÑÒËÄ ÊÂ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË Ä 110 ÒÃÿ1 Ë ÑÕÑÃÓÂÄ ÒÓË àÕÑÏ 336 ÔÑÃÞÕËÌ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z Ä ÑÃÎÂÔÕË a0�980�- Ë
a2�1320�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÓËÔ. 5), ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ Ä 1986 Å.
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

Ga0!ggB�a0 ! p0Z� � �0;19� 0;07�0;10ÿ0;07� k|W ;

ÅÆÇ Ga0!gg ì ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ a0�980� ! gg,
B�a0 ! p0Z� ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ, ËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß,
ÓÂÔÒÂÆÂ a0�980� ! p0Z. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
Ga0!ggB�a0 ! p0Z� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ a0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ gg! a0�980� ! p0Z.
(±ÓÇÆÞÔÕÑÓËá àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÏ. Ä [179, 185, 186].)
£ 1990 Å. Í ÐÇÏÖ ÆÑÃÂÄËÎÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ JADE [96] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [184]), Ga0!ggB�a0 ! p0Z� �
� �0;28� 0;04� 0;10� Íà£, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 149 ÒÃÿ1 Ë 291 ÔÑÃÞÕËË gg! p0Z. ¥ÂÐÐÞÇ
Crystal Ball Ë JADE Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ a0�980� ! gg ÄÞÊÄÂÎË
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [102, 182 ë 184, 187, 192,
195, 196, 198, 199]). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÕÂÎÂ
ÑÜÖÜÂÕßÔâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ Ga0!ggB�a0 ! p0Z� � �0;24�0;8ÿ0;7� Íà£,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÑÃÊÑÓÂØ PDG 18 ÎÇÕ ÒÑÆÓâÆ [10, 196].
´ÑÎßÍÑ Ä 2009 Å. ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÇ Ä KEK Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Belle ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÓÇÕËÌ ÑÒÞÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
gg! p0Z [93] ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÑÒÞÕÑÄ Crystal Ball Ë JADE. ¯Â àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ Belle Ë ËØ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ©ÆÇÔß ÎËÛß ÖÍÂÉÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÂÄÕÑÓÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [93] ÑÙÇÐÍÖ

Ga0!ggB�a0 ! p0Z� � �0;128�0;003�0;502ÿ0;002ÿ0;043� k|W

Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

hGa0!ggB�a0 ! p0Z�i � �0;21�0;8ÿ0;4� k|W

ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ PDG [11].
¤ÓÖÒÒÂ JADE ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ gg! p0Z

ËÊÏÇÓËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË gg! p0p0 [96] Ë, ËÏÇâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË f0�980� (60� 8) ÔÑÃÞÕËÌ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÑÃÎÂÔ-
ÕË f2�1270� ËÏÇÎÑÔß (2177� 47) ÔÑÃÞÕËÌ), ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÎâ
ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ f0 ! gg ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ: Gf0!gg �
� �0;42�0;06�0;08ÿ0;18� Íà£ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Gf0!gg< 0;6 Íà£
Ô 95% CL). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä 1990 Å. ÅÓÖÒÒÂ MARKII Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË gg! p�pÿ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá 209 ÒÃÿ1 [95] Ë ÅÓÖÒÒÂ Crystal Ball Ä 1990 ë 1992 ÅÅ.
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË gg! p0p0 Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË
ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏË 97 ÒÃÿ1 [94] Ë 255 ÒÃÿ1 [98, 200] ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ Gf0!gg. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3, Â ÓËÔ. 6 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÇÔâ MARK II Ë Crystal Ball ÒÓÑâÄÎÇÐËâ f0�980�- Ë
f2�1270�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÓÇÂÍÙËÌ gg! pp. ·ÑÕâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß f0�980�-ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÇÚÇÐËâØ Ë
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ pp ÑÔÕÂÄÎâÎË ÉÇÎÂÕß
ÎÖÚÛÇÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÒÎÇÚÂ" Ä ÑÃÎÂÔÕË f0�980�-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä gg-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ 1980-Ø ë ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÔÍÂÎâÓÐÞØ f0�980�- Ë a0�980�-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÛËÓË-
ÐÂÏË ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ f2�1270� Ë a2�1320�, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Gf2!gg � 2;6ÿ3 Íà£

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÛËÓËÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂ f0�980� ! gg (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [88, 176, 177, 179, 180, 184])

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Gf0!gg, Íà£

TASSO

Crystal Ball

JADE

Kolanoski (1988) [184]

�1;3� 0;4� 0;6�=B�f0 ! p�pÿ�
< 0;8=B�f0 ! pp� (95% CL)

< 0;8 (95% CL)

0;27� 0;12 (ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ)

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÇÓÄÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË f0�980� Ä gg! pp (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [176 ë 178])

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ©ÂÍÎáÚÇÐËâ

Crystal Ball

CELLO

JADE

TASSO

MARK II

¯ÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ f0�980�
¯ÂÏÈÍ ÐÂ f0�980�
¯ÇÕ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ f0�980�
·ÑÓÑÛÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ô PDG-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

ÆÎâ f2�1270� ÄÍÎáÚÂÇÕ f0�980� (3s-à××ÇÍÕ)
¯ÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ f0�980�
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²ËÔ. 5. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
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s
p

Ä ÑÃÎÂÔÕË
j cos yj4 0;9;

��
s
p

ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ p0Z-ÔËÔÕÇÏÞ, y ì ÒÑÎâÓÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÄÞÎÇÕÂ p0-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ gg. (¥ÂÐÐÞÇ Crystal Ball
[189].)
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[94 ë 97] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [10, 11]) Ë Ga2!gg � 1 Íà£ [96, 189] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [10, 11]). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ f0�980�- Ë a0�980�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[94, 96, 182 ë 184, 187, 189, 192, 195, 196, 199, 201, 202].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ [85, 86]
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ a0�980�- Ë f0�980�-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËØ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ä ×ÑÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ [85, 86]

Ga0!gg � Gf0!gg � 0;27 k|W ; �3�

ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÆÇÓÉÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ q�q-
ÏÑÆÇÎË, ÕÑ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
JPC � 0�� Ë 2��, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÏÖ P-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ,

G0��!gg

G2��!gg
� 15

4
� poprawki � 1;3ÿ5;5 �4�

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36, 94, 102, 187, 192, 195, 198, 199, 203 ë
211]). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 15=4 ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ

G0��!gg � 256

3

a 2jR 0�0�j2
M 4

;

G2��!gg � 1024

45

a 2jR 0�0�j2
M 4

;

ÅÆÇ R 0�0�ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
P-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ M Ä ÐÖÎÇ. G2��!gg

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ G0��!gg ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¬ÎÇÃÛÂ ë¤ÑÓÆÂÐÂ �1=2� Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ sin4 #, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ �8=15�
(ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÂ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [205]). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß Gf0!gg 5 3;4 Íà£ Ë Ga0!gg 5 1;3 Íà£.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ a0�980�- Ë f0�980�-ÏÇÊÑÐÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË K �K-ÔËÔÕÇÏÞ [212, 213].
¬ÂÍ Ë Ä q2�q2-ÏÑÆÇÎË, Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ËØ ÔËÎßÐÂâ
ÔÄâÊß Ô K �K-ÍÂÐÂÎÑÏ Ë ÐÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ B�J=c! a0�980�r�=B�J=c! a2�1320�r�
Ë B�J=c! f0�980�o�=B�J=c! f2�1270�o� (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÔÏ. Ä [36, 38]). °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ [187, 198],

Ga0�K �K�!gg � Gf0�K �K�!gg � 0;6 k|W ; �5�

Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÄÖØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÕÂÃÎ. 3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ K �K-ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
(ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ) àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË E �
� 10 ®à£. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [11] ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚÂÕ àÕÑÏÖ: Ga0 � �50ÿ100� ®à£ Ë Gf0 � �40ÿ100� ®à£.
®ÑÆÇÎß K �K-ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ [157, 162]
B�f! ga0�980�� � B�f! gf0�980�� � 10ÿ5, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÑÒÞÕÖ [11]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ [214, 215] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÍÂÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÐÇ ÓÞØÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá a0�980�- Ë f0�980�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ pÿp! p0Zn Ë pÿp! p0p0n [216 ë 220] Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ,
0<ÿt < 1 ¤à£2, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¥ÂÐÐÞÇ 1990 ë 1992 ÅÅ. Ñ ÛËÓËÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂ f0�980� ! gg
(ÔÏ. ÕÇÍÔÕ)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Gf0!gg, Íà£

Crystal Ball (1990)

MARK II (1990)

JADE (1990)

Karch (1991)

Bienlein (1992)

0;31� 0;14� 0;09

0;29� 0;07� 0;12

0;42� 0;06�0;08ÿ0;18
0;25� 0;10

0;20� 0;07� 0;04

4 0;31 (90% CL)
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Crystal Ball (1990); j cos yj4 0,8

Crystal Ball (1992); j cos yj4 0,7

Ã

²ËÔ. 6. ³ÇÚÇÐËâ gg! p�pÿ (Â) Ë gg! p0p0 (Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
��
s
p

ì
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ pp. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ yì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄÞÎÇÕÂ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ gg, ì ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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ÏÇÊÑÐÞ r, o, a2�1320�, f2�1270� Ë ÆÓ., Â ÐÇ ÓÞØÎÞÏË K �K-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ
ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÛÂÐÔÑÄ ÏÑÆÇÎË K �K-ÏÑÎÇÍÖÎ 7. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏË
ÉÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, ÍÂÍ Ë ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ. (¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÒÓÑÕËÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ a0�980�-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.)

Particle Data Group ÔÕÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Gf0!gg Ä ÔÄÑËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1992 Å.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô 1992 Å. ÒÑ 2006 Å. ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ Gf0!gg ÐÇ ÒÑâÄÎâÎÑÔß, ÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Gf0!gg, ÒÓËÄÑÆËÏÑÇ PDG, Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÊÂÏÇÕÐÑ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÎÑ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
Ä ÕÂÃÎ. 3, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Gf0!gg ÓÂÄÐâÎÑÔß
ÃÞ �0;26� 0;08� Íà£. £ 1992 Å. PDG [196], ÍÑÏÃËÐËÓÖâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ JADE (1990 Å.) [96] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Gf0!gg � �0;63� 0;14� Íà£, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ [208]
®ÑÓÅÂÐÑÏ Ë ±ÇÐÐËÐÅÕÑÐÑÏ (1990 Å.) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØMARKII (1990 Å.) [95] ËCrystal
Ball (1990 Å.) [94], ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Gf0!gg �
� �0;56� 0;11� Íà£. £ 1999 Å. ¢ÑÅÎËÑÐà Ë ±ÇÐÐËÐÅÕÑÐ
[222] ÒÓÑÄÇÎË ÐÑÄÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÕÖÂÙËË Ë
ÒÑÎÖÚËÎË Gf0!gg � �0;28�0;09ÿ0;13� Íà£, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [223]). Particle Data
Group ÑÕÏÇÕËÎÂ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¢ÑÅÎËÑÐà Ë ±ÇÐÐËÐÅ-
ÕÑÐÂ (1999 Å.) ÊÂÏÇÐâÇÕ ÒÓÇÉÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ®ÑÓÅÂÐÂ
Ë ±ÇÐÐËÐÅÕÑÐÂ (1990 Å.), ÐÑ ÑÔÕÂÄËÎÂ ËØ ÑÃÂ Ä ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ JADE (1990 Å.) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ f0 ! gg. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ PDG 2000 Å. ÒÑâÄËÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ
Gf0!gg � �0;39�0;10ÿ0;13� Íà£ [224].

£ 2003 Å. ÃÞÎË ÆÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Belle ÒÑ ÓÇÂÍÙËË gg! p�pÿ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÚÈÕÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ f0�980�-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ [89], Â Ä 2005 Å. ÒÑâÄËÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÐËØ [105].
³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Gf0!gg ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ. £ 2006 Å. PDG

ËÔÍÎáÚËÎÂ ËÊ ÔÄÑÇÌ ÄÞÃÑÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ®ÑÓÅÂÐÂ Ë
±ÇÐÐËÐÅÕÑÐÂ �Gf0!gg � �0;63� 0;14� Íà£� Ë, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ JADE (1990 Å.) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¢ÑÅÎËÑÐà Ë
±ÇÐÐËÐÅÕÑÐÂ (1999 Å.), ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÑÄÞÌ ÑÓËÇÐÕËÓ:
Gf0!gg � �0;31�0;08ÿ0;11� Íà£ [225]. ° ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ÆÂÎÇÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Gf0!gg Ë ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ Ô ÐËÏ
ÇÜÈ ÒÓÑËÊÑÌÕË, ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2, 3.4.

3.2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
£ 2007 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË gg! p�pÿ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ p�pÿ,
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, ÑÕ 0,8 ÆÑ 1,5 ¤à£, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä 85,9 ×Ãÿ1 [90, 91]. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ Ë ØÑÓÑÛÇÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ä ÑÒÞÕÇ
Belle ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÚÈÕÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ f0�980�-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [85, 86]. £ËÆËÏÂâ
ÄÞÔÑÕÂ f0�980�-ÒËÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 15 ÐÃ ÐÂÆ
ÒÎÂÄÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÃ, Â ÇÅÑ ÄËÆËÏÂâ (à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ) ÛËÓËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ë 35 ®à£
(ÔÏ. ÓËÔ. 7).

©ÂÕÇÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä 95 ×Ãÿ1 ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÓÇÂÍÙËË gg! p0p0, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ,
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, ÑÕ 0,6 ÆÑ 1,6 ¤à£ [92]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [226 ë 228]). ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ f0�980�-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
f0�980� Ä ÍÂÐÂÎÇ gg! p0p0 âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÞÏË, ÚÇÏ Ä gg! p�pÿ.

°ÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ p�pÿ- Ë p0p0-
ÓÑÉÆÇÐËâ Ä gg-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
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ÑÕ pp-ÒÑÓÑÅÂ
ÆÑ 1,5 ¤à£, ÔÎÑÉËÄÛÖáÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÒÞÕÑÄ Belle, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 8. ¦ÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÓËÔ. 6, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ Gf0!gg ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Gf0!gg

(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÐÑÍ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ (ÓËÔ. 7Ã Ë 8Ã), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÍÎÂÆÞ f0�980�-
Ë f2�1270�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÄÐÞÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
×ÑÐÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÑÆÅÑÐÍÂØ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ

7 ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä [221] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ K �K-ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ hk 2i � 2 ¤à£2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ "K �K-ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ".
´ÂÍÑÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä
ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 7. (Â) £ÞÔÑÍÑÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇBelle ÒÑ ÔÇÚÇÐËáÓÇÂÍÙËË gg! p�pÿ ÒÓË j cos yj4 0;6 [91]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß f0�980�-ÒËÍÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË; ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,5 ë 1,5%. ºÂÅ ÒÑ
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ÓÂÄÇÐ 5 ®à£
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ � 2®à£).
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âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÃÑÎßÛËØ ÑÛË-
ÃÑÍ Ä Gf0!gg (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [90 ë 92]).

3.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ cc ! pp:
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ
ÑÒÞÕÇ ÔÇÚÇÐËÌ, ÐÂ ÓËÔ. 8a Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÓËÇÐÕËÓÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÕÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÔÇÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ gg! p�pÿ, sBorn � sBorn

0 � sBorn
2 , Ë

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâÏ sBorn
l , ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÂÃÔÑ-

ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ l � 0 Ë 2. ¿ÕË ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
(ÓËÔ. 9). £ ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÖ 8 Ë ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË 9,
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÑÍÑÎÑÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÍÙËË gg! p�pÿ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 8a, àÕÑ ÑÉËÆÂÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÆÂÐÐÞÏ, ËÏÇáÜËÏ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÑÍÂ ÄÇÔßÏÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÑÛËÃÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÄÔÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß f2�1270�, ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ×ÑÐÑÄÞØ (ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ) ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
gg! p�pÿ. ¢ÑÓÐÑÄÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÔÎÖ-
ÉÂÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 105, 181, 190, 193, 194,
232 ë 239]).

