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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÍÑÐÙÇ XXëÐÂÚÂÎÇ XXI ÔÕÑÎÇÕËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÚÂÓÏÑ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÔÒÇÍÕÂÃÇÎßÐÂâ, ÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÍÖÚÐÂâ ÆËÔÙËÒÎËÐÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÂÓ-
ÏÑÐËÇÄÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËË 1974 Å. ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÔÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ �cc, ÎÇÉÂÜËÇ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐËâ (charm), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÓâÆÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä e�eÿ-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ. ³ ÐÂÚÂ-

ÎÑÏ ÓÂÃÑÕÞ B-×ÂÃÓËÍ ÄÔÇ ÒÓÇÆÄÍÖÛÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ �cc-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÑÉËÆÂÎ ÔáÓÒÓËÊÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË:
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÓÐÇÎß-
ÔÍÑÌ [1], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÚÂÓÏÑÐËÇÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÐËÏÂÇÏ ×ËÊËÍÖ ÚÂÓÏÑÐËâ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔßÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ:ÐÂB-×ÂÃÓËÍÂØÃÞÎÑÑÕÍÓÞÕÑ
ÙÇÎÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÂÓÖ �cc, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂá-
ÜËØÔâ Ä ÓÂÏÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ËØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËØÚÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃÐÞØÔÑÔÕÑâÐËÌÊÂÒÑÔÎÇÆÐÇÇÄÓÇÏâ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÃÊÑÓÖ [2], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÑÃÓËÔÑÄÂÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÚÂÓÏÑÐËÇÏ ÒÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÐÂ ÍÑÐÇÙ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ XXI Ä. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÞÎÑ ÏÇÐÇÇ ÆÇÔâÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÊÂâÄÎÇÐÐÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÓÏÑÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20, ÒÓËÚÈÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÊ ÐËØ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÌ Ë ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ.

±ÇÓÄÞÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇ-
ÎÇÏ àÕÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ X�3872�, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä 2003 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ Belle Ä ÓÇÂÍÙËË B� ! K�X!
! K��p�pÿJ=c� [3]. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÎÇÉËÕ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÓÑÅÖ D0 �D�0 ì ÆÎâ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ËÏÇÇÏ [4]

MX � 3871;69� 0;17 M|W ; �1�
ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÐÇÇ 1 ®à£ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ D0 �D�0

[4]:

Eb �MD0 �M �D�0 ÿMX � ÿ�1;1�0;6�0;1ÿ0;4ÿ0;3�M|W : �2�

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
X�3872�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ [4]:

GX < 1;2 M|W : �3�
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ X�3872� Ä ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ B-ÏÇ-
ÊÑÐÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Belle ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÎËÛß ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ [5]:

Br�B! KX� < 2;6� 10ÿ4 : �4�
±ÑÊÆÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ X�3872� ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë Ä

ÏÑÆÇ p�pÿp0J=c [6], ÒÓËÚÈÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÄÖØÒËÑÐÐÞÇ
Ë ÕÓÈØÒËÑÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ì ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

Br �X! p�pÿp0J=c�
Br �X! p�pÿJ=c� � 1;0� 0;4� 0;3 : �5�

±ÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÆÄÖØÒËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ [7]:

Br
ÿ
B� ! K�X�3872��BrÿX�3872� ! p�pÿJ=c

� �
� �8;63� 0;82�stat:� � 0;52�syst:��� 10ÿ6 ; �6�

Br
ÿ
B0 ! K0X�3872��BrÿX�3872� ! p�pÿJ=c

� �
� �4;3� 1;2�stat:� � 0;4�syst:��� 10ÿ6 ;

Ë ÆÎâ ÕÓÈØÒËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ [8]:

Br
ÿ
B� ! K�X�3872��BrÿX�3872� ! p�pÿp0J=c

� �
� �0;6� 0;2�stat:� � 0;1�syst:��� 10ÿ5 ; �7�

Br
ÿ
B0 ! K0X�3872��BrÿX�3872� ! p�pÿp0J=c

� �
� �0;6� 0;3�stat:� � 0;1�syst:��� 10ÿ5 :

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒËÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆËÒËÑÐ Ä ÏÑÆÇ
p�pÿJ=c ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ r-ÏÇÊÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓËÒËÑÐ Ä
ÏÑÆÇ p�pÿp0J=c ì ÑÕ o-ÏÇÊÑÐÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÖÒÑÏËÐÂÕßÔâ ÍÂÍ rJ=c
Ë oJ=c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¢ÎËÊÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâX�3872� Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖD0 �D�0

ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÉËÄÑÕÓÇÒÇÜÖÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
X�3872� Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, X�3872� ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ B� ! K�D0 �D0p0 [9] Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1:

Br �B� ! K�D0 �D0p0� � �1;07� 0;31�0;19ÿ0;33� � 10ÿ4 : �8�

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÂÔÔÂ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÎÇÉÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÏÂÔÔÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÖ-
ÒÓÖÅËØ ÏÑÆÂØ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ: Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]
ÒÓËÄÑÆËÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ

MX � 3875;2� 0;7�0;3ÿ1;6 � 0;8 M|W : �9�

¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Belle ÆÎâ ÏÂÔÔÞ X�3872� Ä ÏÑÆÇ
D �D� [10]:

MX � 3872;9�0;6�0;4ÿ0;4ÿ0;5 M|W : �10�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÂÎÂ Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ, ÚÇÏ Ä
ÆÄÖØÒËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ [11], ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ÄÔÈ ÉÇ ËÆÈÕ ÑÃ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÚÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

©ÐÂÚÇÐËÇ (8) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ X�3872� ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ �cc-ÚÂÓÏÑÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[4]):

Br�B! KJ=c;Kc 0;Kwc1� � 10ÿ4 : �11�

¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÆ gJ=c Ë gc 0 BaBar ÆÂÈÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [12]:

Br�B� ! K�X�Br�X! gJ=c� � �2;8� 0;8� 0;2� � 10ÿ6 ;

Br�B� ! K�X�Br�X! gc 0� � �9;5� 2;9� 0;6� � 10ÿ6 ;
�12�

Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ

Br�X! gJ=c�
Br�X! p�pÿJ=c� � 0;33� 0;12 ; �13�

Br�X! gc 0�
Br�X! p�pÿJ=c� � 1;1� 0;4 : �14�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Belle ËÏÇáÕ ÄËÆ [13]:

Br�B� ! K�X�Br�X! gJ=c� � �1;78�0;48ÿ0;44 � 0;12� � 10ÿ6;

Br�B� ! K�X�Br�X! gc 0� < 3;45� 10ÿ6 ;
�15�

Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÆÂÐÐÞÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ BaBar Ë Belle ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÆÞ gc 0. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ LHCb (Large Hadron Collider beauty
experiment) [14]:

R � Br�X! gc 0�
Br�X! gJ=c� � 2;46� 0;64� 0;29 : �16�

ªÔÕÑÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÔÑÔÕÑâÐËâ
X�3872� ÄÇÔßÏÂ ÆÓÂÏÂÕËÚÐÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖØÒËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CDF (Collider Detec-
tor at Fermilab) ÐÂ ´àÄÂÕÓÑÐÇ [15], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÖÊËÕß ÍÓÖÅ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ X�3872� ÆÑ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ: 1�� Ë 2ÿ�. ¥Îâ ÒÓËÒËÔÞÄÂÐËâ X�3872� ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ 1�� ËÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÚËÐÞ; ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÔËâ 1� ÔÕÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌBaBar [8], ÒÓËÄÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ oJ=c ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�pÿp0

ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ L � 1 ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ L � 0. ±ÓË àÕÑÏ L � 1 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá P-ÚÈÕÐÑÔÕß Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ 2ÿ� ÆÎâ X�3872�. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇØ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ B-×ÂÃÓËÍÂØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÆÄÖØÒËÑÐÐÞØ Ë
ÕÓÈØÒËÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅË-
ÒÑÕÇÊÂ 1��. °ÕÄÇÓÅÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ 2ÿ� (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÔßÏË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ) ÖÆÂÎÑÔß ÎËÛß Ä 2013 Å., Õ.Ç.
ÔÒÖÔÕâ 10 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ X, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÆÄÖØÒËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕË-

1 ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÂÏ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ´ÂÍ, Belle ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ
D �Dp, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ BaBar ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ D �Dp Ë D �Dg, Ë ÔÔÞÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÑÆÖ ÍÂÍ
ÐÂ D �D �. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÂÐÂÎ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ÍÂÍ D �D �, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÅÑ, Ñ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ËÆÈÕ ÓÇÚß.
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ÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LHCb Ä ¸¦²¯Ç [17,
18].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ 1�� ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâX�3872�ìàÕÑ ËÔÕËÐÐÞÌ 23P1 �cc-ÚÂÓÏÑ-
ÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÉÇÕÔâ
ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÏÂÔÔÞ: ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑ-
ÆÇÎâØ ÆÂáÕ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ 23P1 ÊÂÏÇÕÐÑ Ã�oÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [19 ë 21]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÆ rJ=c Ë oJ=c ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ ÕÓÖÆ-
ÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË �cc.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÆÎâ
X�3872� ÐÇÕ ì ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØìÏÑÆÇÎß
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÖá
ËÔÕÑÓËá (ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [22, 23]), ÒÓËÚÈÏ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872� ÄÃÎËÊË D �D�-ÒÑÓÑÅÂ ÔÆÇÎÂÎÑ ÆÂÐ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ [24 ë 29]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [30, 31]. ¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá X�3872� âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÍÄÂÓÍÑÄÂâ
ÏÑÆÇÎß (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [32 ë 35]). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÂÆÓÑÚÂÓÏÑÐËâ [36, 37],
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎß-
ÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÌ ÚÂÓÏÑÐËÌ Ë ÎÈÅÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÏËÏÑ ËÔÕËÐÐÑÌ ÚÂÓÏÑÐËÇÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ �cc ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ X�3872� ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ D �D�, ÕÇÕÓÂÍÄÂÓÍ, c�cg-ÅËÃÓËÆ Ë
ÆÓÖÅËÇ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇâÔÐÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÔÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË (¬·¥) ÑÐË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔËÎßÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÊÂÄËÔËÏÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÏÇÔß ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [38 ë 40]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872� ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÂÍÑÌ
ÒÓËÏÇÔË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÛÇ-
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ D �D� ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË X�3872� âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÇÌ. ®Þ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒËÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872�.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Belle ÒÑ
X�3872� ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÙËÕËÓÖÇÏÞÏË ÊÂ
ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ X�3872� ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÑÆÝÈÏÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÑÔÕÂÄÎâÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÄÔÈ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ Ä
ÓÂÏÍË ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,

ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, Â ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ Ë ÑÒËÔÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ©ÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÌ ÚËÕÂ-
ÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ [41]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÆÄÂ ÔáÉÇÕÂ, ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô X�3872�.

±ÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÔáÉÇÕÑÄ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
Z-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË Ë ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ì ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÓÍÑÄÞÌ.
³ÑÔÕÑâÐËâ Z Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÏÞÇ ÍÂÍ Zc, ÎÇÉÂÕ ÄÃÎËÊË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ Ë ÒÑàÕÑ-
ÏÖ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Zc�3900�, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË BES III (Beijing
Spectrometer III) [42] Ë Belle [43], ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
D �D� Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË JPC � 1�ÿ, Õ.Ç. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÕÐÈÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872�. ¬ÓÂÌÐÇ ÎáÃÑ-
ÒÞÕÐÑ ÇÜÈ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Z-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Zb�10610� Ë Zb�10650�, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÑÄ B�B� Ë B��B� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [44, 45]. ®ÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [46] Ë ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔáÉÇÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÚÂÓÏÑÐËÇÄ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞØ ÍÂÍY. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ Y-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ Y�4260�, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ BaBar Ä ÍÂÐÂÎÇ J=cp�pÿ [47]. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË e�eÿ ! ÂÆÓÑÐÞ,
ÚÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÎâ ËÔÕËÐÐÑÅÑ
�cc-ÚÂÓÏÑÐËâ, Â ÃÎËÊÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÒÑ-
ÓÑÅÖ D1

�D ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÒÓËÏÇÔß ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Õ.Ç. ÐÂ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ [48 ë 51]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Y�4260� âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ D1

�D, Â Zc�3900�ì
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ D �D�, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕß ÍÓÂÔËÄÖá ÏÑÆÇÎß
ÓÂÔÒÂÆÂ Y�4260� ! pZc�3900� (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [48]). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Y�4260� ! gX�3872� [52].

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÌ, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ³ÑÔÕÑâÐËÇ X�3872� ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÖá (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÎÖÚÛÖá ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ) ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÃÓÂÐ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÈÎÞÇ
ÍÄÂÓÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÇÚÇÐËâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ
X�3872� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÄÔá ÔËÎÖ ÓÂÊÄËÕÞØ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÍ Ñ ÔÂÏÑÏ àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÕÂÍ Ë Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â
ÕÂÍÉÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872�. ³ËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ
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ÊÐÂÐËÌ ÒÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÑÌ B-×ÂÃÓËÍË
Belle II, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÎÂÐÂÏË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ¯ÑÄÑ-
ÔËÃËÓÔÍÇ ÔÖÒÇÓ-c-t-×ÂÃÓËÍË, Ä ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË.

¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÆÑÅÑÄÑÓÈÐÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂ
ÄÔÈÏ ÇÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐËË, ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ´ÂÏ ÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÍÓÖÒÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕÇÌ Ë ×ÑÓÏÖÎ, ÏÞ ÒÓÇÆÄÂÓâÇÏ
(ÕÂÏ, ÅÆÇ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ) ÍÓÂÕÍËÏ ÄÔÕÖÒ-
ÎÇÐËÇÏ, ÂÐÑÐÔËÓÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¦ÔÎË ÙÇÎßá ÚËÕÂÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜÇÇ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËÇ Ô ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÞ, ÕÑ ÕÂÍÑÏÖ ÚËÕÂÕÇÎá
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎ ÓÂÊÆÇÎÂ; ÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÏ ÍÓÂÕÍËÇ ÖÍÂÊÂÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÖÔÕËÕß
ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ËÎË ÃÇÅÎÑÏ ÒÓÑÚÕÇÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÏ ÐÂ ÕÇ ÏÇÔÕÂ Ë ÄÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ
ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÃÇÊ ÖÜÇÓÃÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÖÕË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÃÓÂÕËÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÆÑÅÑÄÑÓÈÐÐÑÔÕË

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑâÔÐËÏ ÔÏÞÔÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÐâÕËÌ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ. ±ÑÐâÕËÇ "ÓÇÊÑÐÂÐÔ" ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÐÑÐËÏÂ ÔÎÑÄÂ "ÔÑÔÕÑâÐËÇ". ´ÂÍÑÇ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ Ö ÎáÃÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÒÑÎáÔ
Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÎÇÉÂÕß ÐÂ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÎËÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ²ËÏÂÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÄÐÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ºÄÂÓÙÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÂÍÉÇ
"ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ" ÒÑÎáÔÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐË ÔÄâÊÂÐÐÞÏ, ÐË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÄÔÈ ÉÇ ÒÓËÃÇÅÐÖÕß Í ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÎáÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ë ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÎËÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ²ËÏÂÐÂ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ²ËÏÂÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ, Ô ÚËÔÎÑÏ ÎËÔÕÑÄ 2n, ÅÆÇ n ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÎËÛß ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑÓÑÅË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË, ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØÎËÔÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
²ËÏÂÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ, Ë ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß ÑÆËÐ ËÊ ÎËÔÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ (ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÔÕËÐ-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÎËÔÕ ÒÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÔÄâÊË Ô ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË), Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎáÔ, ÎÇÉÂÜËÌ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÎËÔÕÇ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÄÖØÎËÔÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
²ËÏÂÐÂ, ÃÖÆÇÏ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, Â ÐÂ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÎËÔÕÇ ì ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎáÔ ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÏÇÜÈÐ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô

ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ²ËÏÂÐÂ
ÑÃÂ àÕËØ ÎËÔÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏË, ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÒÑÎáÔÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËá Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

¬ÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÖÆÖÕ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÆÇÎËÕßÔâ ÐÂ "ÖÒÓÖÅËÇ" Ë "ÐÇÖÒÓÖÅËÇ". ±ÑÆ
ÖÒÓÖÅËÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÐÂÎ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÓÑÅ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ), Â
ÒÑÆ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ì ÍÂÐÂÎ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÓÑÅ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ). £
ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎËÛß S-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑ-
ÓÑÅË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜÇÇÔâ ÄÃÎËÊË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞÏ, Â ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÍÓÖÅ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ì ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ. ²ÂÊÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÒÓÖÅËÏË Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÓÑ-
ÅÂÏË.

"¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ" ËÎË "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ" ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË
ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÆ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÏÂÕßÔâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÔÕËÐÐÞÌ ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËÌ, ÕÇÕÓÂÍÄÂÓÍ, ÅËÃÓËÆ Ë Õ.Ò. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÉÈÔÕÍÂâ ÛÍÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔËÎÂÏË,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ b Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÔÄâÊË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ, ÚÕÑ
b ' 1 ¤à£ Ë àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÂÆÂÚË, ÒÓËÚÈÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ" ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÂÆÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÓËÓÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ì ÆÑÒÖÔÕ�iÏ ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ: ÑÕ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÔËÎÞÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ t-ÍÂÐÂÎßÐÞÏË ÑÃÏÇÐÂÏË, Â
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ì ÄÞâÔÐÇÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ ÕÂÍËØ ÔËÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÇÒÇÓß ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÕÇÓÏËÐÑÄ "ÏÂÔÔÂ" Ë "ÛËÓËÐÂ" Í ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ ÓËÏÂÐÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÂÔÔÂ Ë ÛËÓËÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÖÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ, ÎÇÉÂÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÍÂÍ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔ-
ÎÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÏÇÐÕ S-ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÌ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ ��Qq� � ��qQ�!��Qq� � ��qQ� (ÊÆÇÔß ÚÇÓÇÊ Q Ë
q ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕâÉÈÎÞÌ Ë ÎÈÅÍËÌ ÍÄÂÓÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),
Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ A Ä ÄËÆÇ

S � 1� 2iA ; �17�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ

AAy � 1

2i
�Aÿ Ay� ; �18�

ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÄÄÑÆâ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ K (Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
àÓÏËÕÑÄÖ K-ÏÂÕÓËÙÖ):

A � K�1ÿ iK�ÿ1: �19�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÕÑ ×ÖÐÍÙËá K ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

K � G�s� 1

M 2 ÿ s
G�s� � G�s� ��sp

M 2 ÿ s
; G�s� � G 2�s���

s
p ; �20�

ÅÆÇ sìËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Â ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâG�s�
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ M ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ô ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ Ë ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ. ´ÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (19) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

A � G�s� ��sp
M 2 ÿ sÿ iG�s� ��sp : �21�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
s �M 2. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÓÛËÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕß G�s� � G�M 2� � G,
ÒÓËÚÈÏ G5M, ÕÑ ×ÖÐÍÙËá (21) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÛËÔß ÎËÆËÓÖáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ:

A � G=2
Mÿ ��

s
p ÿ iG=2

: �22�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÓÇÌÕÂ ë £ËÅ-
ÐÇÓÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ M Ë G ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÔÔÑÌ Ë
ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ,
Õ.Ç. M ' 2M�Qq �Mth, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÂÉÐÂ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß Çá ÐÇÎßÊâ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÓÏÂ ÎË-
ÐËË ÖÉÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÓÇÌÕÂ ë £ËÅ-
ÐÇÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓË-
ÐÞ ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÛËÓËÐÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ S-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ G / ����

E
p

, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ E ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ Mth, Õ.Ç.

��
s
p �Mth � E. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (22) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

A / 1

Eÿ E0 � i� const� ����
E
p ; �23�

ÅÆÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ E0 �MÿMth.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (23) ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓâÆÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÒÓËÔÖÜË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ (22), Â ËÏÇÐÐÑ:
� ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË E � E0;
� ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎË-

ÚËÐÑÌ E0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËá
����
E
p

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÒÑÆ ÒÑÓÑÅ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕßE < 0, ÅÆÇ ÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ
Ë ÔÆÄËÐÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÐÖÎâ;
� ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÂÏË ÒËÍ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ, Õ.Ç. ÒÓË E � 0,
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E0;
� ÄËÆËÏÂâ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÖÉÇ ÐÇ ÆÂÈÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

ÕËÒÂ ÛËÓËÐÞ G Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (22), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÏÐË-
ÏÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎáÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
àÐÇÓÅËË;
� ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ

ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (23)

ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ËÊËÍÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÈÎÞÇ ÍÄÂÓÍË, ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄËÆ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÓÑÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâ-
ÕËâ "ÏÂÔÔÂ" Ë "ÛËÓËÐÂ" ÆÎâ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÑ ÑÅÑÄÑÓËÕß,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËâX�3872�, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä (1),
ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÃÖÍÄÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅ-
ÐÇÓÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä àÕÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2), ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ X�3872�
ÎÇÉËÕ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÑ-
ÓÑÅÖD �D�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÚÈÕ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß
ÕÂÍËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÎÉ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÄÞÛÇ, ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÄÄËÆÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ MX. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÑÍÑÎÑ-
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÖÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ (ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÇÚß
ËÆÈÕ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎáÔÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÓÑÅÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÞÏË Ë ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ (22)
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ÒÑÎáÔÑÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÕÑÚÍÇ E � E0 ÿ iG=2. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ºÄÂÓÙÂ Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ E0 � iG=2, ÆÑ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÖÕË ÆÎâ
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ÒÑÎáÔÂ E0 ÿ iG=2. °ÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ âÄÎÇÐËâ Ä
ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÃÂ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎáÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÖÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (22) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐËâ.

3. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ËÎË ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ?

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÍÑÎÑ-
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÖá, "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá", ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÆÓÂ-
ÊÖÏÇÄÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÔÑÄ
àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÓËÚÈÏ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ, Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
£ÂÌÐÃÇÓÅÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38 ë 40], ÎÇÉËÕ ÂÐÂÎËÊ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ
ÎË ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ" ËÎË ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ.

®ÇÕÑÆ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÆÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÃÂÊËÔÂ ÊÂÆÂÚË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐÇÅÑ
"ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
"ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË" ÍÂÐÂÎÂÏË. ªÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ" ÒÑÎâ ÑÕ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 04Z4 1. £ÂÉ-
ÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÂÍÑÅÑ Z-×ÂÍÕÑÓÂ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ËÕÑÅÇ
ÔÆÇÎÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Í
ÔÎÖÚÂá ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÆÇÌÕÓÑÐÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[53] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÎÇ-
ÉÂÜÇÅÑ ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
£ÂÌÐÃÇÓÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ t-ÏÂÕÓËÙÞ (ËÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [54],
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÇÕÂÎË ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 56].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÄÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ (×ÑÓÏÖÎÞ (24) ë (26)),
ÐÂ ÄËÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË (×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (38) Ë (41)), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Z-×ÂÍÕÑÓÂ
(×ÑÓÏÖÎÂ (40)) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÇÅÑ ÖÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ (×ÑÓÏÖÎÂ (42)), ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ X�3872�. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÄÂÉÐÂâ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ
(59) Ë (60), Â ÕÂÍÉÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (66), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄËÆ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÎËÚËâ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2 ÆÎâ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-

ÓÑÄÂÐÞ ÓËÔ. 3 ë 5. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÚÖÆÎËÄÂâ
×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÈÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ k1k2, ÅÆÇ k1 Ë k2 ì
ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÏÇÊÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑX�3872� ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.3 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÊÂÆÇÎ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÑÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚ-
ÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÃ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÕâÉÈÎÞÇ ÍÄÂÓÍË. ±ÓË ÃÇÅÎÑÏ ÒÓÑÚÕÇÐËË ÑÃÊÑÓÂ
ËÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÕÇÓÇÔÂ ÎËÛß Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÆÂÐÐÞØ ÒÑX�3872� ÓÂÊÆÇÎ 3.3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÒÖÜÇÐ.

3.1. ³ØÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ jc0i (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÕËÐÐÑÅÑ �cc-ÚÂÓÏÑÐËâ ËÎË
ÕÇÕÓÂÍÄÂÓÍÂ) Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ i � 1; 2; . . .), Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ

jCi �
cjc0i

w1�p�jM11M12i
w2�p�jM21M22i

� � �

0BB@
1CCA ; �24�

ÅÆÇ c ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â wi�p� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÊÑÐÑÄMi1 ËMi2, ËÏÇáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÞ p Ë
ÿp ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

HjCi �MjCi �25�
Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Ĥ �
H0 V01 V02 � � �
V10 Hh1 V12 � � �
V20 V21 Hh2 � � �
� � � � � � � � � � � �

0B@
1CA : �26�

©ÆÇÔß H0jc0i �M0jc0i, ÅÆÇ M0 ì ÏÂÔÔÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÐÇÓÅËË, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÑÕ ÐËÊÛÇÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ i � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ

M � m11 �m12 � E ; M0 � m11 �m12 � E0 :

¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÊÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË i Ë j, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Vi j�p; p 0� (ÄÍÎáÚÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ Ô i � j ), ÕÂÍ ÚÕÑ

Hhi�p; p 0� � mi1 �mi2 � p 2

2mi

� �
d �3��pÿ p 0� � Vii�p; p 0� ;

ÅÆÇ mi1 Ë mi2 ì ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ i, Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ

mi �
mi1mi2

mi1 �mi2
:

®ÇÊÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ i Ë ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍ-ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V0i, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ fi�p�.
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©ÂÆÂÚÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÆÑÃÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ t-ÏÂÕÓËÙÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá­ËÒ-
ÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑÏÖ Ä ÄËÆÇ

t � Vÿ VSt ; �27�

ÅÆÇSìÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâÏÂÕÓËÙÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ,

S0�E� � 1

E0 ÿ Eÿ i0
; �28�

Si�p� � 1

p 2=�2mi� ÿ E� Di ÿ i0
;

�29�
Di � �mi1 �mi2� ÿ �m11 �m12� :

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ t-ÏÂÕÓËÙÞ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÃÑÎÇÇ
"ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ" ÏÇÕÑÆÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÖÚÇÃÐËÍ [57]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆØÑÆ t-ÏÂÕÓËÙÞ (ËÎË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÂÍ ÑÐ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [54])) ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Õ.Ç. ×ÑÓÏÂÎßÐÑ "ÓÂÔÙÇÒËÕß" ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËá,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉÈÔÕÍÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß t-ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (Õ.Ç. t-ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓâÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÊÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ tV ), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÖá ÖÓÂÄÐÇÐËá

tVi j �p; p 0��Vi j�p; p 0� ÿ
X
k

�
Vik�p; q�Sk�q�tVkj�q; p 0� d3q ; �30�

Ë "ÑÆÇÕÞÇ" ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,

fi�p� � fi�p� ÿ
X
k

�
tVik�p; q�Sk�q� fk�q� d3q ; �31�

�fi�p 0� � fi�p� ÿ
X
k

�
Sk�q� fk�q�tVki �q; p 0� d3q : �32�

±ÑÎÐÂâ t-ÏÂÕÓËÙÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÄËÆÇ [56]:

t00�E � � ÿ �Eÿ E0�G�E �
Eÿ E0 � G�E � ; �33�

t0i�p;E � � Eÿ E0

Eÿ E0 � G�E �
�fi�p� ; �34�

ti0�p;E � � Eÿ E0

Eÿ E0 � G�E � fi�p� ; �35�

ti j�p; p 0;E � � tVi j �p; p 0� �
fi�p� �fj�p 0�

Eÿ E0 � G�E � ; �36�

ÅÆÇ

G�E � �
X
i

�
f 2i �q�Si�q� d3qÿ

ÿ
X
i; j

�
fi�k�Si�k�tVi j �k; q�Sj�q� fj�q� d3k d3q: �37�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÃÑÎßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ a Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË E

�a�
b ÓÇÛÇÐËÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

c
�a�
b � cos ya ; w �ia�b �p� � Si�p�fi�p� sin ya ; �38�

ÒÓËÚÈÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÕÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ:

�a�
b hCjCi�a�b � 1 ;

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ya ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÂ

tan2 ya �
X
i

�
S 2
i �p�f 2

i �p� d3p : �39�

£ÇÎËÚËÐÂ

Za �
��hc0jCi�a�b

�� 2 � cos 2 ya ; �40�

ÄÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ a.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ Ä
i-Ï ÏÇÊÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w �i�j; ki�p� � di jd
�3��pÿ ki� ÿ Sj�p�tji�p; ki;E � ;

�41�
c
�i�
ki
�E � � ÿ t0i�ki;E �

E0 ÿ E
;

ÅÆÇ ki �
������������������������
2mi�Eÿ Di�

p
. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ c

(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (41)) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅ ÄÇÎËÚËÐÞ
(40) Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
w�E �, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ [58]:

w�E � �
X
i

mikiY�Eÿ Di�
���c �i�ki �E ���2 doki ; �42�

ÅÆÇ Yì×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58],
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w�E � ËÏÇÇÕ ÄËÆ�1

0

w�E � dE � 1ÿ
X
a

Za ; �43�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂ
(ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24)), ÄÑÊÏÑÉÐÞÆÄÂÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÖá ËÎË ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂ-

ÿFq
S0

t0h�k�
Fh ÿFh

S�p�

t�p; k�Â Ã

²ËÔ. 2. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(24) ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÍÑÄÖá (Â) Ë ÂÆÓÑÐÐÖá (Ã) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
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ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÑÉÆÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ �Mi1Mi2� ÚÇÓÇÊ ÂÆ-
ÓÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ j ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

M i
j �E � � F hjdi j ÿ F hj

�
Sj�p�tji�p; ki;E � d3p ; �44�

ÅÆÇ F hj ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ j-ÅÑ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ki �

������������������������
2mi�Eÿ Di�

p
.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M i
q�E � � ÿF qS0�E �t0i�ki;E � ; �45�

ÅÆÇ F q ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.