¢ÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, sBorn ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË��
s
p � 0;3 ¤à£, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ sBorn � sBorn

0 , ÑÆÐÂÍÑ sBorn
0 Ô

ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
��
s
p

ÃÞÔÕÓÑ "ÄÞÏËÓÂÇÕ", ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË��
s
p

> 0;5 ¤à£ Ä sBorn ÖÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ
sBorn
2 (ÓËÔ. 8a). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ØÑÕâ sBorn

2 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
80% ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌD-ÄÑÎÐÞ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
Ô ÐÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË dsBorn�gg! p�pÿ�=dj cos yj âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ (ÓËÔ. 10). ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ j cos yj4 0;6 Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ, ÄÞÒÑ-
ÎÂÉËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ j cos yj Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ,
ÒÓËÚÈÏ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ��
s
p

(ÓËÔ. 10Â).
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô IG�JPC� � 0��4��� ËÏÇÇÕ

ÏÂÔÔÖ ÑÍÑÎÑ 2 ¤à£ [10, 11], ÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓË��
s
p

4 1;5 ¤à£ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÕÑÎßÍÑ S- Ë
D-ÄÑÎÐ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ gg! p�pÿ

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [91]

ds�gg! p�pÿ�
dO

� jS�D0Y
0
2 j2 � jD2Y

2
2 j2 ; �6�

ÅÆÇ S, D0 Ë D2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ S-ÄÑÎÐÞ Ë Dl-ÄÑÎÐ ÔÑ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá l � 0 Ë 2, Ym

J ì ÑÃÞÚÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË 10. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÛËÓËÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂ f0�980� ! gg

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Gf0!gg, Íà£

gg! p�pÿ, Belle (2007 Å.) [90]

gg! p0p0, Belle (2008 Å.) [92]

0;205�0;095�0;147ÿ0;083ÿ0;117

0;286� 0;017�0;211ÿ0;070

PDG [10, 11], ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0;29�0;07ÿ0;06

Belle, Mark II, CELLO
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²ËÔ. 8. (Â) ¥ÂÐÐÞÇ Mark II [94] Ë CELLO [97] ÒÓË
��
s
p

4 0;85 ¤à£ Ë ÆÂÐÐÞÇ Belle [91] ÒÓË 0;84
��
s
p

4 1;5 ¤à£ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË gg! p�pÿ.
(Ã) ¥ÂÐÐÞÇ Crystal Ball [95] ÒÓË

��
s
p

< 0;8¤à£ Ë Belle [92] ÒÓË 0;84
��
s
p

4 1;5¤à£ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË gg! p0p0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÒÓË
��
s
p

> 0;85¤à£ Ë
ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÓË

��
s
p

> 0;8 ¤à£ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ Belle, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ âÔÐÇÇ ÃÞÎË ÄËÆÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ f0�980�-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Â ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ gg! p�pÿ (ÒÓË j cos yj4 0;6) ì ÒÑÎÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ sBorn �
� sBorn

0 � sBorn
2 Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ sBorn

l ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá l � 0 Ë 2, ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

8 CÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ÑÖ [229 ë 231] ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÆÂáÕ ÕÑÚÐÖá
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÓÑÔÔËÐÅ-ÓÇÂÍÙËË gp� ! gp� ÄÃÎËÊË ÇÈ ÒÑ-
ÓÑÅÂ.
9 ¬ËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

p�

Born

p�

p� p�

p� p� p�

pÿ pÿ pÿpÿ

g

= + +

g g g g

g g g

²ËÔ. 9. ¢ÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ gg! p�pÿ.

10 £ÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÇÄÛÇÌ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔËÕÖÂÙËË "untagged", ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÄÞÎÇÕÂ ÒËÑÐÂ j ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ.
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ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÐÞÌ ×ÑÐ Ä ÔÇÚÇÐËË gg! p�pÿ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÞÔÛËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÏËÕË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË j cos yj4 0;6 ÃÑÎßÛÑÌ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ.

£ ÍÂÐÂÎÇ gg! p0p0 ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË��
s
p

4 1;5 ¤à£ Ä ÄËÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ (6),

ds�gg! p0p0�
dO

� j ~S� ~D0Y
0
2 j2 � j ~D2Y

2
2 j2 ; �7�

ÅÆÇ ~S, ~D0 Ë ~D2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ S-ÄÑÎÐÞ
ËDl-ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá l � 0 Ë 2, âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÑÃÞÕËÌ gg! p0p0 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) ÐÇ ÎËÛÈÐ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

���
6
p jY 2

2 j �
� ���

5
p

Y 0
0 ÿ Y 0

2 , ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÇÔÎË ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË [91, 92, 96]. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÄÍÎÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá 2 ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÑ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ñ ÆÑ-
ÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ f2�1270�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÄÑÎÐÇ Ô l � 2
[209, 240 ë 242]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏ ÑÉËÆÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ë
ÔÎÖÉËÕ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ds�gg! p0p0�=dO Ä (7) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ z � cos2 y, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÔÄÑË ÍÑÓÐË 11 z1 Ë z �1 ,

ds�gg! p0p0�
dO

� C�zÿ z1��zÿ z �1 � ; �8�

ÅÆÇ C ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:
C, Re z1 ì Ë Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ Im z1, Â ÐÇ ÚÇÕÞÓÇ: j ~Sj,
j ~D0j, j ~D2j Ë cos d, ÍÂÍ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ (ÊÆÇÔß d ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ×ÂÊÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ~S Ë ~D0).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Belle ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ Ä gg! p0p0 ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ

��
s
p

. £ÔÇ
ÑÐË ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ jaj2 � jbY 2

2 j2 [107]. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ gg! p0p0 ÒÓË��
s
p

< 1;5 ¤à£ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÂÏË ÕÑÎßÍÑ ~S- Ë ~D2-ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.
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l � 2, D-ÄÑÎÐÂ

²ËÔ. 10. ¢ÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ gg! p�pÿ Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
��
s
p

. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË
j cos yj � 0;6 ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

11 ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ (ÔÏ. Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ [120, 218 ë 220, 243 ë 245]).
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²ËÔ. 11.¥ÂÐÐÞÇ Belle ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÆÎâ gg! p0p0 [92]. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÒÓâÏÞÏË jcos yj � 0;8 ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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3.4. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
±ÓÇÆÚÖÄÔÕÄËÇ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Belle Ë ËØ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÎË ÒÓËÎËÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ f0�980�, s�600� Ë a0�980� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
gg! pp Ë gg! p0Z Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ [9, 45, 46, 65, 73, 77, 78, 105 ë 109, 211, 239, 246 ë 258].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ Ä gg-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÔÑÔÕÑËÕ,
ÍÓÂÕÍÑ, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [45].

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ P-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ q�q-ÏÇÊÑÐÞ
f2�1270�, a2�1320� Ë f 02�1525� ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä gg-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ gg! q�q, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÈÅÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ s�600�, f0�980� Ë
a0�980� ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËÌ gg! p�pÿ ! s, gg! K�Kÿ ! f0, gg!
! �K�Kÿ; p0Z� ! a0 Ë Õ.Ò., Õ.Ç. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. ±ÓâÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ gg! s, gg! f0 Ë
gg! a0 ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÐÑÄÞÌ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ gg! pp Ë gg! p0Z ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. °ÃÔÖÆËÏ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ C-ÚÈÕÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [11, 88, 183, 184]. ³ÄâÊß
gg-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË q�q-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÎÇÅÚÂÌÛËÇ ÒÓÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÇ �JPC � 0ÿ�� Ë
ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ �2��� ÏÇÊÑÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÍÄÂÓÍÑÄ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
p0-ÏÇÊÑÐÂ Ä gg-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (ËÎË ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
p0 ! gg) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
[259 ë 262]. Gp0!gg ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ¡ÆÎÇÓÂ ë¢ÇÎÎÂ ë¥ÉÂÍËÄÂ, Ë ÊÆÇÔß ÕÇÑÓËâ ì
¬·¥ ì ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [263,
264]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÂÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ p0 ! gg,
Z! gg Ë Z0 ! gg ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä q�q-ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ SU�3�-ÔËÏÏÇÕÓËË
[183, 262, 265].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÇÔÎË f2 � �u�u� d�d�= ���

2
p

Ë f 02 � s�s,
ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË:

g 2
f2gg : g 2

a2gg : g 2
f 02gg
� 25 :9 :2 : �9�

·ÑÕâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÎÈÅÍËØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [88, 183, 192, 203, 206, 266 ë 268], ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ q�q-ÏÑÆÇÎË (9)
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÂÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ f2�1270� ! gg, a2�1320� ! gg
Ë f 02�1525� ! gg, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë à××ÇÍÕÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
SU�3�-ÔËÏÏÇÕÓËË [11, 88, 183, 191, 269, 270]. ¤ÓÖÃÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá q�q-ÏÑÆÇÎË (9). ®ÇÉÆÖ
ÒÓÑÚËÏ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ Ä g 2

f2gg, g
2
a2gg Ë g 2

f 02gg
,

ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
f2�1270�, a2�1320� Ë f 02�1525�, Õ.Ç. ÄÍÎÂÆÞ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ
ÕËÒÂ f2�1270� ! p�pÿ ! gg Ë Õ.Ò., ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÄÍÎÂÆÂÏË ÒÓâÏÞØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
q�q�2��� ! gg.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ a0�980�- Ë f0�980�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ q�q-ÏÑÆÇÎßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4) ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÂÏË ÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
0�� Ë 2�� ! gg, ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ a0�980� Ë
f0�980� ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÄÂÓÍÂ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ. ¦ÔÎË q�q-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËâØ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ, Â Ä ËØ q2�q2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ ÒÂÓ ÃÇÎÞØ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ (ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä MIT-bag-
ÏÑÆÇÎË [85, 86]), ÕÑ ÓÂÔÒÂÆÞ s�600� ! gg, f0�980� ! gg Ë
a0�980� ! gg ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËÌ s�600� ! p�pÿ ! gg, f0�980� ! K�Kÿ ! gg,
a0�980� ! �K�Kÿ; p0Z� ! gg. ±ÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÇÜÈ Ä 1988 Å. ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
Crystal Ball [189] ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá a0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z [102] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ gg! K �K [103, 104]). ¹ÇÓÇÊ 15 ÎÇÕ ÒÑâÄËÎËÔß
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Belle [89]
Ñ f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ÓÇÂÍÙËË gg! p�pÿ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÑÎ-
ÍÐÖÎÑ ÐÂÔ Í ÄÞâÔÐÇÐËá ÕÑÌ ÓÑÎË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß, ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ Ä ÓÑÉÆÇÐËË f0�980�, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏ gg! K�Kÿ !
! f0�980� ! p�pÿ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [105],
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ, ÇÔÎË
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÊÂÆÂÈÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ f0�980�-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÔÇÚÇÐËâØ gg! p�pÿ Ë gg! p0p0.

©ÂÕÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ SU�2�L � SU�2�R ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ s-ÏÑ-
ÆÇÎË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕÇÌ) s-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÎÇ s ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ë ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆs�600�-ÏÇÊÑÐÂ Ä gg âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ, s�600� ! p�pÿ ! gg [9]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÆÚÈÓ-
ÍÐÖÕÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ s-ÏÇÊÑÐÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ gg! pp
àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÔËÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ×ÑÐÑÄÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË 12, ÍÂÍ Ë Ä ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂØ pp! pp. ´Ñ ÇÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ
s-ÏÇÊÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä gg-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÔÇÅÆÂ Ä ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ: gg! p�pÿ !
! �s�×ÑÐ� ! pp. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÚÇÐËÇ gg! p0p0 Ä
ÑÃÎÂÔÕË s-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, � �5ÿ10� ÐÃ
(ÓËÔ. 8Ã, ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4).

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ s�600�, f0�980� Ë f2�1270� ÒÑÎÖÚËÎË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [106, 107]
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Belle ÒÑ
ÓÇÂÍÙËâÏ gg! p�pÿ Ë gg! p0p0, Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

4. ¡ÐÂÎËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ
Belle ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ cc ! p�pÿ Ë cc ! p0p0.
±ÓÑâÄÎÇÐËâ r (600)- Ë f0(980)-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË
��
s
p

< 1;5 ¤à£ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍËØ
ÔÇÚÇÐËâØ gg! p�pÿ sBorn

0 Ë sBorn
2 ÅÎÂÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ

ÄÍÎÂÆÞ S- Ë D2-ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË

��
s
p

< 1;5 ¤à£ ÄÇÎËÍÑ

12 ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÐÂ, àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ s-ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä pp! pp, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË.
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ÕÑÎßÍÑ Ä S- ËD-ÄÑÎÐÂØ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ
Ä gg! p�pÿ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 13. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä gg! pp ËÅÓÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ
gg! K�Kÿ ! pp (ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [85, 86]).

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ, Ml, Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ, MlJ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ gg! pp, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ p- Ë
K-ÑÃÏÇÐÂÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä S- Ë D2-ÄÑÎÐÂØ ÔËÎß-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [9, 102 ë 107, 164, 181,
247, 249, 253]),

M0�gg! p�pÿ; s; y� �MBorn p�
0 �s; y��

� ~I p�
p�pÿ�s�Tp�pÿ!p�pÿ�s��

� ~I K�
K�Kÿ�s�TK�Kÿ!p�pÿ�s� �M direct

res �s� ; �10�

M2�gg! p�pÿ; s; y� �MBorn p�
2 �s; y��

� 80pd 2
20�y�Mgg!f2�1270�!p�pÿ�s� ; �11�

M0�gg! p0p0; s; y� �M00�gg! p0p0; s� �
� ~I p�

p�pÿ�s�Tp�pÿ!p0p0�s��
� ~I K�

K�Kÿ�s�TK�Kÿ!p0p0�s� �M direct
res �s� ; �12�

M2�gg! p0p0; s; y� � 5d 2
20�y�M22�gg! p0p0; s� �

� 80pd 2
20�y�Mgg!f2�1270�!p0p0�s� ; �13�

ÅÆÇ d 2
20�y�= �

���
6
p

=4� sin2 y. ¯ÂÅÎâÆÐÞÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9, 12 ë 14. ±ÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (10) Ë (11) ì àÕÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ gg! p�pÿ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ªØ
âÄÐÞÌ ÄËÆ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ±1. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (10)
Ë (12), Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÆÓÑÐ-

ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,

Tp�pÿ!p�pÿ�s� � 2T 0
0 �s� � T 2

0 �s�
3

;

Tp�pÿ!p0p0�s� �
2
�
T 0
0 �s� ÿ T 2

0 �s�
�

3
;

TK�Kÿ!p�pÿ�s� � TK�Kÿ!p0p0�s� ;
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. £ÞÓÂÉÇÐËâ (10) Ë (12) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Tp�pÿ!pp�s� Ë TK�Kÿ!pp�s� Ä ÒÇÕÎâØ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ
gg! p�pÿ ! pp Ë gg! K�Kÿ ! pp (ÔÏ. ÓËÔ. 12 Ë 13)
ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË
~I p�
p�pÿ�s� Ë ~I K�

K�Kÿ�s� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
gg! p�pÿ ! �ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ

��
s
p �

Ë gg! K�Kÿ ! �ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÓÂÄ-
ÐÑÌ

��
s
p �, Ä ÍÑÕÑÓÞØ p�pÿ- Ë K�Kÿ-ÒÂÓÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË (ÔÏ.

13 ¯Â ÑÒÞÕÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÇÚÇÐËâØ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË

��
s
p

< 1;5 ¤à£ Ä ÍÂÐÂÎÂØ Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ I � 0 Ë 2 ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÄÍÎÂÆÞ S- Ë D-ÄÑÎÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ [112, 113, 115, 120, 217,
218, 220, 270, 271]). ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ TI

J�s� �
� fZ I

J�s� exp �2id I
J�s�� ÿ 1g=�2irp� �s�� Ô J � 0, 2 Ë I � 0 (ÊÆÇÔß d I

J�s� Ë Z I
J�s�

ì ×ÂÊÂ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕß J-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ËÊÑÔÒË-
ÐÑÏ I, rp� �s� � �1ÿ 4m 2

p�=s�1=2� ÆÑÔÕËÅÂáÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ

��
s
p

ÔÄÑËØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÍÂÍ ÒÎÂÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ. £ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ T 0

2 �s� ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f2�1270�,
Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂT 0

0 �s� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕs�600� Ë f0�980�. £ ÑÃÎÂÔÕË pp-
ÒÑÓÑÅÂ ÄÍÎÂÆ s�600� ÔËÎßÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÞÏ ×ÑÐÑÏ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÏÂÎÑÔÕß ÆÎËÐÞ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ a0

0 Ë ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÂÆÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÐÖÎâ Ä T 0

0 �s� ÒÓË s � m 2
p=2 [6, 9, 171, 172]. £

ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 0,85 ë 0,9 ¤à£ jT 0
0 �s�j ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ,

Â ÒÇÓÇÆ ÔÂÏÞÏK �K-ÒÑÓÑÅÑÏ, ÐÂ ÏÇÔÕÇ f0�980�, Ä jT 0
0 �s�j ËÏÇÇÕÔâ ÖÊÍËÌ

Ë ÅÎÖÃÑÍËÌ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ) ÒÓÑÄÂÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÍÎÂÆÂ f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÎÂÄ-
ÐÞÏ ×ÑÐÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ pp-ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô I � 0 Ä
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ
K �K-ÍÂÐÂÎÂ. ³ÓÂÊÖ ÄÞÛÇK �K-ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕß Z 0

0 �s� ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ, ÑÃâÊÂÐÐÞÌ ÔÄÑËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÑÉÆÇÐËá ÔËÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔK �K ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f0�980�.

+ + ,

p�

pÿ

p�

pÿ

g

g

p�
Born
l � 0

S-
ÄÑÎÐÂ

p�

pÿ

K�

Kÿ

g

g

K�
Born
l � 0

S-
ÄÑÎÐÂ

=

p�

pÿ

g

g

l � 0 +

p�

pÿ

g

g

p�
Born
l � 0

=

p�

pÿ

g

g

l � 2 +

p�

pÿ

g

g

p�
Born
l � 2

direct

res
(s, f0)

p�

pÿ

g

g

g

g

f2(1270)
p�

pÿ

²ËÔ. 12.¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ (10)
Ë (11) ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË gg! p�pÿ.

p0

p0

p�

pÿ

g

g

p�
Born
l � 0

S-
ÄÑÎÐÂ=

p0

p0

g

g

l � 0

+ + ,

p0

p0

K�

Kÿ

g

g

K�
Born
l � 0

S-
ÄÑÎÐÂ

direct

res
(s, f0)

p0

p0

g

g

g

g

f2(1270)
p0

p0

=

p0

p0

g

g

l � 2

²ËÔ. 13.¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ (12)
Ë (13) ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË gg! p0p0.

K�

Born

K�

K� K�

K� K� K�

Kÿ Kÿ KÿKÿ

g

= + +

g g g g

g g g

²ËÔ. 14. ¢ÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ gg! K�Kÿ.
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ÓËÔ. 9 Ë 14). ªØ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ±1 Ë
±3. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ M direct

res �s� Ä (10) Ë (12), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÒÓâÏÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË s�600� Ë f0�980� Ô ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÑÉÆÇÐËâ f2�1270� Ä (11) Ë (13),
Mgg!f2�1270�!p�pÿ�s� �Mgg!f2�1270�!p0p0�s�, ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ ÐËÉÇ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ S-ÄÑÎÐ
M00�gg! p�pÿ; s� Ë M00�gg! p0p0; s�, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÔÕË ËÎË ÕÇÑÓÇÏÞ £ÂÕÔÑÐÂ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [273]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÐÇÖÒÓÖÅËØ 4p- Ë 6p-ÍÂÐÂÎÑÄ Ä
pp-ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓË

��
s
p

< 1 ¤à£ ÏÂÎ [112 ë 114], ÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË 2mp 4

��
s
p

4 2mK

Tp�pÿ!K�Kÿ�s� � exp
ÿ
id 0

0 �s�
���Tp�pÿ!K�Kÿ�s�

�� ;
M direct

res �s� � � exp
ÿ
id 0

0 �s�
���M direct

res �s�
��

[9, 105, 106, 171, 172]. µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Im ~I p�
p�pÿ�s� �

� rp��s�MBorn p�
00 �s�, ÒÑÎÖÚËÏ

M00�gg! p�pÿ; s� �MBorn p�
00 �s��

� ~I p�
p�pÿ�s�Tp�pÿ!p�pÿ�s��

� ~I K�
K�Kÿ�s�TK�Kÿ!p�pÿ�s� �M direct

res �s� ; �14a�

ÒÓË 2mp 4
��
s
p

4 2mK

M00�gg! p�pÿ; s� �

� 2

3
exp

ÿ
id 0

0 �s�
�
A�s� � 1

3
exp

ÿ
id 2

0 �s�
�
B�s� ; �14b�

M00�gg! p0p0; s� � ~I p�
p�pÿ�s�Tp�pÿ!p0p0�s��

� ~I K�
K�Kÿ�s�TK�Kÿ!p0p0�s� �M direct

res �s� ; �15a�

ÒÓË 2mp 4
��
s
p

4 2mK

M00�gg! p0p0; s� �

� 2

3
exp

ÿ
id 0

0 �s�
�
A�s� ÿ 2

3
exp

ÿ
id 2

0 �s�
�
B�s� ; �15b�

ÅÆÇ A�s� Ë B�s�ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,

A�s� �MBorn p�
00 �s� cos d 0

0 �s��
1

rp��s�
Re
�
~I p�
p�pÿ�s�

�
sin d 0

0 �s��

� 3

2
~I K�
K�Kÿ�s�

��TK�Kÿ!p�pÿ�s�
��� 3

2

��M direct
res �s�

�� ;
B�s� �MBorn p�

00 �s� cos d 2
0 �s��

1

rp��s�
Re
�
~I p�
p�pÿ�s�

�
sin d 2

0 �s� :

£ÞÓÂÉÇÐËâ (14) Ë (15) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÕÇÑÓÇÏÑÌ £ÂÕÔÑÐÂ ×ÂÊÞ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ gg! pp

Belle, Mark II, CELLO

s � s0 � sBorn2

s0
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s
p

, ¤à£
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pÿ
;j
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s
yj
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;6
�,
Ð
Ã

1,000,950,900,85 1,05 1,10 1,15��
s
p

, ¤à£

200

180
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140
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100

80

Ä

s � s0 � s2
s2

Belle
Å

s�
gg
!

p�
pÿ
;j
co
s
yj
5

0
;6
�,
Ð
Ã

1,000,96 0,980,940,92 1,02��
s
p

, ¤à£

115
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105

100

85

90

95

s � s0 � s2
s2

Belle

²ËÔ. 15. (Â, Ã) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ gg! p�pÿ Ë
gg! K�Kÿ ÑÕ p- Ë K-ÑÃÏÇÐÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä S-ÄÑÎÐÇ ÔËÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. (Ä) °ÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
Belle Ä ÑÃÎÂÔÕË f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. (Å) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÓËÔ. Ä.

838 ¯.¯. ¡¹¡³°£, ¤.¯. º¦³´¡¬°£ [µ¶¯ 2011



Ô I � 0 Ë 2 Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐËÉÇ
K �K-ÒÑÓÑÅÂ) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ×ÂÊÂÏË pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ d 0

0 �s� Ë
d 2
0 �s� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÔÇÚÇÐËÌ gg! pp ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍË:

s�gg! p�p�; j cos yj4 0;6� � s � s0 � s2 ; �16�
s�gg! p0p0; j cos yj4 0;8� � ~s � ~s0 � ~s2 ; �17�

sl � rp��s�
64ps

� 0;6

ÿ0;6

��Ml�gg! p�pÿ; s; y���2 d cos y ; �18�

~sl � rp��s�
128ps

� 0;8

ÿ0;8

��Ml�gg! p0p0; s; y���2 d cos y : �19�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ slJ Ë ~slJ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÜÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÎÇÊÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ.

´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 15Â, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [106], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ gg! p�pÿ s �
� s0 � sBorn

2 Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ s0 Ë sBorn
2 , ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ

ÔÂÏÑÏÖ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä s0 ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ gg! p�pÿ Ë gg! K�Kÿ ÑÕ p- Ë K-ÑÃÏÇÐÑÄ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÄÔÇ
ÄÞÔÛËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ gg! p�pÿ Ô l � 0 Ë 2
ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [105, 106]. ¿ÕÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä s0 ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË Belle (ÓËÔ. 15Â).
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8Â Ë 15Â
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË

��
s
p

> 0;5 ¤à£ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
s�gg! p�pÿ; j cos yj4 0;6� ÏÂÎ. ¤ÎÂÄÐÞÏ, ÐÇÆÑÔÕÂá-
ÜËÏ ÒÑÍÂ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÕÓÇÃÖáÜËÏÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐ-
ÐÞØ Belle ÒÑ gg! p�pÿ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË

��
s
p

, ÑÕ 0,8 ÆÑ
1,5 ¤à£, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ f2�1270�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ×ÑÐ
ÒÑÆ ÐËÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆÑÏ s2, ÏÑÉÐÑ ÚËÔÕÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÒÑ

��
s
p

. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓËÔ. 15Ä, Å
[106].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ Ä S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÃÑÓÐÑÄÔÍËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÓÇÂÍÙËÌ gg! p�pÿ Ë gg! K�Kÿ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËá ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ S-ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË gg! p0p0 [9, 105 ë
107]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã Ô ÆÂÐÐÞÏË Crystal Ball Ë Belle
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÐÂÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÔÇÚÇÐËÇ gg! p0p0. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÛÂÅ ÒÑ

��
s
p

ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ
Crystal Ball Ë Belle ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 Ë 20 ®à£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.) ³ÑÅÎÂÔËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË

��
s
p

4 0;8 ¤à£, Õ.Ç. Ä
ÑÃÎÂÔÕË s�600�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÄÇÔßÏÂ
ØÑÓÑÛËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐËÍÂÍËØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ~s0 ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß. ÁÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË��
s
p

> 0;8 ¤à£ Ä ÍÂÐÂÎÇ gg! p0p0, ÍÂÍ Ë Ä gg! p�pÿ,
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f2�1270�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÑÎß ÒÓâÏÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË s�600� Ë f0�980� Ô gg, ÇÔÎË ËØ ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÒÑÆÅÑÐÍË, ÃÖÆÇÕ ÐËÚÕÑÉÐÑÌ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ
[85, 86]; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÒÂÆÞ s�600� ! gg Ë f0�980� ! gg Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (10) Ë (12), ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ! �p�pÿ;K�Kÿ� ! gg, Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ [9, 105 ë 107].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
f0�980� Ä gg! p�pÿ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÎÑÉÐÂâ "ÄÐÖÕÓÇÐÐââ"
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 16). £ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ: gg! K�Kÿ ! pp, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÈÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ f0�980� Ä gg-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ [105] 14. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÌ f0�980�-ÒËÍ ËÊ TK�Kÿ!pp�s�
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÞ gg! pp. £Ñ ÄÍÎÂÆÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâ-
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²ËÔ. 16. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ f0�980� Ä s0. (Â) ºÕÓËØÑÄÑÌ, ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ Ë ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ
gg! K�Kÿ ! p�pÿ, gg! p�pÿ ! p�pÿ Ë ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ã) ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. Â; ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ sBorn

0 Ë sBorn
00 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (sBorn

0 < sBorn
00 ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ

ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ S-ÄÑÎÐÑÌ Ë ÄÞÔÛËÏË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË), ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ f0�980� Ä s0.

14 ®ÂÍÔËÏÖÏ s�gg! K�Kÿ ! f0�980� ! p�pÿ� ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Rf0 �
� g 2

f0K�Kÿ=g
2
f0p�pÿ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ j~I K�

K�Kÿ �4m 2
K� �j2. °ÙÇÐÍÂ ÆÂÈÕ

s
ÿ
gg! K�Kÿ ! f0�980� ! p�pÿ; j cos yj4 0;6

� �
� 0;6� 0;62a 2Rf0=m

2
f0
� 8 nb � Rf0 ;

ÅÆÇ a � 1=137, mf0 ìÏÂÔÔÂ f0�980�.
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ÐËâ gg! p�pÿ ! p�pÿ ÓÇÊÑÐÂÐÔ f0�980� ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑÄÂÎÂ. ¯Â ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ×ÑÓÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ
f0�980� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ gg! K�Kÿ ! p�pÿ Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ gg! p�pÿ ! p�pÿ (ÓËÔ. 16Â) 15, Â ÕÂÍÉÇ Ô S-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ë ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏË ÄÍÎÂÆÂÏË
ÄÞÔÛËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô l � 0 (ÓËÔ. 16Ã).

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÑÉÆÇÐËâ f0�980�, gg!
! K�Kÿ ! f0�980�, Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ gg! K�Kÿ ! pp ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
f0�980�-ÒËÍÂ [105, 106] �ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
gg! K�Kÿ ! a0�980� Ä ÑÃÎÂÔÕË a0�980�� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).
£ ÔÇÚÇÐËË ÇÈ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ j~I K�

K�Kÿ�s�j2 (ÔÏ. (10) Ë
(12)). ¶ÖÐÍÙËâ j~I K�

K�Kÿ�s�j2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÐËÉÇ K�Kÿ-ÒÑÓÑÅÂ, Õ.Ç. ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ 16. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ f0�980�
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÎÇÄÑÇ ÍÓÞÎÑ f0�980�-ÒËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ TK�Kÿ!pp�s�. ±ÑàÕÑÏÖ
ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ f0�980� ! gg ÐÇÎßÊâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË mf0 ÿ Gf0=24

��
s
p

4
4mf0 � Gf0=2 [105].

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË ÏÞ
ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ²ÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË f0�980�-ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÇÚÇ-
ÐËâØ gg! p�pÿ Ë gg! p0p0, ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÎËÛß ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÎÑÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ f0�980�-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Tpp!pp�s�
(ËÎË T 0

0 �s� Ë T 2
0 �s�) Ë TK�Kÿ!pp�s� ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÕÇØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÔÞÎÂáÕ ÐÂÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ gg! pp Ñ ÎÈÅÍËØ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÂØ. ±ÓË ÒÑÆÅÑÐÍÂØ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÞ

ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ T 0
0 �s� Ë TK�Kÿ!pp�s�,

Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [171]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ p0p0-
ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÂÔÔ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ f! p0p0g, pp-ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÓË
2mp <

��
s
p

< 1;6 ¤à£ Ë ÓÇÂÍÙËË pp! K �K [171, 172]. £
ÑÔÐÑÄÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐÂ
ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇT 0

0 �s� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ s�600�- Ë f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë
ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÂ (ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÃÑÎßÛÖá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ), ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ
(ÔÍÓÞÄÂÇÕ) s�600�-ÓÇÊÑÐÂÐÔ (ÔÏ. ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ [6, 9, 45,
46]). ¶ÑÓÏÖÎÞ (10) Ë (12) ÒÇÓÇÐÑÔâÕ à××ÇÍÕ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ s�600�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ gg! pp. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 18Â Ô ÒÑÏÑÜßá×ÂÊ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ dres�s�, d pp

B �s� Ë d 0
0 �s�

(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (20) ë (22) Ë (24)) Ë ÐÂ ÓËÔ. 18Ã, Ä Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ pp! pp Ë gg! p0p0.
¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ, ÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ Ë ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18Ä, ÔÇÚÇÐËÇ
gg! p0p0 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÃÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÐÇ 5ÿ10 ÐÃ, Â
ÑÍÑÎÑ 100 ÐÃ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ p�pÿ-ÒÇÕÎÇÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÓÂÔÒÂÆÂ s�600� ! gg [9]. ºËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Gs!p�pÿ!gg�s�, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Å
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (64) Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ±1).