3.2. ¶ÑÓÏÖÎÞ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ËÐÆÇÍÔ ÍÂÐÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ) Ë
S-ÄÑÎÐÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ë ËÊÖÚËÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ k5 b, ÅÆÇ k ì ËÏÒÖÎßÔ Ä
ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, Â b ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔËÎ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË

g�E � �
�
d3q

f 2�q�
q 2=�2m� ÿ Eÿ i0

� f 2
0 �R� 4p2mik� ;

�46�
g 0�E � �

�
d3q

f �q�
q 2=�2m� ÿ Eÿ i0

� f0�R 0 � 4p2mik� ;

ÅÆÇ mìÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. £ (46)
ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÇÕÇÎß R Ë R 0 ì
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ mb, Â ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ O�k 2=b 2� Í
ÐËÏ ÑÒÖÜÇÐÞ; ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÄÇÎËÚËÐÖ f0 � f �0�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÆÎâ t-ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË,

tV�q; p;E � � ÿ 1

4p2m�ÿaÿ1V ÿ ik� ; �47�

ÅÆÇ aV ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÆÂÚË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÎÐÑÌ t-ÏÂÕÓËÙÞ (36):

t�E � � Eÿ EC

�Eÿ E0�RV � f 2
0 �RRV ÿ R 0 2� � 4p2mik�Eÿ EC� ;

EC � E0 ÿ f 2
0 �R� RV ÿ 2R 0� ;

�48�

ÅÆÇ RV � �2p�2mgV, gV � 1=aV. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(48) ÆÎâ ÏÇÊÑÐÐÑÌ t-ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
àÐÇÓÅËË E � EC ì ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (48) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ" ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ E0 Ë f0 ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÒÑÅÎÑÕËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ R Ë
R 0, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [55]). ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÄÞÇ ("ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ")
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ef Ë gf ÄÄÑÆâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�Ef ÿ E0�RV � f 20 �RRV ÿ R 0 2� � 0 ; �49�

gf � 8p2m
Ef ÿ EC

RV
� 8p2m f 20

R 2
V

�Rÿ RV�2: �50�

©ÂÒËÔÂÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
t-ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

t�E � � 1

�2p�2m
gf

2D�E � ; �51�

ÅÆÇ

D�E � � Eÿ Ef ÿ �Eÿ Ef�2
Eÿ EC

� i

2
gf k : �52�

¶ÑÓÏÖÎÂ (51) ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ¶ÎÂÕ-
ÕÇ [59] ÆÎâ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÈ ÒÓË jECj4 jEf j:

t�E � �
jECj4 jEfj

1

�2p�2m
�1=2�gf

Eÿ Ef � �i=2�gf k : �53�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ [38 ë 40], ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË Eb. ´ÑÅÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎáÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

t�E � ' g 2
eff

E� Eb
; �54�

ÅÆÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [38 ë 40])

g 2
eff �

�����������
2mEb

p
4p2m 2

�1ÿ Z� ; �55�

Â Z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Z

1ÿ Z
� 2Eb

Eb � EC
1ÿ gV�����������

2mEb

p
� �

: �56�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË Z � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (55) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÑÄ
[60].

¯ÖÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ

EC � ÿEb 1ÿ 2�1ÿ Z�
Z

� 2�1ÿ Z�
Z

gV�����������
2mEb

p
� �

: �57�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÇÊÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ d
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË

k cot d � ÿ
�����������
2mEb

p
�

�����������
2mEb

p �E� Eb��Eb � EC�
2Eb�Eÿ EC�

Z

1ÿ Z
:

�58�

ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(58) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÎËÛß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ jECj4Eb, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ a Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ re:

a � 2�1ÿ Z�
2ÿ Z

1�����������
2mEb

p ; �59�

re � ÿ Z

1ÿ Z

1�����������
2mEb

p �O
1

b

� �
: �60�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÕÎËÚÂÕß
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ (ÔÑÔÕÂÄÐÞØ) ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË Z � 1, Õ.Ç. ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ,
ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (60) à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂ-
ÆËÖÔ ì ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, Â ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÂÎÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (59). ¦ÔÎË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ (Z5 1), ÕÑ
ËÏÇÇÏ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔËÕÖÂÙËá: à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÂÎ, Â
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÇÎËÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔËÎ, ÏÑÅÖÕ ÇÅÑ ËÊ-
ÏÇÐËÕß.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÒÑÎáÔÑÄ [61]. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎß ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÎÂÕÕÇ (53) ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
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¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÒÑÎáÔÞ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÍÂÍ
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ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÎáÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÎËÔÕÇ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Z � 1
(àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
gf ÏÂÎÂ, re ! ÿ1, Ë ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÑÎáÔÂ. ¦ÔÎË Z5 1 (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ÒÑÎáÔ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë ÒÓË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎË-
ÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË gf ÏÂÎÂ Ë re ! ÿ1,
ÕÑ k1; 2 ! �

����������
2mEf

p
, Õ.Ç. ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ

ÒÑÎáÔÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË gf ÒÑÎáÔÞ ÖØÑÆâÕ ÅÎÖÃÉÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÐËÏÑÌ ÑÔË. ¦ÔÎË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ì ÏÂÎÞÏ, ÕÑ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË "ÄÞÉË-
ÄÂÇÕ" ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÑÎáÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÕÇÓâÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. £ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
(42) (ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ) ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¶ÎÂÕÕÇ:
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Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (43))
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÄÇÔÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (64) ÒÑ
ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [53]).

¶ÑÓÏÖÎÞ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÍÑÎÑ-
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÖÎâ t-ÏÂÕÓËÙÞ.¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ
Ä ÔËÕÖÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÎÇÊÐÑ ËÊÖÚËÕß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ef, gf Ë gV. ´ÂÍ
ÍÂÍ

EC � Ef ÿ 1

2
gf gV ; �65�

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ t-ÏÂÕÓËÙÞ (51) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ÑÕÍÖÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ t-ÏÂÕÓËÙÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÑ ÕÓÈØ ÑÍÑÎÑÒÑ-
ÓÑÅÑÄÞØ ÒÑÎáÔÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÖÎâ t-ÏÂÕÓËÙÞ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÕÓÈØ
ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÑÎáÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÖÎâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ: 1) ÚÕÑÃÞ ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÏÇÊÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ; 2) ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÑÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÏÇÊÑÐÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎáÔ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÓâ-
ÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÂÓÑÌ ÒÑÎáÔÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ "ÅÑÎÑÏÖ" ÔÑÔÕÑâÐËá, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.

±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÖÎâ t-ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆË-
ÖÔÂ ÄÇÓÐÞ Ë ÄÇÓÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕ [40, 53, 61], Õ.Ç.
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÏÂÎÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÒÑÎáÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎáÔ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÑ-
ÎáÔÑÄ ÏÑÉÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ s-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë
ÔÄâÊß àÕÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÇÊÑÐÐÞÏ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÑÏ ÔÎÂÃÂâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔËÕÖÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË.

³ÆÇÎÂÇÏ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÐÂÎËÚËá ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËá ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÊÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ, ÄÞÓÂÉÂáÜÖá Z-×ÂÍÕÑÓ
ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ë "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá" ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË
ÍÂÐÂÎÑÄ f0 (ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (46)):
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ªÊ×ÑÓÏÖÎÞ (67) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
Z-×ÂÍÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÐÖÎá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
Eb ! 0. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÎÇÉËÕ Í
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ÒÑÓÑÅÖ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
ÆÂÈÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ "ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞÏ" ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÑÌ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ Ë
ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ f0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÒÑÓÑÅÖ
"ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÔÕß" ÔÑÔÕÑâÐËâ (Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ 1ÿ Z) ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎËÊÑÔÕß Í ÒÑÓÑÅÖ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÐÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÚÕÑ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ "ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß".

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆ-
ØÑÆÂ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Z-×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÚÇÕ t-ÏÂÕÓËÙÞ (Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ä ÒÑÎáÔÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (54), (55)). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÄÔÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÈ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ- Ë ÔØÇÏÑ-ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Eb

ÄÇÎËÚËÐÂ Z-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

±ÓËÚËÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z-×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÎÖÃÉÇ. £ ÒÑÆØÑÆÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË (Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË). ´ÂÍËÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË. °Õ-
ÔáÆÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ, ÄÇÆÖÜËÇ ÔÇÃâ ÍÂÍ����
E
p

, ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë ÒÑÕÑÏÖ ×ËÍÔË-
ÓÖáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÍÑÓÐÇÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÑÆØÑÆÇ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ Z-×ÂÍ-
ÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ g � �����������

2mEb

p
ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ b, ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖ-
áÜÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ g Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

3.3. £ÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ: ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
£ ÔÎÖÚÂÇ X�3872� ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÓÑÅÂ (D0 �D�0 Ë D�D�ÿ), ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
D �Mth2 ÿMth1 � 8 ®à£, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÄÖØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ:

jXi �
cjc0i

w1�p�jM11M12i
w2�p�jM21M22i

0@ 1A: �68�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ i � 1 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ D0 �D�0, Â
ËÐÆÇÍÔ i � 2ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖD�D�ÿ.

¯ËÉÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÑÔËÐÅ-
ÎÇÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏ Ë
ÏÇÊÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ËÏÇÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ f1�p� � f2�p� �

� f �p�= ���
2
p

, ÅÆÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=
���
2
p

ÄÄÇÆÈÐ
ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.
¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÛÂÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ t-ÏÂÕÓËÙÖ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Vi j Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏ ÇÈ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎËÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ:

tV � 1

4p2mDet

1

2
�gs � gt� � ik2

1

2
�gt ÿ gs�

1

2
�gt ÿ gs�

1

2
�gs � gt� � ik1

0B@
1CA ; �69�

ÅÆÇ

Det � gsgt ÿ k1k2 � i

2
�gs � gt��k1 � k2� ; �70�

gs Ë gt ì ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ (ÒÑ ËÊÑÔÒËÐÖ) ÍÂÐÂÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

k1 �
���������
2mE

p
; k2 �

���������������������
2m�Eÿ D�

p
; �71�

m ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ D ÏÂÎÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÂÏË ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ).

´ÑÅÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ

Ef � E0 ÿ f 2
0

Rs
�RRs ÿ R 0 2� ; �72�

EC � E0 ÿ f 2
0 �Rs � Rÿ 2R 0� ; �73�

gf � 8p2m
R 2

s

f 2
0 �Rs ÿ R 0�2 ; �74�

ÅÆÇ Rs � 4p2mgs, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÊÑÐÐÑÌ t-ÏÂÕÓËÙÞ:

t11 � 1

8p2m
gs�Eÿ Ef� � �Eÿ EC��gt � 2ik2�

D�E � ; �75�

t12 � t21 � 1

8p2m
gt�Eÿ EC� ÿ gs�Eÿ Ef�

D�E � ; �76�

t22 � 1

8p2m
gs�Eÿ Ef� � �Eÿ EC��gt � 2ik1�

D�E � ; �77�

ÅÆÇ

D�E � � gs gt �
i

2
�k1 � k2�

� �
�Eÿ Ef� ÿ

ÿ k1k2 ÿ i

2
gt�k1 � k2�

� �
�Eÿ EC� : �78�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (75) ë (77) ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56]. ¡ÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62].

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÊÑÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ t-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË àÐÇÓÅËËE � EC. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
Ä ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (65)), ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË gf Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ EC ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:

EC � Ef ÿ 1

2
gf gs ; �79�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÖÎß Ä ÕÑÚÍÇ EC ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ jgsj9D=gf ; Ä ÒÓÑÕËÄ-
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ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ âÄÎÇÐËÇ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ì àÕÑ "ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËÇ" ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÕ-
ÄÇÚÂáÜËØ ÆÄÖÏ ÏÇÊÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ: ËÏÒÖÎßÔÞ k1 Ë k2
ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ t-ÏÂÕÓËÙÞ ÔÎÑÉÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ k1k2 �ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÖ [63], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÄâÊË Ô ×ÑÓÏÑÌ ÎËÐËË X�3872��. ´ÂÍÑÇ "ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËÇ"
ÏÇÊÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÑÃÓÂÕÐÑÌ)
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ gt Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ jgtj9

������
mD
p

.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ

ÔÎÖÚÂâ:
� ÔÎÖÚÂÌ 1: jgsj ! 1 Ë jgtj ! 1;
� ÔÎÖÚÂÌ 2: gs ÏÂÎ, Â jgtj ! 1;
� ÔÎÖÚÂÌ 3: jgsj ! 1, Â gt ÏÂÎ;
� ÔÎÖÚÂÌ 4: gs Ë gt ÑÃÂ ÏÂÎÞ.
³ÎÖÚÂÌ 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÓâÏÑÏÖ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÏË ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË ¶ÎÂÕÕÇ ÔÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÓÑÔÕÖá
ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÄËÆÇ gf �k1 � k2�=2. ±ÓË ÏÂÎÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË gf ÄÇÎËÚËÐÂ Z! 1, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ gf ÑÕÄÇÚÂÇÕ Z! 0 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

³ÎÖÚÂÌ 2 à××ÇÍÕËÄÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ:
ÒÓË jgtj ! 1 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ËÊÑÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÍÂ-
ÐÂÎÇ ÔÎÂÃÑÇ, ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß Ä ËÊÑÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÖÎâ
t-ÏÂÕÓËÙÞ.

³ÎÖÚÂÌ 3, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ t-ÏÂÕÓËÙÞ,
ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÖÚÂÌ 4 âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ à×-
×ÇÍÕÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá D ���-ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÇ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÍÑ-
ÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ËØ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ. ªÊÖÚËÏ ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ D0 �D�0-ÏÇÊÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÂÆÓÑÐÐÖá (ÑÆÐÖ ËÎË ÆÓÖÅÖá) Ë ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Í ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Ä ÑÃÜËØ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ (44) Ë (45). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ t-ÏÂÕÓËÙÂ
ËÏÇÇÕ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒÑÎáÔ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (44); ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [55]).