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [171], ÊÂÒËÛÇÏ

T 0
0 �s� � Tpp

B �s� � exp
ÿ
2id pp

B �s�
�
Tpp
res�s� ; �20�

T pp
B �s� �

exp
ÿ
2id pp

B �s�
�ÿ 1

2irp��s�
; �21�

T pp
res�s� �

Z 0
0 �s� exp

ÿ
2idres�s�

�ÿ 1

2irp��s�
; �22�

TK�Kÿ!p�pÿ�s� � exp
�
i
ÿ
d pp
B �s� � dK �K

B �s�
��
TK �K!pp
res �s� ; �23�

ÅÆÇ d pp
B �s� Ë dK �K

B �s�ì ×ÂÊÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ S-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä
pp- ËK �K-ÍÂÐÂÎÂØ Ô I=0; ×ÂÊÂ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ

d 0
0 �s� � d pp

B �s� � dres�s� : �24�
¡ÏÒÎËÕÖÆÞ s�600�ÿf0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä
(10), (12), (20), (22) Ë (23) ËÏÇáÕ ÄËÆ [171]

T pp
res�s� � 3

gsp�pÿDf0�s� � gf0p�pÿDs�s�
32p
�
Ds�s�Df0�s� ÿP 2

f0s�s�
� ; �25�

TK �K!pp
res �s� � gsK�KÿDf0�s� � gf0K�KÿDs�s�

16p�Ds�s�Df0�s� ÿP 2
f0s�s�

� ; �26�

M direct
res �s� � s exp

ÿ
id pp

B �s�
� g �0�sggDf0�s� � g

�0�
f0gg

Ds�s�
Ds�s�Df0�s� ÿP 2

f0s�s�
; �27�

ÅÆÇ

Df0�s� � Df0�s�gsp�pÿ �Pf0s�s�gf0p�pÿ ;
Ds�s� � Ds�s�gf0p�pÿ �Pf0s�s�gsp�pÿ ;

g
�0�
sgg Ë g

�0�
f0gg

ìÒÓâÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊËs- Ë f0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô
×ÑÕÑÐÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß ÆÎâ ×ÂÊ d pp

B �s� Ë dK
�K

B �s�,
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ s�600�- Ë f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ 1=Ds�s� Ë
1=Df0�s� Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ Pf0s�s� ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä [171] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ±1 ë±3). ®ÂÔÔÂ mf0

âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ (ÏÂÔÔÞ ms, ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË gsp�pÿ , gf0K�Kÿ Ë Õ.Æ.) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÂÓËÂÐÕÖ 1 ËÊ

15 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ àÕËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ì ÑÕ ÐÇÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ì ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ [105, 106].
16 ¶ÖÐÍÙËâ j~I K�

K�Kÿ �s�j2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË

��
s
p � 2mK� � 0;9873 ¤à£ Ä 1,66, 2,23, 2,75, 3,27 Ë 6,33 ÓÂÊÂ ÒÓË��

s
p � 0;98, 0,97, 0,96, 0,95 Ë 0,9 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 17. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j~I K�
K�Kÿ �s�j2 ÑÕ

��
s
p

(ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ±3); ÛÕÓËØÑÄÑÌ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÍÎÂÆÞ ÄÞÛÇ K�Kÿ-ÒÑÓÑÅÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
~I K�
K�Kÿ �s� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÕÂÃÎ. 1 Ä àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ 17. £ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
J � 0 Ë I � 2 ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ Z 2

0 �s� � 1 ÒÓË ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ

��
s
p

Ë ÃÇÓÈÏ d20�s� ËÊ [274].
¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f2�1270� Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ

(11) Ë (13) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Mgg!f2�1270�!p�pÿ�s� �Mgg!f2�1270�!p0p0�s� �

�
��
s
p

G2�s�
����������������������������������������������2=3�Gf2!pp�s�=rp��s�

p
m 2

f2
ÿ sÿ i

��
s
p

G tot
f2
�s� : �28�

¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä G tot
f2
�s�� Gf2!pp�s��Gf2!K �K�s��Gf2!4p�s�

ÆÂÈÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ f2�1270�! pp

Gf2!pp�s� � G tot
f2
�m 2

f2
�B�f2 ! pp��

�m 2
f2

s

q 5
p��s�

q 5
p��m 2

f2
�
D2

ÿ
qp��m 2

f2
�rf2
�

D2

ÿ
qp��s�rf2

� ; �29�

ÅÆÇ B�f2 ! pp� � 0;848 [10], qp��s� �
��
s
p

rp��s�=2, D2�x� �
� 9� 3x 2 � x 4, rf2 ìÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ Gf2!K �K�s� Ë Gf2!4p�s� ÊÆÇÔß ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä [106].
±ÂÓÂÏÇÕÓ rf2 [90, 92, 94, 95, 97, 106, 107], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÓÞÎßÇÄ f2�1270�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÆÂÐÐÞØ Ô ÏÂÎÞÏË ÑÛËÃ-
ÍÂÏË.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ G2�s� Ä (28) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄâÊß f2�1270�-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË:

G2�s� �
�������������������
G �0�f2!gg�s�

q
� i

MBorn p�
22 �s�
16p

������������������������������������
2

3
rp��s�Gf2!pp�s�

r
:

�30�

ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ MBorn p�
22 �s� ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-

ÐËË ±1 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (53)). ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ f2�1270� ! gg

Gf2!gg�s� �
��G2�s�

��2 �31�
Ë

G �0�f2!gg�s� �
mf2��
s
p G �0�f2!gg�m 2

f2
� s 2

m 4
f2

�32�

(ÏÐÑÉËÕÇÎß s 2 ÊÆÇÔß, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß s Ä (27) ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
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²ËÔ. 18. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ s�600�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ pp! pp Ë gg! p0p0. ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [9], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ
ÎÇÅÚÂÌÛÇÏÖ ÔÍÂÎâÓÖ Ä SU�2�L � SU�2�R-ÎËÐÇÌÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎË.

17 µÔÕÓÂÐËÄ ÑÒÇÚÂÕÍÖ Ä ÊÐÂÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C � Cf0s [171], ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ Cf0s � ÿ0;047 ¤à£2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ (Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ gg! ÎÈÅÍËÌ ÔÍÂÎâÓ
Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ gg!
! �p�pÿ;K�Kÿ� ! ÎÈÅÍËÌ ÔÍÂÎâÓ) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÒÑÆÅÑÐÑÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä [171, 172].

4 µ¶¯, Õ. 181, å 8

´. 181, å 8] §¤¬ª¦ ³¬¡Á²¯½¦ ®¦©°¯½ £ ¶°´°¯-¶°´°¯¯½· ³´°¬¯°£¦¯ªÁ· 841



ÔÕË). £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä G2�s� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ
f2�1270� ! p�pÿ ! gg Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÒËÑÐÂÏË Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Õ.Ç. ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ f2�1270� ! p�pÿ ! gg) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ £ÂÕÔÑÐÂ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ gg! pp Ô l � J � 2 Ë I � 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ. £ Gf2!gg�m 2

f2
� àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÐÑÔËÕ,

ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ ì ÏÇÐÇÇ
6%. (¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
f2�1270� ! p�pÿ ! gg, ÕÑ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÇÈ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.) ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (32) ÆÎâ G �0�f2!gg�s� ì ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ f2�1270� ! gg ì ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ
ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÂÍ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ G �0�f2!gg�m 2

f2
� �

� �1=5��g 2
f2gg=�16p��m 3

f2
Ä (32) ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ ÐÂÛÇ ÐÇÊÐÂÐËÇ

ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÓÂÔÒÂÆ
f2�1270� ! gg. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ f2�1270� ! gg ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ q�q! gg Ë ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ gf2gg. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [9, 102, 105 ë
110] Ë ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ ÊÆÇÔß, ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ì ÑÃÓÂÕÐÂâ.

´ÇÒÇÓß ÄÔÈ ÅÑÕÑÄÑ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ gg! p�pÿ Ë gg! p0p0, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä [106, 107] ÒÑ ÅÑÓâÚËÏ ÔÎÇÆÂÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Belle.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË gg! p0p0 (ÓËÔ. 19Ã), ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ Ë
ÍÂÍ àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 19Â Ë Ã, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
"ÚËÔÕÞÏ", ÚÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ gg! p�pÿ, Ä ÔÏÞÔÎÇ ×ÑÐÑÄÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÆ f0�980�- Ë f2�1270�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ,
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË18:

mf2 � 1;269 ¤à£, G tot
f2
�m 2

f2
� � 0;182 ¤à£, rf2 � 8;2 ¤à£ÿ1,

Gf2!gg�mf2� � 3;62 Íà£ (G �0�f2!gg�mf2� � 3;43 Íà£), mf0 �
� 0;969 ¤à£, g

�0�
sgg � 0;536 ¤à£ÿ1 Ë g

�0�
f0gg
� 0;652 ¤à£ÿ1.

±ÑÆÅÑÐÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ [85,
86], ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß ÒÓâÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË 19 g

�0�
sgg Ë g

�0�
f0gg

:

G �0�s!gg�m 2
s� �

jm 2
sg
�0�
sggj2

16pms
� 0;012 k|W

Ë

G �0�f0!gg�m 2
f0
� � jm

2
f0
g
�0�
f0gg
j2

16pmf0

� 0;008 k|W :

¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß p�pÿ-
Ë K�Kÿ-ÒÇÕÎÇÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄâÊË s�600� Ë f0�980� Ô
×ÑÕÑÐÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ s�600� ! p�pÿ ! gg, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ p�pÿ-ÒÇÕ-
ÎÇÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � �1ÿ1;75� Íà£ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0;4 <

��
s
p

< 0;5 ¤à£ [9] (ÓËÔ. 18Å), Â ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏÖ ÏÂcÔÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
f0�980� ! K�Kÿ ! gg, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ K�Kÿ-ÒÇÕÎÇÄÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � �0;15ÿ0;2� Íà£ [105].

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÔÇÚÇÐËâ gg! p0p0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ gg! p�pÿ (ÔÏ. ÔÒÎÑÛÐÖá
ÍÓËÄÖá ÆÎâ s � s0 � s2 ÐÂ ÓËÔ. 19Â). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä s2 Ë ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑÌ (ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ Ô ÐËÏ ÄÍÎÂÆÂ
f2�1270�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË

��
s
p

< mf2 �
��
s
p

> mf2�, ÚÇÅÑ ÐÇÕ Ä
gg! p0p0. ¯Â ÓÇÊÍÑÇ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ gg! p�pÿ Ë gg! p0p0 Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Belle ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106] Ë ÕÂÏ ÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÇÈ ÓÇÛÇÐËÇ.
³ËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÓÂÄËÕß, ÖÏÐÑÉÂâ
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ gg! p�pÿ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ àÎÇÏÇÐ-
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²ËÔ. 19. ³ÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ gg! p�pÿ Ë gg! p0p0. ¥Îâ ÆÂÐÐÞØ Belle [91, 92] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Â
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ Ë ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Ã ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË gg! p0p0.

18 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ Belle, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÆÎâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÐËÚÕÑÉÐÞ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.

19 ®ÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË "ÖØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ" ÒÓË
ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ M direct

res �s� (ÔÏ. (10),
(12) Ë (27)) Ô ÄÍÎÂÆÂÏË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ g �0�sgg Ë
g
�0�
f0gg

, Â ×ÂÍÕ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÞ ÒÓâÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ G �0�s!gg�m 2

s� Ë G �0�f0!gg�m 2
f0
�5 0;1 Íà£.
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ÕÂÓÐÑÏÖ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ, ÐÂ ÑÃÜËÌ ÒÑÆÂÄÎâáÜËÌ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ 20 Gp��t; u� (ÅÆÇ t Ë u ì ÏÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÄÔÍËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË gg! p�pÿ). ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß
àÕÑ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
Gp��t; u�, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä [191],

Gp��t; u� � 1

s

�
m 2

p� ÿ t

1ÿ �uÿm 2
p��=x 2

1

� m 2
p� ÿ u

1ÿ �tÿm 2
p��=x 2

1

�
; �33�

ÅÆÇ x1 ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÂÐÊÂÙ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÍÙËË gg! p�pÿ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÖÕÈÏ ÊÂÏÇÐÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ p-ÑÃÏÇÐÂ MBorn p�

l �s; y� ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ MBorn p�

l �s; y; x1� � Gp��t; u�MBorn p�
l �s; y� ÐÇ ÐÂÓÖ-

ÛÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ [191]. ¥ÇÎÂâ Ä (33) ÊÂÏÇÐÖ mp� ! mK� , x1 ! x2,
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓGK��t; u� ÆÎâ ÃÑÓÐÑÄÔÍËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ gg! K�Kÿ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ s �
� s0 � s2 Ë ~s � ~s0 � ~s2 ÐÂ ÓËÔ. 20Â Ë Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá gg! p�pÿ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 0;85 <

��
s
p

< 1;5 ¤à£ Ë ÒÑ ÔÇÚÇÐËá gg! p0p0 Ä
ÑÃÎÂÔÕË 2mp <

��
s
p

< 1;5 ¤à£ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎÐÞØ, Õ.Ç. ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ, ÑÛËÃÑÍ ÆÂÐÐÞØ Belle, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÊÂÕÖÛÈÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ
ÕÂÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÛËÃÍË ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Belle ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w 2 ÒÓË ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÇ p�pÿ- Ë p0p0-ÆÂÐÐÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË

��
s
p

ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ 21. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: mf2 �
� 1;272 ¤à£, G tot

f2
�m 2

f2
� � 0;196 ¤à£, rf2 � 8;2 ¤à£ÿ1,

Gf2!gg�mf2� � 3;83 Íà£ (G �0�f2!gg�mf2� � 3;76 Íà£), mf0 �
� 0;969 ¤à£, g �0�sgg � ÿ0;049 ¤à£ÿ1 (G �0�s!gg�m 2

s� ÐËÚÕÑÉÐÑ
ÏÂÎÂ), g �0�f0gg

� 0;718 ¤à£ÿ1 (G �0�f0!gg�m 2
f0
� � 0;01 Íà£), x1 �

� 0;9 ¤à£ Ë x2 � 1;75 ¤à£. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 19Ã Ë 20Ã
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ gg! p0p0

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ
gg! p�pÿ (ÔÓ. ÓËÔ. 19Â Ë 20Â), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ s2. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂÛË ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (ÓÑÉÆÇÐËÌ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ s�600� Ë f0�980�
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ 22.

ªÕÂÍ, ×ËÊËÍÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÇ ÑÚÇÓÕÂÐËâ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ gg
ÐÇ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞØ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËá q�q! gg. ²ÂÔÒÂÆÞ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ ÐÂ gg,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏË ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ, Õ.Ç. ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂÏË s�600� ! p�pÿ ! gg, f0�980� ! K�Kÿ ! gg,

20 ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÃÑÓÐÑÄÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, Ë Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË gg! p�pÿ [95, 97, 191, 193, 194], Â
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ gg! K�Kÿ Ë gg! K0 �K0 ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
[103, 104]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ gg! p�pÿ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Belle ÒÑ
ÓÇÂÍÙËâÏ gg! p�pÿ Ë gg! p0p0 [106, 107].
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²ËÔ. 20. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÓÇÂÍÙËÌ gg! p�pÿ (Â) Ë gg! p0p0 (Ã). ©ÂÕÖÛÈÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ Belle
[91, 92] Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ (ÑÛËÃÍË ÔÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ). °ÒËÔÂÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÆÂÐÑ Ä ÕÇÍÔÕÇ Ë ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ; sBorn

2 �x1�ì ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ gg! p�pÿ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ.