¦ÔÎË ÓÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÄËÆÇ:

dBrq
dE
� Y�E � B0

����
E
p��D�E ���2 gs

2jgt � ik2j2 ; �80�

dBrh1
dE

� Y�E � B1
����
E
p��D�E ���2

����gs�Eÿ Ef� �

� �gt � 2ik2� Eÿ Ef � 1

2
gf gs

� �����2 ; �81�

dBrh2
dE

� Y�E � B2
����
E
p��D�E ���2

����gs�Eÿ Ef� ÿ

ÿ gt Eÿ Ef � 1

2
gf gs

� �����2 ; �82�

ÅÆÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß D�E � ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (78). ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ B0, B1 Ë B2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎËÛß ÑÃÜÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÎÖÚÂâÏ 1 ë 4. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ:

m � 966;5 M|W ; D � 8;1 M|W ; gf � 0;25 ; �83�

Â ÄÇÎËÚËÐÞ gs, gt Ë Ef ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÎÂÕÕÇ Ef ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÎÑÔß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Eb � 0;5®à£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 3 ë 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÆÎâ
ÓÑÉÆÇÐËâ X ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÍÑÄÖá Ë ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÄ 1 ë 4. ¥Îâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ë ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÉÆÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 3 ë 5 ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÍÑ-
ÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÑÕ 0 ÆÑ 10 ®à£) ÓÂÄÐâÎÔâ ÇÆËÐËÙÇ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
®à£ÿ1), ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ B0,
B1 Ë B2.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÔß-
ÏÂ ÒÓËÚÖÆÎËÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÄÇÓÐÑ: ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËá ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ Ë ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍ. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÎÂÕÕÇ Ef Ë
Z-×ÂÍÕÑÓ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË Eb � 0;5®à£ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ 1 ë 4

³ÎÖÚÂÌ gs, ®à£ gt, ®à£ Ef, ®à£ ¬ÓËÄÂâ Z

1

2

3

4

�1
ÿ30
�1

ÿ30

�1
�1
ÿ30

ÿ30

ÿ10,47
ÿ3,22
ÿ7,77

ÿ2,97

³ÒÎÑÛÐÂâ

ºÕÓËØÑÄÂâ

ºÕÓËØ-

ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ

±ÖÐÍÕËÓÐÂâ

0,30

0,85

0,19

0,67
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4. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÎâ X(3872)

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÔÕÑÌ
�cc-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÎâ X�3872� ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÒÑ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ì ÑÐÑ
ÎÇÉËÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑ ÆÎâ ÚÂÓÏÑÐËâ 23P1. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,

ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÂÍÑÅÑ ÚÂÓÏÑÐËâ Ô
ÒaÂ ÓÂÏËD ���-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÊËÕß ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ �cc-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÄâÊß D-ÏÇÊÑÐÐÞØ
ÒÂÓ Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË �cc. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÏÑÆÇÎß 3P0, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[64]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÄÂÍÖÖÏÂ 0��,
Õ.Ç. 3P0-ÒÂÓ ì ÑÕÔáÆÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÈ ÐÂÊÄÂÐËÇ. ±ÓË-
ÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇ-
áÕ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÄÛËÇ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÞ [65 ë 67], Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [21, 68]).

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÔÕÓÑËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÑÆÐÑÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÑÓÐÇÎßÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [1], ÅÆÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ËÎË Ä ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69], ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄ ÔÍÂÎâÓ.
£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔËÎßÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÄ (®£¬) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [70]), Ë ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ 3P0-ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ c ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÄâÊË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®£¬ [71].
¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÊÆÇÔß ÐÂÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË 3P0. ¥ÇÕÂÎË ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [72].

®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÞ c ÆÂÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ q ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

Hq � gq

�
d3x �cqcq ; �84�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
A! B� C Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ A ÆÂÈÕÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

f̂ �p� �
�
d3kfA�kÿ p�Ô�k�f�B�kÿ rqp�f�C�kÿ rqp� ;

rq � mq

mq �mc
;

�85�

ÅÆÇ fA, fB Ë fC ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, p �
� pB � ÿpC, Â mc Ë mq ì ÏÂÔÔÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÎÈÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ 3P0-ÒÂÓÞ
ÃÇÓÈÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ô�k� � ÿ2grk ; g � gq
2mq

; �86�

Â ÏÂÕÓËÙÂ r ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÎÈÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ (ÕâÉÈÎÞÇ ÍÄÂÓÍ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ
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²ËÔ. 3. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÇÓÇÊ
ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (80)). ³ÎÖÚÂá 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÔÎÖÚÂá 2 ì ÛÕÓËØÑÄÂâ, ÔÎÖÚÂá 3 ì ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ, Â ÔÎÖÚÂá 4 ì ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [56].)
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²ËÔ. 4. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓÄÖá ÏÇÊÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (81)), ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [56].)
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²ËÔ. 5. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÇÓÇÊ
ÄÕÑÓÖá ÏÇÊÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (82)), ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [56].)
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âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÂÏË). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÛËÐ fi�p�
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ i, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1, ÐÂÆÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ f̂ �p� ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ (85) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

H0 � p2

mc
� V�r� � C ; V�r� � srÿ 4

3

as
r
; �87�

ÅÆÇ s ì ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ, as ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜËÌ
ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (87) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ¶ÇÓÏË ë ¢ÓÇÌÕÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÏË Ä ÔÇÃâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ Ë
ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËá Ä ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ 2S�1LJ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÂÍËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(87). ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V�r� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÚÂÓÏÑ-
ÐËÌ, Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚÐÞØ D-ÏÇÊÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [72] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÒÓËÚÈÏ ÒÓâÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ä ÏÇÊÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß. £ ÔØÇÏÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÊÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ: D �D, D �D�, D� �D�, Ds

�Ds, Ds
�D�s Ë D�s �D�s , ÒÓË

àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ 1S, 1P Ë 2S, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÖ Ë ÛËÓËÐÖ 3D1-ÔÑÔÕÑâÐËâ c�3770�.

®ÂÔÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÑÚÂÓÑÄÂÐËâ ÆÂáÕÔâ ÒÑÎáÔÂÏË t-ÏÂÕÓËÙÞ (ÔÏ.
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33) ë (37)), Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ

MÿM0 � G�M� � 0 ; G�M� �
X
i

�
f 2
i �q�Si�q� d3q ; �88�

ÅÆÇ M ì ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ, M0 ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (87) Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ¶ÇÓÏË ë¢ÓÇÌÕÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ c�3770�, ÕÑ ÇÅÑ "ÄËÆËÏÂâ" ÏÂÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

MR ÿM0 �Re G�MR� � 0 ; �89�

Â ÇÅÑ "ÄËÆËÏÂâ" ÛËÓËÐÂ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÍÂÍ

G � 2< Im G�MR� ; < � 1� q Re G�M�
qM

����
M�MR

 !ÿ1
: �90�

¡ÆÓÑÐÐÞÇ ÔÆÄËÅË (Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË M0 Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË M) ÆÎâ ÐËÊÛËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ 200 ®à£, Â Z-×ÂÍÕÑÓÞ ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÕ 0,9 ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1S ÆÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ

0,75 ë 0,80 ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2S. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ
à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÊÑ-
ÛÎÑ.

³ËÕÖÂÙËâ Ô 2P-ÖÓÑÄÐâÏË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÓ-
ÏÑÐËË ÐÂÔÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ 3,9 ë 4,0 ¤à£, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ
S-ÄÑÎÐÑÄÞÏË.

£ËÆËÏÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2P ÕÂÍÉÇ ÄÞ-
ÚËÔÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (89) Ë (90) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÈÎ
Í ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ
S-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚÂÓÏÑÐËâÏ, ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ P-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
(ÑÍÑÎÑ 200 ®à£) ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ë ÒÓËÑÃÓÇÎË ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÔÍÓÑÏÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÓÑÎË S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ ËÊÖÚËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ÑÏËÏÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÃÓÇÌÕ-
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, Ä ÍÂÐÂÎÇ 1�� (Ë ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ!) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒËÍ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÌ ÒÎÑÔÍËÌ ×ÑÐ 2.

¥ÎËÐÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ D �D� Ä ÍÂÐÂÎÇ 1�� ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ:

aD �D� � ÿ8 Fm ; �91�

ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÓÑÅÖ D �D� (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÔÇÅÑ
0,32 ®à£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÑ). ¯ÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛËÄ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë/ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ g, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÆÄËÐÖÕß ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÃÎËÉÇ Í ÒÑÓÑÅÖ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß ÒÑÎáÔ ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÎËÔÕ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒËÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô
X�3872�. £ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑÌ ÄÇÓÔËË ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ [73, 74] ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄ, Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÒËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ X�3872�, Ë ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÑÐ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÓÑÅÇD0 �D�0.

´ÂÃÎËÙÂ 2.®ÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ 2P-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [72] Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË

JPC ©ÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ,
®à£

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ,
®à£

ºËÓËÐÂ,
®à£

1�ÿ

2��

1��

0��

4200
4230
4180
4108

3980
3990
3990
3918

50
68
27
7

2 °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË Ä ÍÂÐÂÎÇ 0��, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÔÆÄËÐÖÕß ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ÏÂÔÔÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ 23P0 ÐÂ 30 ®à£
ÄÄÇÓØ (ÚÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÂ),
ÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 0�� ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ
3,94 ¤à£, Õ.Ç. ÒÓâÏÑ ÐÂ ÒÑÓÑÅ Ds

�Ds. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í
ÒÑÓÑÅÖ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇÃÓÇÌÕ-
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÄËÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÓËÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ds

�Ds Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄâÊß Ô ÏÇÊÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÐÑ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÂÎß-
ÐÞÌ/ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÓÑÅÖ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÎáÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ X�3872�, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ CC-ÒÑÎáÔÂ (³³ ì ÑÕ
ÂÐÅÎ. "³oupled ³hannel" ì ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ) (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [75]): Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÎáÔ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËØÑÆËÕß ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÒÑÆØÑÆËÕß ÃÎËÊÍÑ Í ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÞÏ? °Ð
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂËÄÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÏâÅÍÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÒÓË-
ÏÇÐËÏ Ä ÕÑÌ ÏÇÓÇ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ D-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ fi�p�, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÄÇÓÛËÐ (85) ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÇÓÛËÐÂ ÒÓË ÏÂ-
ÎÞØ p ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ p 2l�1, ÅÆÇ l ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ä D-ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÇÓÛËÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ p, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÃÞÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÇÓÄÂâ
ÚÇÓÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË G�M�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ fi�p� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ p
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ

ÔÄâÊË ÊÂ ÏÂÔÛÕÂÃ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ �ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË,
ÕÑ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ c�3770��. ®Þ ÑÉË-
ÆÂÇÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÔØÇÏÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÂÓÏÑÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß 3P0 ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÖá ËÎÎáÔÕ-
ÓÂÙËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
X�3872�.

©ÆÇÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CC-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä
ÆÓÖÅËØ S-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØD ��� �D ���. ¢ÞÎÑ ÃÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ÕâÉÈÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ NL-ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ
âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË (ÊÆÇÔß N ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, L ì ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ) Ë ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÄÖØÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÕÇÑÓÇÏÞ [76] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÎÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ NL-ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÑÐËâ Q�Q ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÕÎÇÄÞÏË ÕÇÑÓÇ-
ÏÂÏË [76] ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ D �D�-ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË 1�� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇ-
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ÍÖÎ Ô ÏÇÊÑÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ S-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄâÊËP-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÚÂÓÏÑÐËâ 3:

0�� !
���
3
p

2
D �D� 1

2
D� �D� ;

1�� ! 1���
2
p �D �D� � �DD�� ;

�92�
1�ÿ ! ÿ 1

2
�D �D� ÿ �DD�� � 1���

2
p D� �D� ;

2�� ! D� �D� :

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÐÂ-
ÓÖÛÂáÕÔâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÍÂÍ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ (�cc), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ (D ��� �D ���) ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ³³-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÂÓÕÐÈÓÑÄX�3872� Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÚÂÓÏÑÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏÏÇÊÑÐÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔÄâÊË Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
àÕËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(92), S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË ÖÓÑÄÐâ
3P1 ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ D �D�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ 1P1 Ë 3P0 ÔÄâÊß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÍÂÐÂÎÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÓÑÅÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
CC-ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ D �D� Ä ÍÂÐÂÎÇ
1P1, jaj ' 1¶Ï, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (91) ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ 3P1. ±ÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ 3P2 ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá
ÒÓËÓÑÆÖ: ÒÑÓÑÅ D� �D� Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 4,016 ¤à£ ÎÇÉËÕ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ³³-ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2��. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1��

âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ 4.

5. ±ÓËÓÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ X(3872) ËÊ ÆÂÐÐÞØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÚÂÓÏÑÐËÇÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872�. £ÄËÆÖ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Í ÒÑÓÑÅÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÓËÏÇÔßD �D�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË ÐÇËÊÃÇÉÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ X�3872�, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß

(ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ
�cc-ÚÂÓÏÑÐËÇÏ), ÕÂÍ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß (ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ D �D�), ÒÓËÚÈÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÒÑÓÑÅÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÏÂÎ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÕÂÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ X�3872� ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ rJ=c Ë oJ=c, ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË
D � 8 ®à£ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄ D �D�

(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [30, 31]). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ X Ä ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÇÕ-
ÎË D �D�, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÍÎÂÆÞ ÒÇÕÇÎß Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË (Lc) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË (L0)
D-ÏÇÊÑÐÂÏË ÎËÃÑ ÒÓËÃÂÄÎâáÕÔâ, ÎËÃÑ ÄÞÚËÕÂáÕÔâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
X�3872� Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË rJ=c Ë oJ=c ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË

gX! rJ=c

gX!oJ=c
� L0 ÿ Lc

L0 � Lc

���� ���� � ����������
mDD
p

b
� 0;1 ; �93�

ÅÆÇ mD ì ÏÂÔÔÂ D ���-ÏÇÊÑÐÂ, b ' 1 ¤à£ ÊÂÆÂÈÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÕÎË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (93) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (5). ¥Îâ
ÚËÔÕÑÅÑ �cc-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÑ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ,
ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (93) ÆÎâ
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÚÂÓÏÑÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [16]).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË,
X�3872� ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÑÉÆÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÚÂÓÏÑÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (11)), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [89]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90] ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÔÑÏÐÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ X�3872�, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ×ÂÍÕÇ ÇÅÑ ÑÃËÎßÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÕÂÎ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÉËÄÎÈÐÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [91, 92]).

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÆÇÕÂÎË ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ X�3872� Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÐÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÑâÔÐÇÐËË, ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ.