21 ¯ÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ËÔÕÑÚÐËÍË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Belle [90 ë 92], ÐÇ
ÑÃÇÔÙÇÐËÄÂÇÕ ÓÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÌ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛËÕß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
22 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ o- Ë a2�1320�-ÑÃÏÇÐÞ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
gg! p0p0 Ë gg! p�pÿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÇÚÇÐËâ
(ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f2�1270� ÖÉÇ Ä ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÑÒÞÕÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÈÐ Ä [103] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z
(ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÆÉÇÊÂÍÙËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ Ô ÄÞÔÛËÏË ÔÒËÐÂÏË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕ ÑÒÂÔÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ Ô l � 0 ÏÇÉÆÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË o- Ë h1�1170�- ÑÃÏÇÐÂÏË Ä gg! p0p0 Ë a2�1320�- Ë
a1�1260�-ÑÃÏÇÐÂÏË Ä gg! p�pÿ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËâ. £ÍÎÂÆ r-ÑÃÏÇÐÂ Ä gg! pp âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ (ÕÂÍ ÍÂÍ g 2

rpg �
� g 2

opg=9) Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ b1�1235�-ÑÃÏÇÐÂ.
4*
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a0�980� ! K�Kÿ ! gg Ë Õ.Ò. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ä ÒÑÎßÊÖ q2�q2-ÒÓËÓÑÆÞ ÎÈÅÍËØ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÉÇÎÂÐËÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇ ÑØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ËØ ÔÄâÊß Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË
ÏÇÊÑÐÂÏË, ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ G0��!gg�m 2

0��� ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÇ Ô
ÖÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, Â Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÏËÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ, Ë ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÞ ËØ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÛËÓËÐÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÍÂÐÂÎÑÄ, ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß S-ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ gg! p�pÿ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË, Õ.Ç.

sres�gg! p�pÿ; s� �

� rp��s�
32ps

��~I p�
p�pÿ�s; x1� exp

ÿ
2idpp

B �s�
�
T pp
res�s��

� ~I K�
K�Kÿ�s; x2�TK�Kÿ!p�pÿ�s� �M direct

res �s�
��2 �34�

(ÔÏ. (10) Ë (25) ë (27)), ÅÆÇ ~I p�
p�pÿ�s; x1� Ë ~I K�

K�Kÿ�s; x2� ì
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅË ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ~I p�

p�pÿ�s� Ë ~I K�
K�Kÿ�s� (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ±1 Ë ±3). ¯Â

ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÇÚÇÐËâ
sres�gg! p�pÿ; s�, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ 3s=�8p2�. £
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 1 ¤à£ Ä àÕÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒËÍ ÑÕ f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ gg! K�Kÿ ! p�pÿ. ³ÎÇÆÖâ [102, 105, 107], ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ f0�980� ! gg, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä pp-ÍÂÐÂÎÇ:

hGf0!ggipp �
� 1;1 G|W

0;8 G|W

3s

8p2
sres�gg! p�pÿ; s� d ��

s
p

: �35�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ ÔÄâÊË f0�980� Ô gg. ¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË hGf0!ggipp � 0;19 Íà£ [107]. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß 2mp <

��
s
p

< 0;8 ¤à£ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕßá ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑÅÑ s�600�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (35) ÒÑÎÖÚÂÇÏ hGs!ggipp � 0;45 Íà£ [107].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÒ ÄÃÎËÊË pp-ÒÑÓÑÅÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
�3s=�8p2��sres�gg! p�pÿ; s� (ÔÏ. ÓËÔ. 21) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ Ä
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ±1
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÑâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

£ ÒÑÎÐÑÌ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ gg! pp ÕÂÍÑÇ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ T 0

0 �s� ÄÍÎÂÆÑÏ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 20Ã).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ âÔÐÑ ÒÑÚÖÄÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ s�600�- Ë f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Gs!gg�m 2

s� ÒÓâÏÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÔÈÏ
ÉÇÎÂÐËË ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ Ä s-ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÏ ÇÅÑ ×ÑÐÑÏ.
¥Îâ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÄÔÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÓÇÌÕÂ ë
£ËÅÐÇÓÂ ÊÆÇÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ
ÖÉÇ ÔÕÂÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÄÂ ËÊ ÕÓÈØ

ÄÂÉÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ [90 ë 92] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [10, 11]), ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [105]. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄâÊßá f0�980� Ô K �K-ÍÂÐÂÎÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
×ÑÓÏÖ f0�980�-ÒËÍÂ Ä pp-ÍÂÐÂÎÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ,
ØÑÕâ Ë Ä ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ f0�980�-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ×ÑÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ f0�980� ! gg ÐËÍÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÔÕÓÑËÎÑÔß ì
ÑÐÂ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ [90 ë 92]. ¥ÇÌ-
ÔÕÄÖâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ËÊÄÎÇÍÎÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÐÑÍ ÊÐÂÚÇÐËâ Gf0!gg�m 2

f0
�, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä

ÕÂÃÎ. 4. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÖÍÄÂÎßÐÑ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËØ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË gf0gg Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ f0�980� ! gg, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÌ Ë ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÂÆ f0�980� ! gg, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ f0�980� ! gg, ÔÏÞÔÎ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÊÐÂÚÇÐËÌ Gf0!gg�m 2

f0
� ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ 23. £

ÒÓËÐÙËÒÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ Gf0!gg�m 2
f0
�, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4,

ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
hGf0!ggi, Õ.Ç. ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ f0�980� ! gg, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ
ÒÑ ÂÆÓÑÐÐÑÏÖ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá [102, 105, 107].

£ ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÄâÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ s�600� Ë f0�980� Ô ×ÑÕÑÐÂÏË
ÑÃÞÚÐÑ ÄÄÑÆâÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎáÔÐÞÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÛËÓËÐÞ GR!gg� pole�, R � s; f0 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [194,
208, 222, 239, 247]). ¿ÕË ÛËÓËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÏÑÆÖÎË ÄÞÚÇÕÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÑÎáÔÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
gg! pp Ë pp! pp, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. °ÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [9], ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
£ÞÚÇÕÞ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË, Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
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²ËÔ. 21. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (35), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËâÏ gg! p�pÿ Ë gg! p0p0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 20. ±ÖÐÍ-
ÕËÓÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ gg! p�pÿ ! p�pÿ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ gg! K�Kÿ ! p�pÿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

23 £ÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ s�600�-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ä àÓÏËÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÄÞÚÇÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏ Ä ÙÇÎÑÏ, ÕÑ ÑÐË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË, "ÑÆÇÕÞÏË" ×ÑÐÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ Ä
ÓÂÏÍÂØ SU�2�L � SU�2�R ÎËÐÇÌÐÑÌ s-ÏÑÆÇÎË [9], ×ÑÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ×ÂÊÞ
ÄÞÚÇÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕËÒÂ
GR!gg� pole�, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÓÂÔÍÓÞÕß ÏÇØÂÐËÊÏ, ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, Ë
ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ.

5. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ a0(980)
Ä ÓÇÂÍÙËË cc! p0g

¯ÂÛË ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË K�Kÿ-ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË a0�980� Ë Ñ ÇÅÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÙÇ
1980-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ [48, 102, 103], ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÑÄ Crystal Ball [189]
(ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ë JADE [96] ÒÑ ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎßÛËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË àÕËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ë ÄÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÞÌ ÛÂÅ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ p0Z-
ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÄÐÞÌ 40 ®à£ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Crystal Ball Ë
60 ®à£ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ JADE) ÑÔÕÂÄËÎË ÏÐÑÅÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, Ä 2009 Å. ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÇ
KEKB ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z [93]. ¯ÂÃÓÂÐÐÂâ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Crystal Ball (336 ÔÑÃÞÕËÌ) Ë JADE
(291 ÔÑÃÞÕËÇ).

¯Â ÑÒÞÕÇ ÄÞâÔÐËÎÂÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÇÚÇ-
ÐËâ gg! p0Z (ÓËÔ. 22): ÑÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÏÂÎÞÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË a0�980�- Ë a2�1320�-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ 24, ÚÕÑ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ±ÓËÚÈÏ àÕË ÄÍÎÂÆÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË,

ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ gg! p0Z ÒÓË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
p0Z-ÔËÔÕÇÏÞ

��
s
p

< 1;4 ¤à£ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ
ÐËÊÛËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ S Ë D2 [93]. £ ÓÂÃÑÕÇ [93]
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ gg! p0Z Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ Ë
×ÑÐÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ S-ÄÑÎÐÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ a0�980� Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ a0�Y�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÎÂÄÐÞÌ ×ÑÐ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÖá ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß [93]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÇÚÇÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË a0�980�-ÒËÍÂ Ë Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÒÓÑÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ
a0�980�- Ë a2�1320�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÑÎß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä S-ÄÑÎÐÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÐÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, pZ, K �K, pZ0,
Ë ÑÐÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË.

£ [109, 110] ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÎË ÏÑÆÇÎß, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ ÓÂÐÇÇ Ä
[102, 103, 108]. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃ a0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÍÂÍ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÇ Ä
ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÖÉÇ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÄÇÔÑÏÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ [1, 4, 34, 36, 45, 48, 85, 86,
133, 169]. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
gg! p0Z ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÐËâÏË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆÎâ ÆÎËÐÞ pZ-ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá a0�980� Ô
ÍÂÐÂÎÂÏË pZ, K �K Ë pZ0 Ë Ô ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎßá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ a0�980� ! �K �K� p0Z� p0Z0� ! gg Ä ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ a0�980� ! gg. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ q2�q2-ÒÓËÓÑÆÞ a0�980� Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ-
ÏË ÇÅÑ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ, s0�600� Ë f0�980�, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÕÇÏË
(ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ Ä ÓÇÂÍÙËâØ gg! pp. £ [109, 110] ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÄÞâÔÐÇÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä gg! p0Z Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÇÂÍÙËË p0Z! p0Z.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Belle ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÇ, Ml, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ, MlJ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ gg! p0Z, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ r-, o-, K�- Ë K-ÑÃ-
ÏÇÐÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ë ÔËÎß-
ÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÍÂÐÂÎÂØ p0Z, p0Z0, K�Kÿ Ë K0 �K0,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË:

M0�gg! p0Z; s; y� �MBornV
0 �gg! p0Z; s; y��

� ~I V
p0Z�s�Tp0Z!p0Z�s� � ~I V

p0Z 0 �s�Tp0Z 0!p0Z�s��
� ÿ~I K��

K�Kÿ�s� ÿ ~I K�0
K0 �K0�s� � ~I K�

K�Kÿ�s; x2�
��

� TK�Kÿ!p0Z�s� � ~M direct
res �s� ; �36�

M2�gg! p0Z; s; y� �MBornV
2 �gg! p0Z; s; y��

� 80pd 2
20�y�Mgg!a2�1320�!p0Z�s� ; �37�

y ì ÖÅÑÎ ÄÞÎÇÕÂ p0 (ËÎË Z) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ gg.
¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ (36), (37),
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23 Ë 24.

±ÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (36) Ë
(37) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÖÏÏÑÌ ÓÂÄÐÞØ

0

60
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30

20
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0,8 1,0 1,2 1,4 1,6��
s
p

, ¤à£

s�
gg
!

p0
Z�
,Ð

Ã

Belle �j cos yj4 0;8�
Crystal Ball �j cos yj4 0;9�

²ËÔ. 22. ¥ÂÐÐÞÇ Belle [93] Ë Crystal Ball [189] ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ gg! p0Z.
©ÂÕÖÛÈÄÂÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË
ÆÂÐÐÞØ Belle; ËØ ÔÓÇÆÐââ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ �0;4 ÐÃ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá
0 Ë S-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ gg! p0Z (ÒÓË j cos yj4 0;8), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ r- Ë o-ÑÃÏÇÐÂÏ.

24 ¥ÂÐÐÞÇ JADE [96] ÒÑ gg! p0Z âÄÎâáÕÔâ ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22.
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ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ r- Ë o-ÑÃÏÇÐÑÄ:

MBornV
0 �gg! p0Z; s; y� �

� 2gopggoZg
s

4

�
tGo�s; t�
tÿm 2

o
� uGo�s; u�

uÿm 2
o

�
; �38�

MBornV
2 �gg! p0Z; s; y� �

� 2gopggoZg
m 2

pm
2
Z ÿ tu

4

�
Go�s; t�
tÿm 2

o
� Go�s; u�

uÿm 2
o

�
; �39�

ÅÆÇ

goZg � 1

3
gopg sin �yi ÿ yP� ;

g 2
opg � 12pGo!pg

�
m 2

o ÿm 2
p

2mo

�ÿ3
� 0;519 G|Wÿ2 �10; 11� ;

yi � 35;3� ì ÖÅÑÎ "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, yP ì ÖÅÑÎ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÐÑÐÇÕÇ, t Ë u ì ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ÆÎâ gg! p0Z, Go�s; t� Ë Go�s; u�
ì t- Ë u-ÍÂÐÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ; ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
r- Ë o-ÑÃÏÇÐÑÄ Go�s; t� � Go�s; u� � 1. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÃÑÓÐÑÄÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÆÎâ gg! p0Z0 goZ 0g �
� �1=3�gopg cos �yi ÿ yP�, Â ÆÎâ gg! K �K Ô K�-ÑÃÏÇÐÑÏ
g 2
K��K�g � 0;064 ¤à£ÿ2 Ë g 2

K�0K0g � 0;151 ¤à£ÿ2 [10, 11].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÐÇÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ñ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÃÑÓÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÃÏÇÐÂÏ Ô ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÏÇÊÑÐÑÄ r Ë o (Â ÕÂÍÉÇ b1�1235� Ë
h1�1170�), ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÏÑÉÐÑ

ÎËÛß ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ r- Ë o-ÑÃÏÇÐÞ, ÄÍÎÂÆÞ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÇÚÇÐËÇ gg! p0Z (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä S-
ÄÑÎÐÖ) ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓËÔ. 22), ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ 25. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÈÐ Ä [103] ÓÇÆÉÇÊÂÙËÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÑÃÏÇÐÑÄ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÑÒÂÔÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ 1 ë 1,5 ¤à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÓÇÆÉÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Go�s; t� � exp ��tÿm 2

o�bo�s��,
Go�s; u� � exp ��uÿm 2

o�bo�s��, ÅÆÇ

bo�s� � b 0
o �

a 0o
4

ln

�
1�

�
s

s0

�4�
;

b 0
o � 0, a 0o � 0;8¤à£ÿ2 Ë s0 � 1¤à£2 (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâK�-

ÑÃÏÇÐÂ).
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ b1�1235�- Ë h1�1170�-ÑÃÏÇÐÑÄ, ÕÑ ËØ

ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (38) Ë (39), ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÑ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá 0. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÑÃÏÇÐÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÍÎÂÆÂÏË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ 26.

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (36), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ S-ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ Tp0Z!p0Z�s�, Tp0Z 0!p0Z�s� Ë
TK�Kÿ!p0Z�s�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ.
£ àÕËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØÏÞÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÄÍÎÂÆ ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ a0�980� Ë ÕâÉÈÎÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ a0�Y� (ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÏÞØ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË a0 Ë a 00 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ×ÑÐÑÄÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ:

Tp0Z!p0Z�s� � T 1
0 �s� �

Z 1
0 �s� exp

ÿ
2id 1

0 �s�
�ÿ 1

2irpZ�s�
�

� T bg
pZ�s� � exp

ÿ
2id bg

pZ�s�
�
T res
p0Z!p0Z�s� ; �40�

Tp0Z 0!p0Z�s� � T res
p0Z 0!p0Z�s� exp

�
i
ÿ
d bg
pZ 0 �s� � d bg

pZ�s�
��
; �41�

TK�Kÿ!p0Z�s�� T res
K�Kÿ!p0Z�s� exp

�
i
ÿ
d bg

K �K
�s� � d bg

pZ�s�
��
; �42�

ÅÆÇ

T bg
pZ�s� �

exp
ÿ
2id bg

pZ�s�
�ÿ 1

2irpZ�s�
;

T res
p0Z!p0Z�s� �

Z 1
0 �s� exp

ÿ
2id res

pZ �s�
�ÿ 1

2irpZ�s�
;

d 1
0 �s�� d bg

pZ�s�� d res
pZ �s� ; rab�s� �

��������������������
sÿm

��� 2
ab

q ��������������������
sÿm

�ÿ� 2
ab

q
s

;

m
���
ab � mb �ma, ab � pZ,K�Kÿ,K0 �K0, pZ 0; d bg

pZ�s�, d bg
pZ0 �s�

Ë d bg

K �K
�s� ì ×ÂÊÞ ÖÒÓÖÅËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÍÂÐÂ-

ÎÂØ pZ, pZ 0 Ë K �K Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ I � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ±2).

25 ¿ÕË ÄÍÎÂÆÞ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ yP [11]. °ÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 22 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
yP � ÿ22�.
26 £ ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z ÑÃÏÇÐÞ Ô ÄÞÔÛËÏË ÔÒËÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÍÎÂÆÂ K-ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÌ gg! pp,
ÕÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ p- Ë K-ÑÃÏÇÐÑÄ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÕ
ÑÃÏÇÐÑÄ Ô ÄÞÔÛËÏË ÔÒËÐÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË
Ë ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ "ÖØÄÂÕËÕß" ËØ ÏÞ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË.