±ÇÓÇØÑÆËÏ ÕÇÒÇÓß Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
X�3872�, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÖá, ÐÑ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË X�3872�
[93, 94] Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872�.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÂØ ÎËÐËËX�3872� Ä
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËá Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÑÍÑ-

3 ¥ÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ.
4 ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎËÛß Í Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÊÑÐÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÚÂÓÏÑÐËâ Ë ÃÑÕÕÑÏÑÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77 ë 85]), ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÈÎÞÏË D ���- ËÎË
B ���-ÏÇÊÑÐÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÎáÔÂ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ (×ËÊËÚÇÔÍÑÏ) ÎËÔÕÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ²ËÏÂÐÂ, Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ X(3872) Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 6.3, Â
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÂÓÕ-
ÐÈÓÑÄ X(3872), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [83, 84, 86 ë 88].
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ÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË
ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ¶ÎÂÕÕÇ [59],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÄÇÔÕË Ä
ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, âÄÐÑ ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÕÂÍ Ë ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÚÂÓÏÑÐËâ. ¤ÑÄÑÓâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÒÑÎáÔ, ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎâÇÏÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ô ËÔÕËÐÐÞÏ �cc-ÚÂÓÏÑÐËÇÏ
w 0c1 (ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
�cc-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ), ÆÄÂ ÖÒÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÂ (ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎÞ D �D�, ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ D �M�D�D�ÿ� ÿM�D0 �D�0� � 8®à£), Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÑÓ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÛËÓËÐÞ G�E � [93]:

G�E � � Gp�pÿJ=c�E � � Gp�pÿp0J=c�E � � G0 ; �94�

Gp�pÿJ=c�E � � fr

�MÿmJ=c

2mp

dm

2p
q�m�Gr

�mÿmr�2 � G 2
r=4

; �95�

Gp�pÿp0J=c�E � � fo

�MÿmJ=c

3mp

dm

2p
q�m�Go

�mÿmo�2 � G 2
o=4

; �96�

ÅÆÇ

q�m� �
������������������������������������������������������������������������������������ÿ
M 2 ÿ �m�mJ=c�2

�ÿ
M 2 ÿ �mÿmJ=c�2

�
4M 2

s
;
�97�

M �M�D0 �D�0� � E ;

fr Ë fo ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, mr, mo Ë Gr, Go ì ÏÂÔÔÞ Ë
ÛËÓËÐÞ r- Ë o-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [4].

£ÇÎËÚËÐÂ G0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ. °ÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÊÂ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ X�3872� âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÓÏÑÐËÇÄÂâ w 0c1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ X�3872�. ¬
ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÃÖÆÇÏ ÑÕÐÑÔËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÎÈÅÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ, ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ 5, ÆÄÖØÒËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕËÒÂ X! w1c�3515�pp
Ë ÆÓ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÄÔÇØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÓÑÏÇ ÏÑÆ rJ=c, oJ=c, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎá-
ÚÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎß âÄÐÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (95) Ë (96)). ´ÑÅÆÂ,
ÇÔÎË ÄÊâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÚÂÓÏÑÐËâ wc1�3515�, ÓÂÄÐÑÇ
0;84� 0;04 ®à£ [4], Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÚÂÓÏÑÐËâ w 0c1,
ÆÂáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÖ 1,72 ®à£ [20], ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ G0 ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 ®à£. ³ÑÑÕÐÇÔâ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ Ô ÄÇÓØÐËÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËâX�3872� (3), ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÖÇÏ ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ:

G0 � 1 M|W : �98�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ X�3872�, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓ-

ÏÖÎÇ:

D�E � �

Eÿ Ef ÿ 1

2
�g1k1 � g2k2� � i

2
G�E �; E < 0 ;

Eÿ Ef ÿ 1

2
g2k2 � i

2

ÿ
g1k1 � G�E ��; 0 < E < D ;

Eÿ Ef � i

2

ÿ
g1k1 � g2k2 � G�E ��; E > D ;

8>>>>>>><>>>>>>>:
�99�

ÅÆÇ

k1 �
�����������
2m1E

p
; k1 �

��������������
ÿ2m1E

p
;

k2 �
�����������������������
2m2�Eÿ D�

p
; k2 �

������������������������
2m2�Dÿ E �

p
;

m1 Ë m2 ìÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÂØ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ D0 �D�0. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ g1 � g2 � g, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ X�3872� ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ �cc.
±ÓË àÕÑÏ ÄÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ B! K, ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ B, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

B � Br�B! Kw 0c1� � �3ÿ6� � 10ÿ4 ; �100�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÚÂÓÏÑÐËÌ w 0c1 ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B! K Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÚÂÓÏÑÐËÇÄ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Br�B! Kw 0c1� � 2� 10ÿ4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [95], ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÑÉÆÇÐËâ wc1 ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ:

dBr�B! Kp�pÿJ=c�
dE

� B 1

2p
Gp�pÿJ=c�E ���D�E ���2 ; �101�

dBr�B! Kp�pÿp0J=c�
dE

� B 1

2p

Gp�pÿp0J=c�E ���D�E ���2 : �102�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ D �D�, ÕÑ ÕÖÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß D�0-ÏÇÊÑÐÂ, ÓÂÔÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâD0p0 ËD0g ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË [4]:

Br�D�0 ! D0p0� � �61;9� 2;9�% ; �103�
Br�D�0 ! D0g� � �38;1� 2;9�% ; �104�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâD0 �D0g ÐÂØÑÆËÏ

dBr�B! KD0 �D0g�
dE

� 0;38B 1

2p
gk1��D�E ���2 : �105�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ D0 �D0p0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÔËÅÐÂÎÂ Ô ×ÑÐÑÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ c Ë ×ÂÊÑÌ f, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ

5 ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞ Í ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
X�3872�, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.
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ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÂ-
ÐÂÎÇ ËÏÇÇÏ

dBr�B! KD0 �D0p0�
dE

� 0;62
k1
2p

"
Re

������
gBp

D�E � � c cosf
� �2

�

� Im

������
gBp

D�E � � c sinf
�2

 #
: �106�

¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÐÂÌÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

w�E � � 1

2p
��D�E ���2 ÿgk1Y�E � � gk2Y�Eÿ D� � G�E �� :

�107�
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2,
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ w�E �

W �
�Emax

Emin

w�E � dE ; �108�

ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÔß ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÚÂÓÏÑÐËâ w 0c1 Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
X�3872�. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ ÿ109E910 ®à£, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÌ ÍÂÍ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÒÓË ED0 �D0p0 �
� ÿ7 ®à£, ÕÂÍ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÒÓË
ED� �D�ÿ � D � 8®à£.

´ÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ X�3872�:

Br�B! KX� � BW < 2;6� 10ÿ4 ; �109�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ 6 (4).
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ w 0c1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÂÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß X�3872� ÊÂÆÂ-
ÈÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÑÔßÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

G0 ; g ; Ef ; fr ; fo ; B ; f ; c ; �110�

Ë ÑÐÂ ÒÓËÊÄÂÐÂ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË X�3872� Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ D �D�.

¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏ Belle (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [10] ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ D0 �D0p0

Ë ÓÂÃÑÕÖ [99] ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ p�pÿJ=c) Ë BaBar (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [11]
ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂD0 �D�0, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÍÂÐÂÎÑÄD0 �D0p0

ËD0 �D0g, Ë ÓÂÃÑÕÖ [100] ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ p�pÿJ=c). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¥Îâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÄÇÓÐÖÕß Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ s,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ 7.
¥ÂÎÇÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

N�E � � Ebin
Ntot

Brtot

� �
dBr

dE
; �111�

ÅÆÇ Ntot ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ, Brtot ì ÒÑÎÐÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, Ebin ì ÓÂÊÏÇÓ ÃËÐÂ. £ÔÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Ä ÍÂÐÂÎÂØ p�pÿJ=c Ë
D0 �D�0. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß. ²ÂÊÎËÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÊÐÂÍÖ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ D0 �D�0,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

a � ÿ 1�����������
2m2D

p � ÿ2Ef ÿ iG�0��=g : �112�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ. ¯Â-
ÊÄÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËá, ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄËÆ
ÑÒËÔÂÐËâ: ÔÄâÊÂÐÐÑÇ (b) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ (v)
ÖÓÑÄÇÐß 8. ¥ÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(112), Â ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÛËÓËÐÞ G�gc 0� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Br�gc 0� ' Br�p�pÿJ=c� (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (14)).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [93, 94] ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 5 ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÃËÐÂÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÚÈÓ-
ÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË, ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË
ÑÛËÃÑÍ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872�. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Belle ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑX�3872� âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÑÒËÔÂÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ: ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÙÇÐÑÍ ÛËÓËÐ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÚÂÓÏÑÐËâ w 0c1 Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË

G�w 0c1 ! gJ=c�,
Íà£

G�w 0c1 ! gc 0�,
Íà£

R

(ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (16))

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

11

70

50 ë 70

30,8 ë 42,7

64

180

50 ë 60

70,5 ë 73,2

5,8

2,6

0;8� 0;2

1,65 ë 2,38

[20]

[21]

[97]

[98]

6 £ ÓÂÃÑÕÂØ [93, 94] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÂÍÕÖÂÎßÐÑÇ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Br�B! KX� < 3;2� 10ÿ4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ BaBar [96] Ä 2006 Å. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

7 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ BaBar Ä ÍÂÐÂÎÇ D0 �D �0 ËÏÇÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ s � 1®à£.
8 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÎáÔ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÑÔÕÑâÐËáX(3872), ÎÇÉËÕ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË, Â âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ë ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎËÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
²ËÏÂÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ.
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ÍÂÔÒÖ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÚÕÑ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÍÂÐÂÎÇ p�pÿJ=c. ¥Îâ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
BaBar ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑ ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍÂ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ G�gc 0� ÆÎâ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 3, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÙÇÐÍÂ ÛËÓËÐÞ G�gc 0�
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË Ä ÕÂÃÎ. 3.

©ÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË W
ÒÑ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 5 ÆÎâ
ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Bellev Ë BaBarv, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÖá ÒÓËÏÇÔß ÚÂÓÏÑÐËâ w 0c1 Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË X, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÑÄ Belleb Ë BaBarb, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, àÕÂ ÒÓËÏÇÔß ÔÑÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50%. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ
ËÊÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ

Z �
� Emax

Emin

winel�E � dE ; �113�

ÅÆÇ

winel�E � � 1

2p
��D�E ���2 G�E � : �114�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ D0 �D�0 ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ d-×ÖÐÍÙËË:

w�E < 0� ! Zd�Eÿ Ebound� ; �115�

´ÂÃÎËÙÂ 5.¯ÂÃÑÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ Belle [10, 99] Ë BaBar [11, 100]

¯ÂÃÑÓ* g Ef, ®à£ fr � 103 fo � 103 B � 104 f, ÅÓÂÆ W BW� 104 Re a, ¶Ï G�gc 0�, ®à£

Bellev

Belleb

BaBarv

BaBarb

0,3

0,137

0,225

0,080

ÿ12,8
ÿ12,3
ÿ9,7
ÿ8,4

7,7

0,47

6,5

0,2

40,7

2,71

36,0

1,0

2,7

4,3

3,9

5,7

180

153

113

0

0,19

0,43

0,24

0,58

0,5

1,9

1,8

3,3

ÿ5,0
3,5

ÿ4,9
2,2

� 103

60

800

25

* ¯ËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ Ä ÐÂÊÄÂÐËË ÐÂÃÑÓÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ (b) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ (v) ÖÓÑÄÇÐß.

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË Belle [10, 99] Ë BaBar [11, 100]

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ¬ÂÐÂÎ Ntot Brtot Ebin, ®à£ s, ®à£

Belle

Belle

BaBar

BaBar

p�pÿJ=c
D0 �D0p0

p�pÿJ=c
D �D�

131

48,3

93,4

33,1

8;3� 10ÿ6

0;73� 10ÿ4

8;4� 10ÿ6

1;67� 10ÿ4

2,5

2,0

5

2,0

3

0;172
����������������������������
mÿM�D �D��

p
4,38

1

Bellev Belleb BaBarv BaBarb

ÿ15 ÿ10 ÿ5 0 5 10 15ÿ15 ÿ10 ÿ5 0 5 10 15
E, ®à£ E, ®à£ E, ®à£ E, ®à£

ÿ15 ÿ10 ÿ5 0 5 10 15ÿ15 ÿ10 ÿ5 0 5 10 15

60

50

40

30

20

10

60

50

40

30

20

10 10

20

30

40

50

60

70

10

20

30

40

50

60

70

E, ®à£ E, ®à£ E, ®à£ E, ®à£
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

10

8

6

4

2

10

8

6

4

2

10

8

6

4

2

10

8

6

4

2

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì
Ð
Â
2,
5
®
à£

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì
Ð
Â
2,
5
®
à£

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì
Ð
Â
5
®
à£

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì
Ð
Â
5
®
à£

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì
Ð
Â
2
®
à£

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì
Ð
Â
2
®
à£

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì
Ð
Â
2
®
à£

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì
Ð
Â
2
®
à£

Â

Ã

²ËÔ. 7. °ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÍÂÐÂÎÂØ p�pÿJ=c (Â) Ë D0 �D�0 (Ã) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 5. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[93].)
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Z ì Z-×ÂÍÕÑÓ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (40)). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÖ Z
ÏÑÉÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
Z-×ÂÍÕÑÓÂ X�3872� ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, "ÓÂÊÏÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ" ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÆÅÑÐÍÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Belle Z ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Z � 0;37 : �116�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ X ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕËÐÐÞÏ ÚÂÓÏÑÐËÇÏ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÑÒÂÄÛËÏ ÐÂ ÒÑÓÑÅ
D0 �D�0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎ ÃÞ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÒÑÆÅÑÐÍÂÏ ÑÐ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50%, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÐ Ë
ÄÑÄÔÇ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, X âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ w 0c1 Ô ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
D �D�, Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÓËÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞD �D�.

±ÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G0 ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872�. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÚÂÓÏÑÐËâ w 0c1 Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÐ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÑÙÇÐÑÍ ÛËÓËÐÞ àÕÑÅÑ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÚÂÓÏÑÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ
ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ [63, 101]:

Br�X! D0 �D0p0�
Br inel

: �117�

£ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ G0 � 0 ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ ËÔ-
ÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÂÏË p�pÿJ=c Ë p�pÿp0J=c. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÏÑÆÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5)), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Br�X! D0 �D0p0�
Br�X! p�pÿJ=c� ; �118�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ [99]

Br�B� ! K�X�Br�X! p�pÿJ=c� � �7ÿ10� � 10ÿ6 ;

�119�

Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (8). £ ËÕÑÅÇ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (118) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇ-
ÎËÍÑ ì ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ 10ÿ15. ±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÕÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

B 1

2p
G�E ���D�E ���2 ; �120�

ÒÓËÚÈÏ ÒÓË G0 � 0 ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ G�E � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÏÑÆÂÏË rJ=c Ë oJ=c Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ,
Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÖÏÇÔÕÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÇÆÇÎ G�E � ! 0. £
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (120) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä d-×ÖÐÍÙËá, ÕÂÍ ÚÕÑ

ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË (118) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (118) Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÂÎoÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ
[26]).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ G0 � 0 ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ
ÖÉÇ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÍÂÐÂÎÂÏË p�pÿJ=c Ë p�pÿp0J=c,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (117) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

Br�X! D0 �D0p0�
Br�X! neD0 �D0p0� � 1 ; �121�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ X ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÛËÓËÐÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÓÏÑÐËÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ w 0c1. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(118) ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ X�3872� ÐËÍÂÍËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ G0 � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (120)
ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ G�E � ! 0 ÊÐÂ-
ÏÇÐÂÕÇÎß ÑÕÐÑÛÇÐËâ (118) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÞÏ, Â ÔÂÏÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (118), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [101] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 9,9). £ÒÇÓÄÞÇ
ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÛËÓËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ,
ÐÑ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[102].

±ÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÓÑÎß ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
D�-ÏÇÊÑÐÂ. £ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÊÑÐ
D� ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆ D0 �D�0 ! D0 �D0p0 ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÔÔ ÐËÉÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ D0 �D�0, ËÔÍÂÉÂâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË D0 �D�0. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑ-
ÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [103], ÑÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÓÇÙÇÒÕÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104] Ë ÒÇÓÇÑÔÏÞ-
ÔÎÇÐÐÞÏ ÊÂÐÑÄÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63, 105]. ²ÇÙÇÒÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÊÂÏÇÐÇ
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ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÑ ÄÔÇØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ©ÆÇÔß
G�ìÛËÓËÐÂD�0-ÏÇÊÑÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [103] ÕÂÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÇÓÐÞ, ÇÔÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ D0 �D�0p0).

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÑÎË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ D�0-
ÏÇÊÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß Ä ÍÂÐÂÎÇ D0 �D�0 Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ (122) Ë ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ G� � 63 Íà£ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Belleb
(ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËË Belle) Ë ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ BaBarv (ÔÙÇÐÂ-
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ÓËÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
BaBar). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÓÂÐÇÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂÛËÓËÐÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÖÚÈÕ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ D�0-ÏÇÊÑÐÂ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆ-
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÕÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß
ÔÎÖÚÂË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÍÂÕß ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒËÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË D0 �D0p0. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÓËÔ. 8 âÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ ì àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÃËÐÇ. ¥Îâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÃÑÓÂ Belleb, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá, ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ~Ni=Ni ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÒÇÓÄÑÏ (i � 1) Ë ÄÕÑÓÑÏ (i � 2) ÃËÐÂØ, ÅÆÇ ~Ni ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÚÈÕÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ D�0-ÏÇÊÑÐÂ, Â Ni ì ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËá ÇÈ ÖÚÈÕÂ:

~N1

N1
� 4;31 ;

~N2

N2
� 1;01 : �123�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÓËÔ. 9. ¯Â
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÖÎÖÚÛËÎÑÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Belle ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂáÕ
ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÐËÉÐÇÏ ÃËÐÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÃËÐÑÄ à××ÇÍÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÏÇÕÇÐ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒËÍ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒËÍ ÄÇÔßÏÂ ÖÊÑÍ (ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£), Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÞÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ®à£) ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕÑÕ ÒËÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63], Ë
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BaBar, Ë ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Belle ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ D0 �D0p0 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÏÑÆÞ D0 �D�0,
ËÔÍÂÉÂâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÐËÉÇ ÒÑ-
ÓÑÅÂ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÂâ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ.

³ÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ D�0-ÏÇÊÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ

X�3872� %&
�D0D0� ! �D0�D0p0 �
D0 �D0� ! D0� �D0p0 �

&
%D0 �D0p0 : �124�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[106], Ä ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
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²ËÔ. 8.¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂD0 �D�0, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÎÂÕÕÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ G� (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ)
Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÛËÓËÐÞ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Belleb (Â) Ë BaBarv (Ã).
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²ËÔ. 9. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Belle Ä ÍÂÐÂÎÇ
D �D� (ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄBelleb). ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÛËÃÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ; ÃÑÎßÛËÏ ÕÈÏÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ
ÄÞÆÇÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ D�-ÏÇÊÑÐÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [93].)
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D0 �D0p0 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ [103]. ´ÑÚÐÞÌ
ÖÚÈÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÎÇÉËÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

6. X(3872) Ë ÒËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ

ªÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 5, ÐÇ-
ÕÓÖÆÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÓÑÅ D �Dp
âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ×ËÊËÍÇ X�3872�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÏÇÊÑÐÑÄ D� Ë D ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÔÔÇ ÒËÑÐÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ D �D� ÃÎËÊÑÍ Í ÕÓÈØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÊÖ D �Dp Ë ÑÐË ÑÃÂ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÏÂÔÔÇ Í X�3872�
(ÓËÔ. 10). £ÄËÆÖ ÕÂÍÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÑÃÜËÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÔØÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÖÚÇÔÕß Ä ÐÇÌ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÍÂÐÂÎ âÄÐÑ [107].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÖ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÈØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (148)), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (150) Ë Ä ÕÇÍÔÕÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÈ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
ÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË ÃÇÅÎÑÏ ÚÕÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÒÖÜÇÐ, ÍÂÍ Ë ÓÂÊÆÇÎ 6.2, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ X�3872� ÆÂÉÇ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä X�3872� âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÂÉÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÚÂÓÏÑÐËÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÆÇÌÕÓÑÐÇ, ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ (ÐÑ, ÖÄÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÚÂÔÕÑ ÑÛËÃÑÚÐÑ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (155) Ë ÒÑâÔÐÇÐËÇ
ÐËÉÇ ÐÇÈ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ. ¡ÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ,
ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3.

6.1. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ D�D� $ D�Dp $ �DD�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä X�3872� ÃÂÊËÔ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÍÂÐÂÎÑÄ:

j2i � D �D�; j�2i � �DD�; j3i � D �Dp ; �125�
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ D �D� Ë �DD� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

pD � p ; p �D� � ÿp ; �126�
p �D � �p ; pD� � ÿ�p ; �127�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ D �Dp ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÑÄ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÁÍÑÃË, fp; qg Ë f�p; �qg:
pD � p ; p �D � ÿqÿ

m

m�mp
p ; pp � qÿ mp

m�mp
p �128�

ËÎË

pD � ÿ�qÿ m

m�mp
�p ; p �D � �p ; pp � �qÿ mp

m�mp
�p ; �129�

ÅÆÇmìÏÂÔÔÂD-ÏÇÊÑÐÂ,mp ìÏÂÔÔÂ ÒËÑÐÂ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÁÍÑÃË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÃÑÓÂÏ, ÔÄâÊÂÐÞÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

�q � aq� bp ; �p � ÿqÿ ap ; q � a�q� b�p ; p � ÿ�qÿ a�p ;
�130�

ÅÆÇ

a � m

m�mp
; b � a2 ÿ 1 � ÿ�2m�mp�mp

�m�mp�2
: �131�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÇÓÛËÐÖ D�Dp Ä ÄËÆÇ

vD�Dp�q� � g EE q ; �132�

ÅÆÇ EE ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË D�-ÏÇÊÑÐÂ, q ì ËÏÒÖÎßÔ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Dp, g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g
ÏÑÉÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ D� ! Dp.

©Â ÒÇÓÇØÑÆÞÏÇÉÆÖ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏË Ë ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÂÏË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ

Vm
32�p; q; p 0� � gqmd�pÿ p 0� ; �133�

Vm
3�2��p; �q; �p 0� � g�qmd��pÿ �p 0� ;

Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Vm
23 Ë Vm

�23
.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ t-ÏÂÕÓËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ)

t � Vÿ Vg0t ; �134�
ÅÆÇ g0 ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑ-
ÓÑÄ,

g03�p; q;M� � 1

D3�p; q;M� ; �135�
g02�p;M� � g0�2�p;M� �

1

D2�p;M� :

±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

D2�p� � m�m� � p 2

2m�
ÿM ;

�136�
D3�p; q� � 2m�mp � p 2

2mp
� q 2

2mq
ÿM ;

ÅÆÇMìÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ,m�ìÏÂÔÔÂD�-ÏÇÊÑÐÂ, Â
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ

m� �
mm�

m�m�
; mp �

m�m�mp�
2m�mp

;
�137�

mq � mq�Dp� � mmp

m�mp
;

ÒÓËÚÈÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ m� � mp.

D0 �D0p0 D�D�ÿ �DÿD��X

� 7®à£ � 8®à£
D0 �D�0

²ËÔ. 10. ®ÂÔÔÂ X(3872) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ Ë ÕÓÈØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄ.
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß S�p� ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÇÕÎËDp ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

S�p� � g 2

3

�
q 2 d3q

D3�p; q� : �138�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË (138), ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

t22 � ÿS� SDÿ12 t22 � V23D
ÿ1
3 V32D

ÿ1
2 t�22 ;

t�22 � ÿV�23D
ÿ1
3 V32 � SDÿ12 t�22 � V�23D

ÿ1
3 V32D

ÿ1
2 t22

(
�139�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ t2�2 Ë
t�2�2. ¥ÇÕÂÎË ÄÞÄÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [107].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ C-ÚÈÕ-
ÐÞÏ, ÖÆÑÃÐÑ ÔÓÂÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ C-ÚÈÕÐÑÔÕßá:

t� � t22 � t�22 ; �140�

Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ:

DDÿ12 t� � ÿS� V23D
ÿ1
3 V32 � V23D

ÿ1
3 V32D

ÿ1
2 t� ; �141�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ ÑÃÓÂÕÐÞÌ "ÑÆÇÕÞÌ" ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ D�-ÏÇÊÑÐÂ
D�p�,

D�p� � m� �m� p 2

2m�
ÿMÿ S�p� : �142�

´ÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË

t� � ÿSD2

D
�D2

D
a�

D2

D
�143�

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË amn
� �p; p 0�:

a� � V� ÿ V�Dÿ1a� : �144�

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ C-ÚÈÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÍÖ � Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
V� � V.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÎÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ V Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (144). ¥Îâ àÕÑÅÑ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÄÇÆÈÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ (D0 �D�0 � �D0D�0) Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ
(DÿD�� �D�D�ÿ) ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ë ÖÚÕÈÏ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÂÍ ÆÎâD-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ

Vmn
ik �p; p 0� � �p 0 � aikp�m�p� a 0ikp

0�nFik�p; p 0� ;

Fik�p; p 0� � ÿ g 2

D3ik�p; p 0� ;
�145�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ i; k ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ (0) Ë ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ (c) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a ËÏÇáÕ ÄËÆ:

a00 � a 000 �
m0

mp0 �m0
; acc � a 0cc �

mc

mp0 �mc
;

�146�
a0c � a 0c0 �

mc

mpc �mc
; ac0 � a 00c �

m0

mpc �m0
;

Â ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

D300�p; p 0� � 2m0 �mp0 �
p 2

2m0
� p 0 2

2m0
� �p� p 0�2

2mp0
ÿMÿ i0 ;

D3cc�p; p 0� � 2mc �mp0 �
p 2

2mc
� p 0 2

2mc
� �p� p 0�2

2mp0
ÿMÿ i0 ;

D30c�p; p 0� � mc �m0 �mpc �
�147�

� p 2

2m0
� p 0 2

2mc
� �p� p 0�2

2mpc
ÿMÿ i0;

D3c0�p; p 0� � mc �m0 �mpc �

� p 2

2mc
� p 0 2

2m0
� �p� p 0�2

2mpc
ÿMÿ i0 :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÊÑÐÂÏË Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ a ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

amn
00 �p; p 0� � l0Vmn

00 �p; p 0� ÿ

ÿ
X
i�0; c

li

�
d3s

Di�s�V
mp
0i �p; s�apn

i 0 �s; p 0� ;

amn
c0 �p; p 0� � lcVmn

c0 �p; p 0� ÿ

ÿ
X
i�0; c

li

�
d3s

Di�s�V
mp
ci �p; s�apn

i 0 �s; p 0� ;

8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
�148�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ l0 � 1 Ë lc � 2 ÖÚËÕÞÄÂáÕ ËÊÑÔÒËÐÑ-
ÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

°ÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ D0 Ë Dc, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (148), ËÏÇáÕ ÄËÆ

D0�p� � m�0 �m0 � p 2

2m0�
ÿMÿ i

2
G0�p� ;

�149�
Dc�p� � m�c �mc � p 2

2mc�
ÿMÿ i

2
Gc�p� ;

ÅÆÇ m0� Ë mc� ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
D0 �D�0 � �D0D�0 ËDÿD�� �D�D�ÿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÒÇÕ-
ÎÇÄÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (142)) ÊÂÏÇÐÈÐ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÛËÓËÐÑÌ G�p� (Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
S�p�, ÕÂÍ Ë ÄÍÎÂÆÞ ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ D�-ÏÇÊÑÐÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [107]).

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (148) (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ amn

0c Ë amn
cc ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ

ÔÑÃÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ: ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÇ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ D �D�, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÖá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÍÂÐÂÎÑÏ D �Dp.

¡ÏÒÎËÕÖÆÖ a ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂÏ YJLM�n�:
amn
ik �p; p 0� �
�
X
J

X
L1L2

aJ;L1;L2

ik �p; p 0�
X
M

ÿ
YJL1M�n�

�mÿ
Y�JL2M

�n 0��n;
�150�

ÅÆÇ n Ë n 0 ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ p Ë p 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ X�3872� ÓÂÄÐÞ
1��, ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÆÄÇ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ: S-ÄÑÎÐÂ Ë D-ÄÑÎÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ J � 1 Ë
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L1;L2 � 0; 2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ S-ÄÑÎÐÖ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÛß ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ aSS

ik Ë aDS
ik . ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,

ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [107].

±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÐÂÎËÚËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ C-ÚÈÕÐÖá ÒÂÓÖD0 �D�0 Ä S-ÄÑÎÐÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ D0 �D0p0 Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ M (ÓËÔ. 11) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ aSS

00 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107]).

6.2. °ÆÐÑÒËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä X(3872)
°ÆÐÑÃÑÊÑÐÐÞÌ (r, o Ë Õ.Ò.) ÑÃÏÇÐ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ [22] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÄâÊÂÕß ËÊÑÔËÐÅÎÇÕÐÖá C-ÚÈÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ D �D� ÑÆÐÑ-
ÒËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [25]. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâX�3872� ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÓÐÖ-
ÎÂÔß Í ÉËÊÐË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 26], ÅÆÇ ÔËÔÕÇÏÂ D �D�

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÇÌÕÓÑÐÑÏ: ÑÆÐÑÒËÑÐ-
ÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑâÄËÎÑÔß
ÒÓÇÆÑÔÕÇÓÇÉÇÐËÇ [30] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÕÓÈØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ D �Dp ÒËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÖØÑÆËÕß ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÛÂÕß ÇÏÖ ÔÄâÊÂÕß X�3872�.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [108], ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊÏÑÉÇÕ
ÔÞÅÓÂÕß ×ÂÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÔËÔÕÇÏÇ Da �Db, ÇÔÎË ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ Db ÄÐÑÔËÕ ÓÂÔÒÂÆ Db ! Dap Ä
S-ÄÑÎÐÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [109, 110] ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Da �Db ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, ÇÔÎË
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ X�3872�
ÓÂÔÒÂÆ D� ! Dp ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä P-ÄÑÎÐÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(132)), Ë àÕÂ ÎËÛÐââ ÔÕÇÒÇÐß ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÎÂÃËÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÓÇÊÂ. £ÑÒÓÑÔ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË.