Z
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l � 0 = +

Z
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ÄÑÎÐÂ

Z
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Z;Z0

p0Born
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g

r;o
l � 0

=

Z

p0
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g

l � 2

Z

p0Born
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g

r;o
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a2�1320�

Z

g p0

g

+

K
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Z

p0Born

g

g

K;K�
l � 0

p0

a0; a
0
0

Z

direct

g

g

,

�

²ËÔ. 23.¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ (36)
Ë (37) ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z.

=

Z;Z0; �K

p0;K
Born

g

g

r;o
K�

Z;Z0; �K

p0;K

g

g

+r;o
K�

Z;Z0; �K

p0;K

g

g

r;o
K�

+=

Kÿ

K�
Born

g

g

K�

Kÿ

K�

g

g

K�

g

g g

g

K�K�

KÿKÿ

K� +

Ã

Â

²ËÔ. 24. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÃÑÓÐÑÄÔÍËØ r-, o-, K�- Ë K-ÑÃÏÇÐÑÄ ÆÎâ
gg! p0Z, gg! p0Z0 Ë gg! K �K.
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¡ÏÒÎËÕÖÆÞ a0ÿa 00-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä (40) ë
(42) ËÏÇáÕ ÄËÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (25), (26) [109, 110, 171, 275]:

T res
ab!p0Z�s� �

ga0abDa 0
0
�s� � ga 0

0
abDa0�s�

16p
�
Da0�s�Da 0

0
�s� ÿP 2

a0a
0
0
�s�� ; �43�

ÊÆÇÔß

Da 0
0
�s� � Da 0

0
�s�ga0p0Z �Pa0a

0
0
�s�ga 0

0
p0Z ;

Da0�s� � Da0�s�ga 00p0Z �Pa0a
0
0
�s�ga0p0Z ;

ga0ab Ë ga 0
0
ab ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÆÎâ a0-

ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ a 00)

1

Da0�s�
� 1

m 2
a0
ÿ s�Pab

�
ReP ab

a0
�m 2

a0
� ÿP ab

a0
�s�� ;

ÅÆÇ ReP ab
a0
�s� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÞÚÕÇÐÐÞÏ ÆËÔ-

ÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕ ImP ab
a0
�s� � ��

s
p

Ga0!ab�s� �
� g 2

a0ab
rab�s�=�16p�,

Pa0a
0
0
�s� � Ca0a

0
0
�
X
ab

ga 0
0
ab

ga0ab
P ab

a0
�s� ;

Ca0a
0
0
ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (âÄÐÞÌ ÄËÆ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ P ab
a0
�s� [108, 132, 169, 170]

ÔÏ. Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ±2). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ

~M direct
res �s� � s

g
�0�
a0ggDa 0

0
�s� � g

�0�
a 0
0
ggDa0�s�

Da0�s�Da 0
0
�s� ÿP 2

a0a
0
0
�s� exp

ÿ
id bg

pZ�s�
� �44�

Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (36) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ gg! p0Z, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓâÏÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË a0- Ë a 00-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô
×ÑÕÑÐÂÏË g

�0�
a0gg Ë g

�0�
a 0
0
gg, ÏÐÑÉËÕÇÎß s ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÂÎËÃÓÑ-

ÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (36) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

Tab!p0Z�s� Ä ÒÇÕÎâØ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ gg! ab! p0Z (ÔÏ.
ÓËÔ. 23) ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
×ÖÐÍÙËË ~I V

p0Z�s�, ~I V
p0Z 0 �s�, ~I K�

K �K
�s� Ë ÖÉÇ ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ

~I K�
K�Kÿ�s; x2� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÞØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ gg!
! ab! �ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ � ��

s
p �, Ä

ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ p0Z, p0Z 0 Ë K �K ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 24) (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ±2 Ë±3. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂM0�gg! p0Z; s; y�
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÇÑÓÇÏÇ £ÂÕÔÑÐÂ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÑÉÆÇÐËâ a2�1320� Ä (37) ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá (28) Ë (29):

Mgg!a2�1320�!p0Z�s� �

�
���������������������������������������������������������������������������
sGa2!gg�s�G tot

a2
�s�B�a2 ! pZ�=rpZ�s�

q
m 2

a2
ÿ sÿ i

��
s
p

G tot
a2
�s� ; �45�

ÅÆÇ

G tot
a2
�s� � G tot

a2

m 2
a2

s

q 5
pZ�s�

q 5
pZ�m 2

a2
�
D2

ÿ
qpZ�m 2

a2
�ra2
�

D2�qpZ�s�ra2�
; �46�

qpZ�s� �
��
s
p

rpZ�s�=2, D2�x� � 9� 3x 2 � x 4, ra2 ì ÓÂÆËÖÔ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ga2!gg�s� � �

��
s
p
=ma2�3Ga2!gg. ¯ÂÒÑÏ-

ÐËÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ f2�1270�! gg Ë a2�1320�! gg
ØÑÓÑÛÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá Gf2!gg=Ga2!gg �
� 25=9 [10, 11, 197], ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏÖ Ä ÐÂËÄÐÑÌ q�q-ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ q�q! gg.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÂÐÐÞØ Belle ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 25 Ë 26. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË ±2. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÞÕÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 25) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z, ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓËÔ. 26Â Ë Ã.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ gg!
! K�Kÿ ! p0Z, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ K�Kÿ-ÒÂÓÂ
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÍÂÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ (ÓËÔ. 24Ã). ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ f0�980� Ä ÓÇÂÍÙËâØ gg! pp [106, 107], ÊÂÆÂÈÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ a0�980� Ä
gg! p0Z, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÉÇÐËá a0�980�-ÒËÍÂ
Ä àÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ [102, 108]. ³ÇÚÇÐËÇ s�gg! K�Kÿ !
! a0�980� ! p0Z� Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ra0 �
� g 2

a0K�Kÿ=g
2
a0pZ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ j~I K�

K�Kÿ�4m 2
K� ; x2�j2. °ÙÇÐÍÂ

àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÂÈÕ (ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÎËâÐËÇÏ
ÕâÉÈÎÑÅÑ a 00-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ) s�gg! K�Kÿ ! a0�980� ! p0Z;
j cos yj4 0;8� � 0;8�1;4a 2Ra0=m

2
a0
� 24 [ÐÃ]�Ra0 . ³ÖÉÇÐËÇ

a0�980�-ÒËÍÂ Ä ÔÇÚÇÐËË s�gg! K�Kÿ ! a0�980� ! p0Z�
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
j~I K�
K�Kÿ�s; x2�j2 ÐËÉÇ K�Kÿ-ÒÑÓÑÅÂ [102, 108]. £ÍÎÂÆ ÒÇÓÇ-

ÓÂÔÔÇâÐËâ gg! K�Kÿ ! p0Z Ä ÔÇÚÇÐËÇ gg! p0Z ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 26Â. K�-ÑÃÏÇÐ ÇÜÈ ÔÎÇÅÍÂ
ÔÖÉÂÇÕ a0�980�-ÒËÍ (ÔÏ. ÛÕÓËØÑÄÖá ÍÓËÄÖá ÒÑÆ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 26Â).

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ gg!
! K �K! p0Z ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß
ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË a0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÐÇÏÖ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ r- Ë o-ÑÃÏÇÐÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ S-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇÏ gg! �p0Z� p0Z0� !
! p0Z Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ~M direct

res �s�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓâÏÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË a0 Ë a 00 Ä ×ÑÕÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ
ÄÍÎÂÆÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË a0�980� ÐÇÄÇÎËÍË
(ÔÏ. ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÖá 4 ÐÂ ÓËÔ. 26Â ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ë
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 26Ã ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ), ÐÑ
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²ËÔ. 25. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ Belle ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË gg! p0Z.
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
1 ÐÂ ÓËÔ. 26Â ËÎË 26Ã, ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÔÔÇ
s � 10 ®à£. ©ÂÕÖÛÈÄÂÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË ÆÂÐÐÞØ.
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ËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ gg! K �K! p0Z (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ô l � 0 ÐÂ ÓËÔ. 23) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÔËÎÇÐËá a0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÖá 2 ÐÂ
ÓËÔ. 26Â). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÑ K�Kÿ-ÒÑÓÑÅÂ ÄÔÇ S-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ gg! p0Z, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ
£ÂÕÔÑÐÂ, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÂÊÖ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÞ
ËÊÄÎÇÍÎË ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ gg! p0Z ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË p0Z! p0Z, ËÏÇáÜÖá ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ. £ÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 27. ©ÆÇÔß
ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ×ÑÐÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ p0Z-ÓÂÔÔÇâÐËâ Tbg

pZ�s� (ÔÏ. (40)). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÃÑÓ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ×ÑÐÂ d bg

pZ�s� (ÓËÔ. 27Ã) Ä T bg
pZ�s�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÆÎËÐÖ pZ-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÂÎÅÇÃÓÇ
ÕÑÍÑÄ [276, 277] Ë ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [278,
279], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ a 1

0 � 0;005ÿ0;01 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
mÿ1p ). £ a 1

0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ �� 0;3� ÄÍÎÂÆÑÏ ×ÑÐÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ d bg

pZ�s� Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÍÑÎÑ
1 ¤à£ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 4 ÐÂ ÓËÔ. 26Â.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓËÔ. 26Ã Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÄÍÎÂÆ ÕâÉÈÎÑÅÑ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ [11]) ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ a 00 Ô ÏÂÔÔÑÌ
ma 0

0
� 1;4 ¤à£. £ ÔÇÚÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ

~M direct
res �s� (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÚÈÕÎËÄÑÇ

ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÍÑÎÑ 1,4 ¤à£. £ ÔÇÚÇÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Õ.Ç. ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
~M direct
res �s� Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ

ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ab! p0Z (ab � pZ,
K�Kÿ, K0 �K0, pZ0), àÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÇÚÑ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË s0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ 2),
ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ
gg! p0Z Ë ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ gg! p0Z! p0Z, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ×ÑÐÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ p0Z! p0Z, ÒÓËÊÐÂÍË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÍÑÎÑ 1,4 ¤à£ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË, ÔÍÓÞÄÂá-
ÜÇÌ a 00-ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÇÚÇÐËË gg! p0Z. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ a 00, ÖÆÂÈÕÔâ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ
ÆÂÐÐÞÏË Belle [93] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÎÂÄÐÞÌ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÑÐ ÒÑÆ a2�1320� Ë ÏÇÉÆÖ a0�980�- Ë a2�1320�-ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ a 00 ËÊ-ÊÂ ËÏÇáÜËØ
ÏÇÔÕÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ ÆÑÒÖÔÕËÏ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, 1;28ÿ1;42 ¤à£ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [109]) 27.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÇÚÇÐËÇ gg! p0Z, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË, Ë ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (35)
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ a0�980� ! gg, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá
ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä pZ-ÍÂÐÂÎÇ
[102, 108],

hGa0!ggipZ �
� 1;1 G|W

0;9 G|W

s

4p2
sres�gg! p0Z; s� d ��
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²ËÔ. 26.±ÑÆÅÑÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ Belle. (Â) ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ gg! p0Z (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ 1), ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ 2)
Ë 2 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ gg! K�Kÿ ! p0Z
Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ K�Kÿ-ÒÂÓÑÌ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ K-ÑÃÏÇÐÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ 3), ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ
gg! K �K! p0Z Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË K �K-ÒÂÓÂÏË, ÓÑÉÆÈÐÐÞÏË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍËØ K- Ë K�-ÑÃÏÇÐÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÄÍÎÂÆ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÑÓÐÑÄÔÍËØ r- Ë o-ÑÃÏÇÐÑÄ Ô l � 0 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë S-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ gg! �p0Z� p0Z0� ! p0Z (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ 4). (Ã) ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ì ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ~Mdirect

res �s�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓâÏÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË a0 Ë a 00 Ä ×ÑÕÑÐÞ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ a0 ÿ a 00-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÕÄÇÚÂ-
ÇÕ ÔÇÚÇÐËá ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá 0 ÃÇÊ ÄÍÎÂÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ~M direct

res �s�.
27 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÐÂÏ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÄÄÇÆÇÐËâ
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ gg! p�pÿ Ë gg! p0p0, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÅÓÖÒÒÇ Belle
[91, 92] ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß f0�1370� [11].
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ô
ÏÂÔÔÂÏË 01;3 ¤à£ ÆÂÄÐÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÊÑÓÂ [75] ÔÑÏÐÇÄÂáÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÂÍ f0�1370� (Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [280, 281]). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÉÇÎÂÐËÇ ÄËÆÇÕß ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË 1,3 ë 1,4 ¤à£ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ b1�1235�,
h1�1170�, a1�1260�, f1�1285�, a2�1320� Ë f2�1270� ËÊ ÐËÊÛÇÅÑ P-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ q�q-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä gg, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hGa0!�K �K�pZ�pZ 0�direct�!ggipZ � 0;4 k|W :

³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ

hGa0!�K �K�pZ�pZ 0�!ggipZ � 0;23 k|W ;

Â Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

hG direct
a0!ggipZ � 0;028 k|W :

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ a0�980� !
! �K �K� p0Z� p0Z0�! gg, Õ.Ç. ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, Ä ÓÂÔÒÂÆÇ a0�980� ! gg. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ q2�q2-ÒÓËÓÑÆÞ a0�980� Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÇÅÑ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ì s0�600�- Ë f0�980�-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ q�q-ÏÑ-
ÆÇÎË ÆÎâ ÛËÓËÐ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ f0�980� Ë
a0�980�, Gf0!gg=Ga0!gg � 25=9, ÕÑ ÑÐÑ ËÔÍÎáÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ 28.

6. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÕÑÅË

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÆÑ
1 ¤à£) ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. ¯ÂËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄs�600�, k�800�, a0�980� Ë f0�980� ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ËØ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÖá, q2�q2, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

2. ¬ÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ a0�980� Ë f0�980� Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ
f�1020�-ÏÇÊÑÐÂ, ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ f�1020� !
! K�Kÿ ! g�a0�980�=f0�980��, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËØ q2�q2-
ÒÓËÓÑÆÖ.

3. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ, ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
gg! p�pÿ! s�600�, gg! p0Z! a0�980� Ë gg! K�Kÿ!
! f0�980�=a0�980�, ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËØ q2�q2-ÒÓËÓÑÆÖ.

4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ J=c! gf0�980�,
ra0�980�, of0�980� ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
J=c! gf2�1270�, gf 02�1525�, ra2�1320�, of2�1270� ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕËÄ P-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ, q�q, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ a0�980� Ë f0�980�.

5. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ a0�980�- Ë f0�980�-ÏÇÊÑÐÞ
ÄÞÅÎâÆâÕ "ÚÖÉÂÍÂÏË" Ä ÍÑÏÒÂÐËË ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ b1�1235�, h1�1170�, a1�1260�, f1�1285�,
a2�1320� Ë f2�1270�, âÄÎâáÜËØÔâ ÚÎÇÐÂÏË ÐËÊÛÇÅÑ P-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ q�q-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ.

7. ¢ÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

7.1. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ f0(980) Ë a0(980) ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ cc ! K�Kÿ Ë cc ! K0 �K0

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË gg! p�pÿ,
gg! p0p0 Ë gg! p0Z ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË 29.
£ ËáÎÇ 2010 Å. ÒÑâÄËÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Belle ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
gg! ZZ [285]. £ ÔÇÚÇÐËË gg! ZZ ÒÓË
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²ËÔ. 27. S-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ p0Z! p0Z. (Â) jT 1
0 �s�j, ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕß Z 1

0 �s�; (Ã) ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË �a 1
0 � 0;0098�.

28 ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [108], ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØK �K-ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÍÂÑÐÐÞØ ÒÇÕÎâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÓÂÔÒÂÆÞ f! K�Kÿ! g�f0=a0� Ë f0=a0! K�Kÿ! gg, ÄÇÎËÍË [45, 214,
215]. ¯ÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÒÓÑÕËÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ a0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÂÐÂÎÂÏË K �K Ë pZ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
q2�q2-ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÕÓÑËÕß ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá K �K� pZ-ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÐÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÛËÓËÐÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [282, 283], ÐÑ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ gg! p�pÿ, gg! p0p0 Ë gg! p0Z. ±ÑÒÞÕÑÍ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂ
ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÔâÕ
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

29 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÑÌ f-×ÂÃÓËÍÇ DAFNE ÄÑ ¶ÓÂÔÍÂÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ KLOE-2 ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË gg! p�pÿ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË��
s
p

, ÑÕ 0,28 ÆÑ 0,45 ¤à£ [175, 284], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÂÐÐÞÇ MARK II [95] Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÑÛËÃÍÂÏË (ÓËÔ. 6Â). ±ÎÂÐË-
ÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÇÂÍÙËÌ gg! p�pÿ Ë gg! p0p0 Ä ÑÃÎÂÔÕË

��
s
p

ÑÕ 0,45 ÆÑ 1,1 ¤à£ [175,
284], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÑÎÐâÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ñ
ÓÑÉÆÇÐËË s�600� Ë f0�980�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÎÂÔÕË s�600�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÔÇÚÇÐËË gg! p0p0 (ÓËÔ. 6Ã) ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÛËÃÍË ÆÑ 2%.
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ÄÑÌ ÄÍÎÂÆ � �1;5� 0;15� 0;7� ÐÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ZZ-ÍÂÐÂÎÑÏ. £ q2�q2-ÏÑÆÇÎË ÕÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
f0�980�. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, gg! ZZ ì ÐÇ ÎÖÚÛÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÆÎâ ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ÄËÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÙ
ØÄÑÔÕÂ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 1 ¤à£ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ gg! K�Kÿ Ë
gg! K0 �K0. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
a0�980� Ë f0�980� ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑá ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑ [103, 104].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ [100, 190, 269, 286 ë 292], ÔÇÚÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÌ gg! K�Kÿ Ë gg! K0

SK
0
S Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ

1 <
��
s
p

< 1;7 ¤à£ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÄÍÎÂÆÂÏË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ f2�1270�, a2�1320� Ë
f 02�1525� (ÓËÔ. 28), ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ Ô l � 2. £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô q�q-ÏÑÆÇÎßá [293] Ä gg! K�Kÿ

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, Â Ä
gg! K0 �K0 ìÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË f2�1270�- Ë a2�1320�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË K �K-ÒÑÓÑÅÑÄ, 2mK <

��
s
p

< 1;1 ¤à£, ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Í S-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ, ÑÔÕÂÎÂÔß Ä àÕËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÖÚÇÐÐÑÌ. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ARGUS [269] (ÓËÔ. 28Â) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
K�Kÿ-ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË 2mK� <

��
s
p

< 1;1 ¤à£ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÐÖÎá, Â ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ L3 [291]
(ÓËÔ. 28Ã) Ë CLEO [100] ÒÑ ÓÇÂÍÙËË gg! K0

SK
0
S ÒÓË

2mK0 <
��
s
p

< 1;1 ¤à£ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÏÇÐÇÇ 60 ÔÑÃÞÕËÌ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÔÇÚÇÐËË

gg!K�Kÿ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÑÃâÊÂÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÍÂÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ Ô ÄÍÎÂÆÂÏË ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÓËÔ. 28Ä). ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 28Ä, Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÓË��
s
p

< 1;5 ¤à£ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ S-ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
K�Kÿ-ÍÂÐÂÎÇ ÒÑÆ ÒËÍÂÏË ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ K�- Ë
Kÿ-ÏÇÊÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ×ÑÐÂ [103, 104].

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÍÓÂÕÍÑ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËâ. ¢ÑÓÐÑÄÔÍÂâ S-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ gg! K�Kÿ,

ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÍÎÂÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ gg!
! K�Kÿ ! K�Kÿ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÍÂÑÐÂÏË Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß

x�s� � 1� irK��s�TK�Kÿ!K�Kÿ�s� :

£ÃÎËÊË K�Kÿ-ÒÑÓÑÅÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ TK�Kÿ!K�Kÿ�s� ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÕ ÄÍÎÂÆÞ a0�980�- Ë f0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËØ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔK �K-ÍÂÐÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ TK�Kÿ!K�Kÿ�s� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÂÊÖ ÄÞÛÇ K�Kÿ-ÒÑÓÑÅÂ
×ÂÍÕÑÓ jx�s�j2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

��
s
p

. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 28Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÑÙÇÐÍÂ
ÆÎâ S-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ gg! K�Kÿ (ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ±3), ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ä [103, 104].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÇÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËË gg! K�Kÿ ÒÓË
2mK� <

��
s
p

< 1;1 ¤à£ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 ë 10 ÐÃ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËË
gg! K0 �K0, ÕÑ Ä ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÇÕ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, Â
ÄÍÎÂÆ a0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ, ÚÇÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ
gg! K�Kÿ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä gg! K0 �K0 ÄÍÎÂÆÞ S-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ I � 0 Ë 1
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ91 ÐÃ.

7.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ r (600), f0(980) Ë a0(980)
Ä cc�-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÈÅÍËØ ÔÍÂÎâ-
ÓÑÄ Ä gg��Q 2�-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¦ÔÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ s�600�,
f0�980� Ë a0�980� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
gg��Q 2� ! p0p0 Ë gg��Q 2� ! p0Z ÆÑÎÉÐÞ ÖÃÞÄÂÕß Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Q 2 ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÇÐÊÑÓÐÞØ q�q-ÏÇÊÑÐÑÄ f2�1270� Ë a2�1320�. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ q2�q2-
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô IG�J PC � � 2��2��� [48, 85, 86] Ä ÔÇÚÇÐËâØ
ÓÇÂÍÙËÌ gg� ! r0r0 Ë gg� ! r�rÿ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ L3 [294 ë 297].
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²ËÔ. 28. ®ÂÔÔÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ (Â) gg! K�Kÿ Ë (Ã) gg! K0
SK

0
S, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ARGUS [269] Ë L3 [291] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

(Ä) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÇÚÇÐËâ K �K-ÓÑÉÆÇÐËâ Ä gg-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÖÏÏÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ gg! K�Kÿ-ÓÑÉÆÇÐËâ Ô lJ � �22; 02; 00� (ARGUS [269]). £ÇÓØÐËÇ ÛÕÓËØÑÄÂâ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËâÏ gg! K�Kÿ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÆÐÑÍÂÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô lJ � 00, lJ � �00; 22� Ë ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá (ÄÍÎÂÆ Ô lJ � 02

ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ). ¯ËÉÐËÇ ÛÕÓËØÑÄÂâ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇ ÉÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4 Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ±3). ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÛÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ S-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ gg! K�Kÿ.

850 ¯.¯. ¡¹¡³°£, ¤.¯. º¦³´¡¬°£ [µ¶¯ 2011



7.3. ±ÑËÔÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ J=w! xf0(980) Ë J=w! qa0(980)
¿ÕË ÓÂÔÒÂÆÞ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ f0�980�- Ë
a0�980�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [36, 38, 41]. ²ÂÔÒÂÆ J=c! ra0�980� ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, B�J=c! ra0�980�� < 4;4� 10ÿ4

[36]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ B�J=c! of0�980�� �
� �1;4� 0;5� � 10ÿ4 [11], ÕÑ ÇÈ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ [38, 41].

7.4. ¯ÇÖÒÓÖÅÑÔÕß pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë f0(980) ë a0(980)-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ f0�980�- Ë a0�980�-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
gf0K�Kÿ , gf0p�pÿ Ë Õ.Æ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34, 132, 136, 171,
172]). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÇÔßÏÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ gf0K�Kÿ Ë gf0p�pÿ

àÕÑÏÖ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÏÑÚß ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË K �K-ÒÑÓÑÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÐÑÄÎâÎËÔß Ô 1975 Å. [112 ë 115]. £ÇÔßÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ËØ ËÏÇÇÕ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâ VES, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÂâ ÑÒÞÕÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (±ÓÑÕÄËÐÑ) ÒÑ ÓÇÂÍÙËË pÿp! p�pÿn.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ga0K�Kÿgf0K�Kÿ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ f0�980�ÿ
a0�980�-ÔÏÇÛËÄÂÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÉËÆÂáÕÔâ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍË
BES III [131].

¿ÍÔÍÎáÊËÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ga0K�Kÿgf0K�Kÿ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÆÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÇÂÍÙËË pÿp! f0�980�n! a0�980�n! p0Zn [124],
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ f0�980�ÿa0�980�-ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª å 10-
02-00016.

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

±1. cc ! pp
£ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÃÑÓÐÑÄÔÍËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, Ë ÆÎâ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ~I p�

p�pÿ�s� Ë ~I p�
p�pÿ�s; x1�,

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¢ÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË gg! p�pÿ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

MBorn p�
0 �s; y� � 4m 2

p�

s

8pa
1ÿ r 2

p��s� cos2 y
; �48�

MBorn p�
2 �s; y� � 8par 2

p��s� sin2 y
1ÿ r 2

p��s� cos2 y
; �49�

ÅÆÇ rp��s� � �1ÿ 4m 2
p�=s�1=2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ (48), (49) ÓÂÔÍÎÂ-

ÆÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ:

MBorn p�
l �s; y� �

X
J5l

�2J� 1�MBorn p�
lJ �s� d J

l0�y� ; �50�

ÊÆÇÔß d J
l0�y� ì ÑÃÞÚÐÞÇ d-×ÖÐÍÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10,

11]). ´ÓË ÐËÊÛËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

MBorn p�
00 �s� � 4pa

1ÿ r 2
p��s�

rp��s�
ln

1� rp��s�
1ÿ rp��s�

; �51�

MBorn p�
02 �s� � 4pa

1ÿ r 2
p��s�

r 2
p��s�

�
3ÿ r 2

p��s�
2rp��s�

ln
1� rp��s�
1ÿ rp��s�

ÿ 3

�
;

�52�

MBorn p�
22 �s� � 4pa

����
3

2

r �ÿ
1ÿ r 2

p��s�
�2

2r 3
p��s�

ln
1� rp��s�
1ÿ rp��s�

ÿ

ÿ 1

r 2
p��s�

� 5

3

�
: �53�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆ gg! p�pÿ! (ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÏÂÔÔÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ

��
s
p

),

~I p�
p�pÿ�s� �

s

p

�1
4m 2

p�

rp��s 0�MBornp�
00 �s 0�

s 0�s 0 ÿ sÿ ie� ds 0 : �54�

´Ñ, ÚÕÑ ~I p�
p�pÿ�s� / s ÒÓË s! 0, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ

ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ±ÓË 0 < s < 4m 2
p�

~I p�
p�pÿ�s� � 8a

�
m 2

p�

s

�
pÿ 2 arctan

��rp��s����2 ÿ 1

�
; �55�

ÒÓË s5 4m 2
p�

~I p�
p�pÿ�s� � 8a

�
m 2

p�

s

�
p� i ln

1� rp��s�
1ÿ rp��s�

�2
ÿ 1

�
: �56�

¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ (33)

Gp��t; u� � 1

s

�
m 2

p� ÿ t

1ÿ �uÿm 2
p��=x 2

1

� m 2
p� ÿ u

1ÿ �tÿm 2
p��=x 2

1

�
(ÊÆÇÔß t � m 2

p� ÿ s�1ÿ rp��s� cos y�=2 Ë u � m 2
p�ÿ

ÿs�1� rp��s� cos y�=2) ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

MBorn p�
0J �s� � 1ÿ r 2

p��s�
rp��s�

F Born p�
0J

ÿ
rp��s�

�
; �57�

MBorn p�
2J �s� � rp��s�F Bornp�

2J

ÿ
rp��s�

�
: �58�

´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

MBorn p�
0J �s; x1� � 1ÿ r 2

p��s�
rp��s�

�

�
h
F Born p�
0J

ÿ
rp��s�

�ÿ F Born p�
0J

ÿ
rp��s; x1�

�i
; �59�

MBorn p�
2J �s; x1� � rp��s��
�
h
F Born p�
2J

ÿ
rp��s�

�ÿ F Born p�
2J

ÿ
rp��s; x1�

�i
; �60�

ÅÆÇ

rp��s; x1� �
rp��s�

1� 2x 2
1 =s

: �61�

¶ÖÐÍÙËâ ~I p�
p�pÿ�s� (ÔÏ. (54) ë (56)) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ

×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ

~I p�
p�pÿ�s; x1� �

s

p

�1
4m 2

p�

rp��s 0�MBorn p�
00 �s 0; x1�

s 0�s 0 ÿ sÿ ie� ds 0 ; �62�

Ë ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ.
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ, ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ s-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÇÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, gg! p�pÿ ! s! p�pÿ, ÆÎâ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ s, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ Ô pp-ÍÂÐÂÎÑÏ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ
ÊÐÂÍÑÏÞÌ ÄËÆ:

sres�gg! p�pÿ; s� �

� 8p
s

��
s
p

Gs!p�pÿ!gg�s�
��
s
p

Gs!p�pÿ�s���Ds�s�
��2 ; �63�

ÅÆÇ

Gs!p�pÿ!gg�s� � 1

16p
��
s
p ��Ms!p�pÿ!gg�s�

��2 �
�
���� 1

16p
~I p�
p�pÿ�s�

����2 g 2
sp�pÿ

16p
��
s
p : �64�

¦ÔÎË s ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊßá Ô gg,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ sg

�0�
sgg, ÕÑ ÛËÓËÐÖ

Gs!p�pÿ!gg�s� Ä (63) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ

Gs!gg�s� � 1

16p
��
s
p ��Ms!gg�s�

��2 ; �65�

ÅÆÇ

Ms!gg�s� �Ms!p�pÿ!gg�s� � sg �0�sgg : �66�

±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓ s-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ms Ä (63) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1

Ds�s� �
1

m 2
s ÿ s�ReP pp

s �m 2
s� ÿP pp

s �s�
; �67�

ÅÆÇ P pp
s �s� ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ s, ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆÖ p�pÿ- Ë p0p0-ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ±ÓË s5 4m 2

p� �� 4m 2
p0 )

P pp
s �s� �

3

2

g 2
sp�pÿ

16p
rp��s�

�
iÿ 1

p
ln

1� rp��s�
1ÿ rp��s�

�
: �68�

¦ÔÎË 0 < s < 4m 2
p� , ÕÑ rp��s� ! ijrp��s�j Ë

P pp
s �s� � ÿ

3

2

g 2
sp�pÿ

16p

��rp��s����1ÿ 2

p
arctan

��rp��s���� : �69�
ºËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ s! pp

Gs!pp�s� � 1��
s
p ImPpp

s �s� �
3

2

g 2
sp�pÿ

16p
rp��s���

s
p : �70�

£ÇÎËÚËÐÂ Re �P pp
s �m 2

s� ÿP pp
s �s�� Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÓÂ-

ÄÑÌ ÚÂÔÕË (67) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ds�s� (ÄÊâÕÞÇ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ms �
� 0;6 ¤à£ Ë ÛËÓËÐÑÌ Gs � Gs!pp�m 2

s� � 0;45 ¤à£. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÇ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔÄâÊË) Re �Ds�s�� ÒÓË s � 4m 2

p� ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÍÑ-
ÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá. £ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ j1=Ds�s�j,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÍÂÔÒ 30. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 29
ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ms Ë Gs ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ Ë ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐË-
ÏÂâ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ds�s� � m 2

s ÿ sÿ
ÿimsGs��sÿ 4m 2

p��=�m 2
s ÿ 4m 2

p���1=2 (ÄÊâÕÞÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ
ÏËÐÖÔ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ [118].