³ P-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ D-ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÂÔØÑ-
ÆâÕÔâ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L. ´ÑÅÆÂ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË
ÑÆÐÑÒËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÔÄâÊÂÕßX�3872�, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ L, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÓÇÊÂÐËâØ (L91 ¤à£) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ L
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß ÍÂÍ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇ-

ÆÇÎÇ; ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [111, 112].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ D0 �D�0 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ L Ä
ÑÃÎÂÔÕË 6 ë 8 ¤à£. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ÖÚÕÈÐ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËâ, L ' 0;6ÿ0;8 ¤à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÄÑÆ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ X�3872� ÏÑÉÇÕ
ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [113]
ÑÆÐÑÒËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ X�3872� ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÄÐÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ (Õ.Ç. ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá) ÊÐÂÚÇÐËÌ L Ä ÔËÔÕÇÏÇ X�3872� ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÐÈÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÖá ÄÇÓÛËÐÖ D� ! Dp Ä ÄËÆÇ

vm � gf �u �a �t a�abu bp appm ; �151�

ÅÆÇ ppm ì 4-ËÏÒÖÎßÔ ÒËÑÐÂ, u�, u Ë p ì ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË D�-ÏÇÊÑÐÂ, D-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÒËÑÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [112] ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË V0:

g 2
f

4m 2�
� 6pV0

m 3
p

; �152�

ÒÓËÚÈÏ V0 � 1;3 ®à£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ G�D�� ! D0p�� [4]:

G�D�� ! D0p�� � g 2
f q

3
0c

12pm 2�c
� 2V0

q30c
m 3

p
; �153�

ÅÆÇ q0c ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇD0p�.
±ÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÇÓÛËÐÖ D�Dp (132), ÄÄÑÆâ Ä ÐÇÈ

×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÌ ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ:

g�q� � gq
L 2

L 2 � q 2
; g �

�����������
6pV0

p

m
3=2
p

; �154�

ÅÆÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ,
ÄÄÇÆÈÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÆÐÑÒËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÕÖ
ÄÇÓÛËÐÖ ÍÂÍ

Vmn
stat�q� � ÿ

3

�2p�3
gm�q�gn�q�

q 2 � �m 2
p ÿ �mÿm��2

� ; �155�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (155) Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊËV0 Ä ÓÂÃÑÕÇ [112] Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ V0 � 1;3 ®à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÒËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏD�.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊ-
ÐËÙÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ
×ËÊËÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÇÌÕÓÑÐÇ) Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÓÏÑÐËâ. ¦ÔÎË
ÏÂÔÔÞ ÑÃÏÇÐËÄÂáÜËØÔâ ÒËÑÐÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ (m� � m) Ë ËØ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÄËÆÖ

D�0� �D�0�
D�0� �D�0�

D�0� �D�0�
D0� �D0� D0� �D0�

�D0�D0�

Dÿ10 �s�
aSS00 �s; p�

�D0�D0� �D0�D0�

p0 p0

²ËÔ. 11. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ D0 �D0p0. ¬ÑÔÞÏ ÍÓÇÔÕÑÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ.

5 µ¶¯, Õ. 189, å 6

´. 189, å 6 X(3872) £ ®°­¦¬µ­Á²¯°« ®°¥¦­ª 625



ÇÈ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒËÑÐÂ (ÆÂÐÐÑÇ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËÇ Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ), ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (155) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÀÍÂÄÞ ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÒËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ³ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÕâÉÍÑÌ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ b-ÍÄÂÓÍÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ B�- Ë B-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
45 ®à£, Õ.Ç. ÑÐÂ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ. £ ×Ë-
ÊËÍÇ ÚÂÓÏÑÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔËÕÖÂÙËâ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔ D�- Ë D-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÔÇÅÑ ÆÑ 7®à£) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÒËÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, m� ÿm > mp, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
m � �m2

p ÿ �mÿm��2�1=2 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (155),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÃÞÄÂÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÊÑÐÂÏË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË. £ÂÉ-
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐËÊÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ X�3872� ÄÑÑÃÜÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËÇ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÎÇÐÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË
ÊÂ ÑÕÆÂÚÖ D-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÎÑØÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÚÎÇÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÞØ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÈØ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (147)). ¯ËÉÇ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ë ÇÈ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ (155) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Vmn
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ÿ
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1 �q� � V stat
2 �q�

�
;

V stat
1 �q� �

1

2Ep�Ep �mÿm�� ; �156�

V stat
2 �q� �

1

2Ep�Ep �m� ÿm� ; �157�

ÅÆÇ Ep �
�����������������
q 2 �m 2

p

p
. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâÏ (ÄÍÎÂÆÂÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
D �Dp Ë D� �D�p) Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 12).

´ÂÍ ÍÂÍ m� � m�mp, ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ q ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ®à£ ËÏÇÇÏ V1 4V2. ¥Îâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÆÎâ ÃoÂ ÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ âÜËÍ ±ÂÐÆÑÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

ÄËÆÂ

�D�D�p$ �DD�pp$ �DDppp . . . �158�

Ë ÆÇÎÂÇÕ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÐÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÄÔÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ q9L. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃ-
ÓÇÊÂÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË ì L9 1 ¤à£, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÕËÕßÔâ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Õ.Ç. ÊÂÒËÔÂÕß ÇÅÑ Ä
ÄËÆÇ

Vmn
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D3ik�p; p 0� ; �159�

ÅÆÇ ÄÇÓÛËÐÂ g�q� ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (154), Â ÓÇÎâÕËÄË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

D3�p; p 0� � 2Ep�Ep ÿ mÿ i0� ; �160�
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p

q
: �162�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, àÐÇÓÅËâ E ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂD0 �D�0. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a Ë a 0

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ËÊ
ÖÚÇÃÐËÍÂ ÒÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÚÇÃÐËÍ [114] ËÎË ÓÂÃÑÕÖ [115]):
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p
� Ep ; e 0 �

��������������������
m 0 2 � p 0 2

p
� Ep:

¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (159) ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ
ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÚÂÔÕß V1 (ÒÇÓÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÐÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ³ÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (159), ÇÔÎË
ÒÑÎÑÉËÕß a � a 0 � 1 Ë m � m�0 �m0 ÿmÿm 0. ¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ
àÕËØ ÊÂÏÇÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÄÂâ:

Â Ã

²ËÔ. 12. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ V1 (Â) Ë V2 (Ã). ¥ÄÑÌÐÂâ Ë
ÑÆËÐÂÓÐÂâ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ D�- Ë D-ÏÇÊÑÐÞ,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒËÑÐ. ´ÑÐÍÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ
ÄÞÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
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ÿp0
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m m0�
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²ËÔ. 13. ¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ D�-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ D-ÏÇÊÑÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÆÐÑ-
ÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.
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a ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÄÐÑÅÑ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô a � a 0 � 1.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ D0�p� Ë
Dc�p� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (148), ÕÂÍ Ë ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
D3ik�p; p 0� ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá, ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [111, 112]. ´ÂÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (148) ÓÇÛÂÎÂÔß
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ
X�3872�. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÎËÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË (V0 � 1;3 ®à£) Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË L ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔaÂ ÏÑÏ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÑÓÑÅÇ. ¯ÂÃÑÓ ÕÂÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÕÂÃÎ. 6, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÆÂÉÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ L Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, à××ÇÍÕÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒËÑÐÂÏË, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ L.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÄâÊÂÕß X�3872�, Ë ÊÂ
ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÆÓÖÅÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

6.3. ¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË X(3872) Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÔËÔÕÇÏÞ X�3872� âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß
ÔÂÏÑÅÑ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ) [107, 116]. £ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÆÂÚÇ ÃÑÎßÛËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ) ÖÉÇ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, Â ÄÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ kb '

����������
mEb

p
, Õ.Ç. ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-

ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ (ÄÍÎáÚÂâ ÒËÑÐÞ).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ËÆÇÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÖÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÔÕÂÐ-

ÕÑÌ C0�L�, ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ L ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÓÇÅÖÎâÕÑÓ �ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ y�Lÿ jpj��. ¥Îâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÌ ÚÎÇÐ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
X�3872�, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ
0,5 ®à£. ±ÓË àÕÑÏ C0�L� ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, Â ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÐÕÓÚÎÇÐÞ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÇÛÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÃ-
ÓÂÕËÏÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ a00 � aSS00 Ë ac0 � aSS

c0

ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓÑÔÕÖá ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

a00 � C0 ÿ C0a00I0 ÿ 2C0ac0Ic ;

ac0 � 2C0 ÿ 2C0a00I0 ÿ C0ac0Ic ;

(
�164�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ a00 ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

a00 � C0�1ÿ 3C0Ic�
�1� C0I0��1� C0Ic� ÿ 4C 2

0 I0Ic
: �165�

¥Îâ ÒÇÕÎÇÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ:

I0 �
� L

0

dq
q 2

q 2=�2m0�� ÿ Eÿ i0
�

� 2m0�

�
L� i

2
pk0 ÿ k 2

0

L

�
�O

k 4
0

L3

� �
; �166�

Ic �
� L

0

dq
q 2

q 2=�2mc�� � Dÿ Eÿ i0
�

� 2mc� L� i

2
pkc ÿ k 2

c

L

� �
�O

k 4
c

L 3

� �
; �167�

ÅÆÇ k 2
0 � 2m0�E, k2c � 2mc��Eÿ D� Ë D � �m�c �mc�ÿ

ÿ�m�0 �m0� � 8 ®à£. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ö
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (165) ÒÑÎáÔÂ ÒÓË E � ÿEb ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËáÆÎâ×ËÍÔÂÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ C0:ÿ
1� C0I0�ÿEb�

�ÿ
1� C0Ic�ÿEb�

�ÿ4C 2
0 I0�ÿEb�Ic�ÿEb� � 0 ;

�168�

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÊÑÔÒËÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872� ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÑÆÐÑ
ËÊ ÐËØ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ, ÒÑÏËÏÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ C0 ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßC0�L� ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂìÑÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 14. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÌ ÙËÍÎ) ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [117 ë 121], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 6. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Lmin,
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ D �D�

V stat
1 V stat

1 � V stat
2 V1 V1 � V stat

2

Lmin, ®à£ 2750 1650 3800 2100

5*

´. 189, å 6 X(3872) £ ®°­¦¬µ­Á²¯°« ®°¥¦­ª 627



ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ L ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÒÓÇÉÐÇÏ ÏÇÔÕÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÍÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÓËÄÑÌ C0�L� ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
C0. ©ÂÕÇÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËË ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÕß C0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÄÛËÌÔâ ÆÑ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÇÐß "ÕÑÐÇÕ", Â ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÖá
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ì ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ "ÒÇÓÇÔÍÑÍ" ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÄÇÕÄß ×ÖÐÍÙËË C0�L�.
¥ÂÎÇÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÒÑâÔÐâÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ C0 ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ L ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÖÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÊÑÔÒËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ X�3872� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ I � 0, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ cÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 14. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÃÑÓ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÔÕÄÖá-
ÜÖá ÆËÐÂÏËÍÖ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÞÏË Ë ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ì Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇÏ qEb=qL � 0. °ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ L ÏÑÉÇÕ
ÖÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
(ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ)) Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃË-
ÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÒÎÂÕÑ" Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ 3009L9 1700 ®à£ ËÎË
25009L9 3800 ®à£. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÖÆÑÃÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
L � 500 ®à£, ÎÇÉÂÜÇÇ ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË X�3872� Ä ÍÂÐÂÎÇ
D0 �D0p0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÓË
ÔÎÖÚÂâ:

1) ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ (ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
D0 �D�0) Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÚÈÏ ÄÏÇÔÕÑ "ÃÇÅÖÜÇÌ" ÛËÓËÐÞ Ä
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ D0 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ;

2) ÒÑÎÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ D �Dp, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÛËÓËÐÖ D�-ÏÇÊÑÐÂ
Ô ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ;

3) ÒÑÎÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË D �Dp Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ("ÃÇÅÖÜÇÌ") ÛËÓËÐÞD�-ÏÇÊÑÐÑÄ.

£ÔÇ ÕÓË ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÄÃÎËÊË ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ D0 �D0p0, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÓË E � ÿ7;15 ®à£. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂâÏË 2 Ë 3 ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝ-
âÔÐËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ÑÕ ÒËÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ D� �D0pÿ, DÿD0p� Ë
D�Dÿp0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂâÏË 1 Ë 2
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä X�3872�ì ÖÚÈÕ
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄËÆËÏÖá ÛËÓËÐÖ
ÒËÍÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107]).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÞÃÑÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L � 500 ®à£,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÂÓËÂÙËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ (ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 3009L9 1700 ®à£) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä
×ÑÓÏÇ ÎËÐËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
[107].

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-

2

1

0

ÿ1

ÿ2
0 1 2 3 4 5 6 7

L, ¤à£

C
0
,¤

à£
ÿ2

²ËÔ. 14. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ C0 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L Ä ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒËÑÐÑÄ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [107].)
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²ËÔ. 15. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ) ÐÂÃÎáÆÇÐËâ X�3872� Ä ÍÂÐÂÎÇ D0 �D0p0 ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ:
1) ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ); 2) ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ); 3) ÒÑÎÐÂâ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË
ÒËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [107].)
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ÐËâ ÒËÑÐÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
(Effective Field Theory ì EFT) ÆÎâ X�3872� (X-EFT). £
ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÛËÓËÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[106], Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [122] àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÖÎÖÚÛÇÐ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÚÈÕÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÎËÆËÓÖáÜËÏË ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [123]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ
×ÑÓÏÇ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ X�3872�, ÄÍÎÂÆÂ
ÒËÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓËÏÇÐËÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÍÑÎÑÒÑ-
ÓÑÅÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÂÍËØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÑÓÑÅÑÄ ÐÇ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑ, ÍÂÍ ÆÎâ X�3872�.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ. ±ÓËÏÇ-
ÓÂÏË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÔÕÇÏÞ D��� �D��� Ë
B ����B ���, ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÍÑÕÑÓÞÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒËÐÂ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [124] Ë ÓÂÊÄËÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [83, 87, 125].
±ÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[85, 88].