±2. cc ! p0g
±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ a0-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ P ab

a0
�s�

�ab � pZ, K�Kÿ, K0 �K0, pZ 0�, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 (ÔÏ.
ÂÃÊÂÙ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (43) Ë (44)), ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
ÒÓË s5m

��� 2
ab (ÅÆÇ m ���ab � mb �ma, mb 5ma)

P ab
a0
�s� � g 2

a0!ab

16p
m
���
ab m

�ÿ�
ab

ps
ln

ma

mb
�

"

� rab�s� iÿ 1

p
ln

��������������������
sÿm

�ÿ� 2
ab

q
�

��������������������
sÿm

��� 2
ab

q
��������������������
sÿm

�ÿ� 2
ab

q
ÿ

��������������������
sÿm

��� 2
ab

q
0B@

1CA
375 ; �71�

ÅÆÇ

rab�s� �
��������������������
sÿm

��� 2
ab

q ��������������������
sÿm

�ÿ� 2
ab

q
s

;

ÒÓË m
�ÿ� 2
ab < s < m

��� 2
ab

P ab
a0
�s� � g 2

a0!ab

16p
m
���
ab m

�ÿ�
ab

ps
ln

ma

mb
ÿ

"

ÿrab�s� 1ÿ 2

p
arctan

��������������������
m
��� 2
ab ÿ s

q
��������������������
sÿm

�ÿ� 2
ab

q
0B@

1CA
375 ; �72�

0,10

0

0,2 0,3 0,4 0,5
ÿ0,4

ÿ0,2

0,4

0,2

s, ¤à£2

ÿR
e
�D

s
�s�
�Ë
ÿI

m
�D

s
�s�
�,¤

à£
2

ms � 0,6 ¤à£, Gs � 0,45 ¤à£

²ËÔ. 29. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÓÑÎË ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ Ä
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ s-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. (¬ÓËÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ.)

30 ³ÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ f0�980�, a0�980� Ë s�600�, ÃÞÎË ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. £
ÔÄâÊË Ô ÓÇÂÍÙËâÏË gg! p0Z Ë gg! pp àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ Ä [102, 105].
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ÅÆÇ

rab�s� �
��������������������
m
��� 2
ab ÿ s

q ��������������������
sÿm

�ÿ� 2
ab

q
s

;

Ë ÒÓË s4m
�ÿ� 2
ab

P ab
a0
�s� � g 2

a0!ab

16p
m
���
ab m

�ÿ�
ab

ps
ln

ma

mb
ÿ

"

ÿrab�s�
1

p
ln

��������������������
m
��� 2
ab ÿ s

q
�

��������������������
m
�ÿ� 2
ab ÿ s

q
��������������������
m
��� 2
ab ÿ s

q
ÿ

��������������������
m
�ÿ� 2
ab ÿ s

q
375 ; �73�

ÅÆÇ

rab�s� �
��������������������
m
��� 2
ab ÿ s

q ��������������������
m
�ÿ� 2
ab ÿ s

q
s

:

´ÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (36)

~I V
pZ�s� �

s

p

�1
�mp�mZ�2

rpZ�s 0�MBornV
00 �gg! p0Z; s 0�

s 0�s 0 ÿ sÿ ie� ds 0 ; �74�

ÃÑÓÐÑÄÔÍÂâ S-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ

MBornV
00 �gg! p0Z; s� �

� 1

2

� 1

ÿ1
MBornV

0 �gg! p0Z; s; y� d cos y ; �75�

Â MBornV
0 �gg! p0Z; s; y� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (38). £ØÑÆâÜËÇ Ä

(36) ×ÖÐÍÙËË ~I V
p0Z 0 �s� Ë ~I K�

K �K
�s� ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ×ÖÐÍÙËâ ~I K�
K�Kÿ�s; x2� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

(92) ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ±3.

¥Îâ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ×ÂÊ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÍÙËË gg!p0Z:

exp
ÿ
id bg

ab �s�
� � �1� iFab�s�

1ÿ iFab�s�
�1=2

; �76�

FpZ�s� �
�������������������������
1ÿm

��� 2
pZ =s

q �
c0 � c1�sÿm

��� 2
pZ �

�
1� c2�sÿm

��� 2
pZ �2

; �77�

FK �K�s� �
fK �K

��
s
p ÿ

rK�Kÿ�s� � rK0 �K0�s��
2

; �78�

FpZ 0 �s� � fpZ 0
��������������������
sÿm

��� 2
pZ 0

q
: �79�

¬ÓËÄÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 25 ë 27 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË:

�ma0 ; ga0pZ; ga0K�Kÿ ; ga0pZ 0 � � �0;9845; 4;23; 3;79;ÿ2;13� G|W ;

�ma 0
0
; ga 0

0
pZ; ga 0

0
K�Kÿ ; ga 0

0
pZ 0 � � �1;4; 3;3; 0;28; 2;91� G|W ;

�ga0gg; ga0gg� � �1;77;ÿ11;5� � 10ÿ3 G|Wÿ1;

Ca0a
0
0
� 0;06 G|W 2; c0 � ÿ0603 ;

c1 � ÿ6;48 G|Wÿ2; c2 � 0;121 G|Wÿ4;

� fK �K; fpZ 0 � � �ÿ0;37; 0;28� G|Wÿ1;
�ma2 ; G

tot
a2
� � �1;322; 0;116� G|W ;

G �0�a2!gg � 1;053 k|W ; ra2 � 1;9 G|Wÿ1; yP � ÿ24� :
(±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [109].)

±3. cc ! K�K
¢ÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÂÍÙËË gg! K�Kÿ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ K-ÑÃÏÇÐÑÏ, MBornK�

l �s; y� Ë
MBornK�

lJ �s�, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ gg! p�pÿ MBorn p�

l �s; y� Ë MBornp�
lJ �s�

ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (48), (49) Ë (51) ë (53) mp� ! mK� Ë
rp��s� ! rK��s� � �1ÿ 4m 2

K�=s�1=2 Ë ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

MBornK�
0 �s; y� � 4m 2

K�

s

8pa
1ÿ r 2

K��s� cos2 y
; �80�

MBornK�
2 �s; y� � 8par 2

K��s� sin2 y
1ÿ r 2

K��s� cos2 y
; �81�

MBornK�
00 �s� � 4pa

1ÿ r 2
K��s�

rK��s�
ln

1� rK��s�
1ÿ rK��s�

; �82�

MBornK�
02 �s�� 4pa

1ÿ r 2
K��s�

r 2
K��s�

�
3ÿ r 2

K��s�
2rK��s�

ln
1� rK��s�
1ÿ rK��s�

ÿ 3

�
;

�83�

MBornK�
22 �s� � 4pa

����
3

2

r �ÿ
1ÿ r 2

K��s�
�2

2r 3
K��s�

ln
1� rK��s�
1ÿ rK��s�

ÿ

ÿ 1

r 2
K��s�

� 5

3

�
: �84�

¶ÖÐÍÙËâ ~I K�
K�Kÿ�s� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ~I p

�
p�pÿ�s� ÊÂÏÇÐÑÌ Ä

ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (55) Ë (56) mp� ! mK� Ë rp��s� ! rK��s�;
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË 0 < s < 4m 2

K�

~I K�
K�Kÿ�s� � 8a

�
m 2

K�

s

h
pÿ 2 arctan

��rK��s���i2 ÿ 1

�
�85�

Ë ÒÓË s5 4m 2
K�

~I K�
K�Kÿ�s� � 8a

�
m 2

K�

s

�
p� i ln

1� rK��s�
1ÿ rK��s�

�2
ÿ 1

�
: �86�

³ ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ

GK��t; u� � 1

s

�
m 2

K� ÿ t

1ÿ �uÿm 2
K��=x 2

2

� m 2
K� ÿ u

1ÿ �tÿm 2
K��=x 2

2

�
�87�

(ÊÆÇÔß t � m 2
K� ÿ s�1ÿ rK��s� cos y�=2 Ë u � m 2

K� ÿ s�1�
�rK��s� cos y�=2) ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ MBornK�

lJ �s�
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË MBornK�

lJ �s; x2�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä

×ÑÓÏÖÎÞ (57) ë (60) rK��s� ÄÏÇÔÕÑ rp��s� Ë rK��s; x2� �
� rK��s�=�1� 2x 2

2 =s� ÄÏÇÔÕÑ rp��s; x1�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

MBornK�
0J �s� � 1ÿ r 2

K��s�
rK��s�

F BornK�
0J

ÿ
rK��s�

�
; �88�

MBornK�
2J �s� � rK��s�F BornK�

2J

ÿ
rK��s�

�
; �89�

MBornK�
0J �s; x2� � 1ÿ r 2

K��s�
rK��s�

h
F BornK�
0J

ÿ
rK��s�

�ÿ
ÿ F BornK�

0J

ÿ
rK��s; x2�

�i
; �90�

MBornK�
2J �s; x2� � rK��s�

h
F BornK�
2J

ÿ
rK��s�

�ÿ
ÿ F BornK�

2J

ÿ
rK��s; x2�

�i
: �91�
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ~I K�
K�Kÿ�s� ÊÂÏÇ-

ÐâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

~I K�
K�Kÿ�s; x2� �

s

p

�1
4m 2

K�

rK��s 0�MBornK�
00 �s 0; x2�

s 0�s 0 ÿ sÿ ie� ds 0: �92�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÖá âÄÐÑ ×ÖÐÍÙËá j~I K�
K�Kÿ�s�j2

(ÔÏ. (85), (86) Ë ÓËÔ. 17), ÑÕÄÇÚÂáÜÖá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ
ÑÆÐÑÍÂÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ, ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 0,68,
ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;8 <

��
s
p

< 1;2 ¤à£ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 3%, ÔÑÄÒÂÆÈÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÖÐÍÙËË j~I K�

K�Kÿ�s; x2�j2, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ, ÒÓË ÐÂÌÆÇÐÐÑÏ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ÊÐÂÚÇÐËË x2 � 1;75 ¤à£.

S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÂÍÙËÌ gg! K�Kÿ Ë
gg! K0 �K0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕËK �K-ÒÑÓÑÅÑÄ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

M00�gg! K�Kÿ; s� �MBornK�
00 �s; x2��

� ~I p�
p�pÿ�s; x1�Tp�pÿ!K�Kÿ�s� � ~I K�

K�Kÿ�s; x2��
� TK�Kÿ!K�Kÿ�s� �M direct

res;� �s� ; �93�

M00�gg! K0 �K0; s� � ~I p�
p�pÿ�s; x1�Tp�pÿ!K0 �K0�s��

� ~I K�
K�Kÿ�s; x2�TK�Kÿ!K0 �K0�s� �M direct

res;ÿ �s� : �94�

ªÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÇÚÇÐËâ

s00�gg! K�Kÿ� � rK��s�
32ps

��M00�gg! K�Kÿ; s���2 ; �95�
s00�gg! K0

SK
0
S� �

rK0�s�
64ps

��M00�gg! K0 �K0; s���2 : �96�

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÂÍÙËÌ pp! K �K, Tp�pÿ!K�Kÿ�s� �
� Tp�pÿ!K0 �K0�s� � TK�Kÿ!p�pÿ�s�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (23), (26). ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÂÍÙËÌ K�Kÿ ! K�Kÿ Ë
K�Kÿ ! K0 �K0 ËÏÇáÕ ÄËÆ

TK�Kÿ!K�Kÿ�s� � t 00 �s� � t 10 �s�
2

; �97�

TK�Kÿ!K0 �K0�s� � t 00 �s� ÿ t 10 �s�
2

; �98�

ÅÆÇ t I0�s�ì S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÂÍÙËË K �K! K �K Ô
ËÊÑÔÒËÐÑÏ I � 0 Ë 1,

t 00 �s� �
exp

ÿ
2idK �K

B �s�
�ÿ 1

2irK��s�
� exp

ÿ
2idK �K

B �s�
�
T K �K
res; 0�s� ; �99�

t 10 �s� �
exp

ÿ
2id bg

K �K
�s��ÿ 1

2irK��s�
� exp

ÿ
2id bg

K �K
�s��TK �K

res; 1�s� ; �100�

ÅÆÇ dK �K
B �s� Ë d bg

K �K
�s� ì ×ÂÊÞ Ä ÍÂÐÂÎÂØ Ô I � 0 Ë 1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

TK �K
res; 0�s� �

gsK�Kÿ �D 0
f0
�s� � gf0K�Kÿ

�D 0
s�s�

8p
�
Ds�s�Df0�s� ÿP 2

f0s�s�
� ; �101�

TK �K
res; 1�s� �

ga0K�Kÿ
�D 1
a 0
0
�s� � ga 0

0
K�Kÿ �D 1

a0
�s�

8p
�
Da0�s�Da 0

0
�s� ÿP 2

a0a
0
0
�s�� ; �102�

ÅÆÇ

�D 0
f0
�s� � Df0�s�gsK�Kÿ �Pf0s�s�gf0K�Kÿ ;

�D 0
s�s� � Ds�s�gf0K�Kÿ �Pf0s�s�gsK�Kÿ ;

�D 1
a 0
0
�s� � Da 0

0
�s�ga0K�Kÿ �Pa0a

0
0
�s�ga 0

0
K�Kÿ ;

�D 1
a0
�s� � Da0�s�ga 00K�Kÿ �Pa0a

0
0
�s�ga0K�Kÿ :

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ×ÑÕÑÐÞ

M direct
res;� �s� � s exp

ÿ
idK �K

B �s�
� g �0�sgg �D 0

f0
�s� � g

�0�
f0gg

�D 0
s�s�

Ds�s�Df0�s� ÿP 2
f0s�s�

�

� s exp
ÿ
id bg

K �K
�s�� g �0�a0gg

�D 1
a 0
0
�s� � g

�0�
a 0
0
gg

�D 1
a0
�s�

Da0�s�Da 0
0
�s� ÿP 2

a0a
0
0
�s� : �103�
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Discovered more than forty years ago and from the very start a stumbling block for the naive quarkëantiquark model, today it is
virtually universally believed that light scalar mesons are nontrivial in nature. Amajor contribution to understanding the nature of light
scalar mesons has come from the physics of photonëphoton collisions, a éeld which has recently entered the era of high-precision
statistics. In this paper, conclusions from current experimental data concerning the mechanisms of two-photon creation of light scalar
mesons are reviewed.

PACS numbers: 12.39. ± x, 13.40. ± f, 13.60.Le, 13.75.Lb DOI: 10.3367/UFNr.0181.201108b.0827

Bibliography ì 297 references Received 15 September 2010, revised 19 October 2010

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 181 (8) 827 ± 857 (2011) Physics ±Uspekhi 54 (8) (2011)

5 µ¶¯, Õ. 181, å 8

´. 181, å 8] §¤¬ª¦ ³¬¡Á²¯½¦ ®¦©°¯½ £ ¶°´°¯-¶°´°¯¯½· ³´°¬¯°£¦¯ªÁ· 857


	1. Ââåäåíèå
	2. Îñîáîå ìåñòî ë¸ãêèõ ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ â ìèðå àäðîíîâ. Ñâèäåòåëüñòâà èõ ÷åòûð¸õêâàðêîâîé ñòðóêòóðû
	3. Ë¸ãêèå ñêàëÿðíûå ìåçîíû â ñâåòå ôîòîí-ôîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé
	3.1. Èñòîðèÿ èññëåäîâàíèé
	3.2. Ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
	3.3. Äèíàìèêà ðåàêöèé \gamma\gamma \to \pi\pi: áîðíîâñêèå âêëàäû è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ
	3.4. Ìåõàíèçìû ðîæäåíèÿ ñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ

	4. Àíàëèç âûñîêîñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ Belle ïî ðåàêöèÿì \gamma\gamma \to \pi^+\pi^- è...
	5. Ðîæäåíèå ðåçîíàíñà a_0(980) â ðåàêöèè \gamma\gamma \to \pi^0\eta
	6. Ïðåäâàðèòåëüíûå èòîãè
	7. Áóäóùèå èññëåäîâàíèÿ
	7.1. Ðåçîíàíñû f_0(980) è a_0(980) âáëèçè ïîðîãîâ ðåàêöèé \gamma\gamma \to K^+K^- è...
	7.2. Ðåçîíàíñû \sigma(600), f_0(980) è a_0(980) â \gamma\gamma^*-ñòîëêíîâåíèÿõ
	7.3. Ïîèñêè ðàñïàäîâ J\\psi \to \omega f_0(980) è J\\psi \to \rho a_0
	7.4. Íåóïðóãîñòü \pi\pi-ðàññåÿíèÿ è f_0(980)-a_0(980)-ñìåøèâàíèå

	8. Ïðèëîæåíèÿ
	 Ï1. \gamma\gamma \to \pi\pi
	 Ï2. \gamma\gamma \to \pi^0\eta
	 Ï3. \gamma\gamma \to K{\bar K}

	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