7. ©ÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÆÎâ X(3872)

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÇ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ¬·¥, âÄÎâáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÏÐÑÅËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇ-
ÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÓÏÑÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872� [126 ë
128]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÑÚÐÑÔÕß
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [126] ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË X�3872�
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Õ.Ç. ÑÛËÃÍÂ Ä àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÏÑÅoÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [127, 128]
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÛÈÕÍË L ' 2 ¶Ï âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ "ÓÞØÎÖá" ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ [129]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÔÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ u- Ë d-
ÍÄÂÓÍÑÄ (ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÒËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÄÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë°ÍÔÂ ë ²ÇÐÐÇÓÂ [130]). ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒËÑÐÂ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÔÎË ÐÇ ÔÐâÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá,
ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [131,
132]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÔÔÂ ÒËÑÐÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä
ÄËÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÇÈ (ÔÑØÓÂÐââ ÎËÛß ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÂÉÐÂ ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÇÛÇÐËË
ÊÂÆÂÚË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ mp � 266 ®à£, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ [126 ë 128]. £ÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÌ (ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÌ) ÖÚÈÕ Ä ÐËØ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
(148) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊËX�3872� ÑÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ ÆÑ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ [131, 132].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÑÎÍ-
ÐÖÕßÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË X�3872�, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ C0 ÑÕ mp ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÎËÛß ËÔØÑÆâ ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÇÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÆ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ËÎË ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÎË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË X�3872� Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË
ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË X�3872� Ë, ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÓÑÎß ÒËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÇÔßÏÂ
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ X�3872� ÑÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
Eb. ¬ÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÚÈÓÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ë ÅÑÎÖ-
ÃÂâ ÒÑÎÑÔÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ X-EFT Ä ÎË-
ÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [106]) Ë Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÎËÆË-
ÓÖáÜËÏ ÒÑÓâÆÍÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [122]) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ
ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ D� ! Dg. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [107].)
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ÄÇÎËÍÂì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÇÔÒËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 17) Ô ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÚÈÓÐÂâ Ë ÍÓÂÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÞ). ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÞØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ
ÆÎâ X�3872� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [131, 132].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ
X�3872� ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÞØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑâÜÖá ÄÂÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ
ÄÎËâÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

8. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ X(3872)

£ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ X�3872� ÄØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ

X�3872� ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ gJ=c Ë gc 0; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊÏÇÓÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (16)). ´ÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ Ë ÄÞÃÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÂ
ÒÑÆÅÑÐÍÖ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ X! gc 0 ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÏÑÙÇÐÍÂÏ ÆÎâ ÚÂÓÏÑÐËâ w 0c1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ X�3872� ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (16) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ.
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [133 ë 135]), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÍÄÂÓÍÑÐËâ �cc (ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 12%) Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË X ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß
ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÕÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(ÍÂÍ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R) ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [136]).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÆÇÎË (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÚÂÓÏÑÐËÇÄ J=c
Ë c 0 Ô D-ÏÇÊÑÐÂÏË) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÃÑÕÇ [137]. ±ÓË
ÒÇÓÄÑÏ ËÎË ÃÇÅÎÑÏ ÒÓÑÚÕÇÐËË ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÄÞÄÑÆÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ X�3872�. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÞÄÑÆÞ, ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË X�3872�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕË ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ X! gc (ÅÆÇ
c � J=c ËÎË c 0) ÆÂÈÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË X�3872� ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ. ¹ÈÓÐÂâ Ë ÍÓÂÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÂÏ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ [131] Ë ÓÇÎâÕËÄËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ [132] ÒÑÆØÑÆÑÄ.
ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÚËÔÕÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ÒËÑÐÑÄ. ³ËÐËÏ ÍÓÖÉÍÑÏ Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÛËÃÑÍ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [128]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [132].)
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²ËÔ. 18. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ X�3872� ! gc, ÅÆÇ c � J=c ËÎË c 0, Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß.
©ÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ, ÐÑ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ (Ç) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË X.
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ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÎË ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ �cc ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË X�3872� (ÓËÔ. 18Ç), ËÎË ÚÇÓÇÊ ÏÇÊÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ (ÓËÔ. 18Â ë Æ), ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, ÇÔÎË X�3872� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇ-
ÊÑÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ X ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá D �D�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÄÇÓÛËÐÖ Xs�p� ! D �D�t�k� (s Ë t ì ËÐÆÇÍÔÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) Ä ÄËÆÇ

G �X�st �p; k� �
1���
2
p xnr

�����������������
MXm�m

p
gst ; �170�

ÅÆÇ m, m� Ë MX ì ÏÂÔÔÞ D-ÏÇÊÑÐÂ, D�-ÏÇÊÑÐÂ Ë X�3872�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, xnr ìÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË X�3872� [60,
138].

¥Îâ ÄÇÓÛËÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ cn�p� ! �D�k1�D�ÿk2�,cn�p� !
! �D�t�k1�D�ÿk2� Ë cn�p� ! �D�a�k1�D�b�ÿk2� ÏÑÉÐÑ ÐÂÒË-
ÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

V
�DD
n �k1;ÿk2� � g2

�������
mc
p

m�k1 � k2�n ; �171�

V
�DD�
nt �k1;ÿk2� � 2g2

����������
mcm

m�

r
Entabk a

2 k
b
1 ; �172�

V
�D�D�
nab �k1;ÿk2� � g2

�������
mc
p

m�
��k1 � k2�ngab ÿ

ÿ �k1 � k2�bgna ÿ �k1 � k2�agmb
�
; �173�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÏÇÕÓËË ÕâÉÈÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ [139 ë 141].

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ D-ÏÇ-
ÊÑÐÂÏË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÞ ÊÂÏÇÐÞ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÎÇÐÂØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ D��k1� !
! D��k2�gr�q� (k1 � k2 � q) ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

G �e�r �k1; k2� � e�k1 � k2�r ; q � k1 ÿ k2 ; �174�

ÅÆÇ e ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÞ
D��n �k1� ! D��t �k2�gr�q� (k1 � k2 � q) ËÏÇÇÏ

G �e�ntr�k1; k2� � e
��k1 � k2�rgnt ÿ k1tgnr ÿ k2ngtr

�
: �175�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂÏ µÑÓÆÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÒÑÔÎÇ "ÖÆÎËÐÇÐËâ" ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÂ (172) ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ÚÇÕÞÓÈØÕÑÚÇÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ D �D�cg (ÔÏ. ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 18Æ).

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ D�an �k1�!D�bt �k2�gr�q�
Ë D�an �k1� ! D b�k2�gr�q� (k1 � k2 � q) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÂ-
ÅÓÂÐÉËÂÐÂ ËÊ ÓÂÃÑÕ [142, 143]:

G �m�abntr �q� � em��qtgnr ÿ qngtr� bQab ÿQc

mc
dab

� �
; �176�

G �m�abnr �q� � e
����������
mm�
p

enrabv aq b bQab �Qc

mc
dab

� �
�177�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ vn ì ÚÇÕÞÓÇ-ÔÍÑÓÑÔÕß ÕâÉÈÎÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ, Q � diag �2=3;ÿ1=3� ì ÏÂÕÓËÙÂ ÊÂÓâÆÑÄ ÎÈÅÍËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ, mc Ë Qc � 2=3ìÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ c-ÍÄÂÓÍÂ. ¹ÎÇÐÞ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ Qc=mc, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÏÑÏÇÐÕÂ c-ÍÄÂÓÍÂ, Â ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ b, ì ÑÕ
ÑÃÎÂÍÂ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄD-ÏÇÊÑÐÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
X! gc Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ D-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M loop � e n�c�e s�X�e r�g�M loop
nsr ; �178�

ÅÆÇ

M loop
nsr �

1���
2
p exnrg2m

��������������
MXmc

p
Insr ; �179�

Insr ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂ ÓËÔ. 18Â ë Æ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ (179) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ âÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕßá
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÓÛËÐ (176) Ë (177), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂÏË
µÑÓÆÂ.

±ÇÕÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Insr Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (179) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑÐÕÓ-
ÚÎÇÐ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ Xgc-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 18Ç), ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

M cont � lemsrne m�c�e s�X�e r�g�q n ; �180�

ÒÓËÚÈÏ ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËá. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ l ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÒÇÕÎÇ-
ÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
(180) Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ lr.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔØÇÏÇ MS 9 ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË m: m �MX=2, m �MX Ë
m � 2MX. £ÄËÆÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË xnr,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ g2 Ë g 02, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÄâÊß
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ J=c Ë c 0 Ô D-ÏÇÊÑÐÂÏË, ÓÂÊÖÏÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ

rx �
���� xnr
x
�0�
nr

����; rg �
���� g2
g
�0�
2

����; r 0g �
���� g 02
g
�0�
2

����; �181�

ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËâ jx �0�nr j � 0;97 ¤à£ÿ1=2 [138] Ë
jg �0�2 j � 2 ¤à£ÿ3=2 [139, 141].

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØÛËÓËÐ Ë ËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ lr � l 0r � 0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÆÎâ g 02=g2 ' 1 ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
R ØÑÕâ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

9 ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË MS (ÑÕ ÂÐÅÎ. Minimal Subtraction) ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ô ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇÏ ÎËÛß ËØ
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÚÂÔÕÇÌ. £ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇMS ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÓÂÔØÑ-
ÆâÜÖáÔâ ÚÂÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÛËÓËÐ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
G�X! gc) ÆÎâ c � J=c;c 0, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R

m �MX=2 m �MX m � 2MX

G�X! gJ=c�, Íà£

G�X! gc 0�, Íà£

R � G�X! gc 0�
G�X! gJ=c�

9;7�rxrg�2

3;8�rxr 0g�2

0;39�g 02=g2�2

23;5�rxrg�2

4;9�rxr 0g�2

0;21�g 02=g2�2

43;2�rxrg�2

6;0�rxr 0g�2

0;14�g 02=g2�2

´. 189, å 6 X(3872) £ ®°­¦¬µ­Á²¯°« ®°¥¦­ª 631



ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [136]. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ g 02=g2 ' 3 ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16) ÆÂÉÇ
Ä ÚËÔÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ lr�l 0r� � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË R. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÇ-
ÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ m ÆÑÎÉÐÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ªÊ
ÕÂÃÎËÙÞ 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÇÈ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ, Õ.Ç. ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ X�3872� ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÇÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá X�3872� âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ËÔÕËÐÐÑÏ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ R ÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÙÇÐÍÂÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
23P1-�cc-ÚÂÓÏÑÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ·Â-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÛËÓËÐ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß G�X��cc� ! gJ=c� ' 50 Íà£ Ë
G�X��cc� ! gc 0� ' 100 Íà£, ÚÕÑ ÆÂÈÕ R ' 2.

£ÔÒÑÏÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
Ë ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá X�3872� Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÍÎÂÆÞ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ Ë ÏÇÊÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâÏË Z Ë 1ÿ Z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá X�3872�, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÒÓËÏÇÔß
ÚÂÓÏÑÐËâ ÔZ ' 0;4ÿ0;5 (ÔÏ. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5), ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÉÇ ÆÎâ g 02=g2 ' 2, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÑÙÇÐÍÂÏË àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [135]
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä [139].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 7, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÎËÛß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÊ ÐËØ
ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ.
� ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞX�3872�, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ R ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË X, ÚÇÏ Í ÇÈ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ
ÑÃ àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÐÇÎßÊâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÓËÓÑÆÞ X.
� ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÛËÓËÐ R ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Ä

ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16),
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ X�3872�, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÖÃÇÉÆÇÐËÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ £ÂÌÐÃÇÓÅ ÐÂÛÈÎ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÆÇÌÕÓÑÐ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ËÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ

ÚÂÔÕËÙÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Ë ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÇÌÕÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá
ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÅÑÄÑÓÍË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÆÓÖÅËÏ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏ.±ÓÑÙËÕËÓÖÇÏ£ÂÌÐÃÇÓÅÂ: "±ÓËÓÑÆÂ ÆÇÎÂÇÕ ÄÔÈ, ÚÕÑ Ä
ÇÈ ÔËÎÂØ, ÚÕÑÃÞ ÏÞ ÐÇ ÖÊÐÂÎË, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ àÕÑ ÊÄÂÐËÇ" [40]. °ÃÞÚÐÑ, Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÍÎÑÐÐÂ Í ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÖ, ÐÑ ÔÎÖÚÂÌ
X�3872� âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÂÔÔÂ X�3872� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÓÑÅÑÏ D0 �D�0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË ÒÂÓ D �D� Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË X�3872� ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ, ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË X�3872� Ô àÕËÏË
ÒaÂ ÓÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÌ. ´ÂÍÂâ ÃÎË-
ÊÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÒÑÓÑÅÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ X�3872�, ËÔÔÎÇÆÖâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá (ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÖá), ÕÂÍ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá (ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá) ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
X�3872� ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÇÒÑÆÂÎÇÍÖ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÔÕËÐÐÑÅÑ 23P1-ÚÂÓÏÑÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ: ËÏÇáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ X�3872�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÓâÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ÔÈ àÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ
X�3872� ËÊ enfant terrible ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÚÂÓÏÑÐËâ Ä
ËÆÇÂÎßÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.

²ÂÃÑÕÂ À.³. ¬ÂÎÂÛÐËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ®ËÐËÔÕÇÓ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (ÅÓÂÐÕ 14.W03.31.0026),
ÓÂÃÑÕÂ¡.£.¯Ç×ÇÆßÇÄÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ
×ÑÐÆÑÏ (ÅÓÂÐÕ 18-12-00226).
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Keywords: phenomenology of strong interactions, exotic hadrons, threshold effects, charmonium, molecular model

PACS numbers: 12.39. ± x, 14.40.Lb, 14.40.Rt

Bibliography ì 143 references Received 26 April 2018, revised 12 August 2018

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 189 (6) 603 ± 634 (2019) Physics ±Uspekhi 62 (6) (2019)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2018.08.038411 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2018.08.038411

634 À.³. ¬¡­¡º¯ª¬°£¡, ¡.£. ¯¦¶¦¥¾¦£ µ¶¯ 2019


	1. Ââåäåíèå
	2. Îïðåäåëåíèÿ è äîãîâîð¸ííîñòè
	3. Ýëåìåíòàðíîå èëè ñîñòàâíîå ñîñòîÿíèå?
	3.1. Ñõåìà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ
	3.2. Ôîðìóëû Âàéíáåðãà, ñòðóêòóðà îñîáåííîñòåé è ïðèðîäà âçàèìîäåéñòâèÿ
	3.3. Âçàèìíîå âëèÿíèå êâàðêîâûõ è ìåçîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû: äâóõêàíàëüíûé ñëó÷àé

	4. Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü äëÿ X(3872)
	5. Ïðèðîäà ñîñòîÿíèÿ X(3872) èç äàííûõ
	6. X(3872) è ïèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû
	6.1. Ñèñòåìà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ D{\bar D}^* \lrarrow D{\bar D}\pi \lrarrow D{\bar D}^*
	6.2. Îäíîïèîííûé îáìåí â X(3872)
	6.3. Ôîðìà ëèíèè X(3872) â óïðóãîì êàíàëå ñ ó÷¸òîì òð¸õ÷àñòè÷íîé äèíàìèêè

	7. Çàìå÷àíèå î ðåø¸òî÷íûõ ðàñ÷¸òàõ äëÿ X(3872)
	8. Ðàäèàöèîííûå ðàñïàäû X(3872)
	9. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

