
£ ÂÄÅÖÔÕÇ 1997 Å. ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ¡¥²°¯-97, ÒÓÑ-
ØÑÆËÄÛÇÌ Ä ¢ÓÖÍØàÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË, ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (³¯¥), ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÏ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
£¿±±-2® Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ ì ÑÃÐÂÓÑÆÑÄÂÐÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ f! gp0p0 Ë
f! gp0Z Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ (ÒÑ ÏÇÓÍÂÏ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
o < 200 ®à£, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÎâÓÐÞØ a0�980�- Ë
f0�980�-ÏÇÊÑÐÑÄ mp0p0 > 800 ®à£ Ë mp0Z > 800 ®à£
(f! gf0�980� ! gp0p0 Ë f! ga0�980� ! gp0Z). ±ÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [1, 2] ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

B�f! gp0p0 ; mp0p0 > 800M|W� � �1;1� 0;2� � 10ÿ4 ;
�1�

B�f! gp0Z ; mp0Z > 800M|W� � �1;3� 0;5� � 10ÿ4 :
�2�

¥Îâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ (1) Ë (2) ÄÇÎËÍË ËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÐâÕÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [3, 4].

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (1) Ë (2) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍË.
±ÖÔÕß Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÃÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏ:

dB�f! gp0p0�Z��
do

� a
p

1

m4
f

o3 :

(¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ o3 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔ-

ÒÂÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Fmn (Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá), Â àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ o.) ´ÑÅÆÂ ÆÎâ o0 � 200®à£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÄÐÂ

B
ÿ
f! gp0p0�Z�� � 1

4

a
p

o4
0

m4
f

' 10ÿ6 :

±ÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ (2) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, f-
ÏÇÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏ s�s-
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ p0Z Ë ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐ. ªÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
×ÑÕÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ r-ÏÇÊÑÐÂ, f! ra0�980� ! gp0Z,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ:

r � u�uÿ d�d���
2
p : �3�

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ a0�980�-
ÏÇÊÑÐÂ), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ p0Z-ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

X � a0�980� � c1�u�uÿ d�d����
2
p � c2s�s�u�uÿ d�d����

2
p � . . . �4�

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä a0�980�-ÏÇÊÑÐÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ, ÍÂÍ Ä r-ÏÇÊÑÐÇ, ÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÕ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ËÏÇÎË ÃÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ °ÍÖÃÑ ë¸ÄÇÌÅÂ ë
ªÊÖÍË (Okubo ëZweig ë Iizuki ì OZI) ÓÂÔÒÂÆ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÍB�f! ga0�980� ! gp0Z� � 10ÿ6 ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [5]. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË K�Kÿ-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
(f! gK�Kÿ ! ga0�980� ! gp0Z), ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ
OZI Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ [3, 4] ÆÑ 10ÿ5.

³ÕÂÎÑ ÃÞÕß, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (2),
ÐÂÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ a0�980�-ÏÇÊÑÐÂ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËâØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇØ-
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ÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
s�s�u�uÿ d�d�= ���

2
p

.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ J=c-ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ àÕÖ ÅËÒÑ-

ÕÇÊÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [6],

B
ÿ
J=c! a2�1320�r

� � �109� 22� � 10ÿ4 ; �5�
Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ [7]

B
ÿ
J=c! a0�980�r

�
< 4;4� 10ÿ4 : �6�

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ

B
ÿ
J=c! a0�980�r

�
B
ÿ
J=c! a2�1320�r

� < 0;04� 0;008 �7�

ÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ a2�1320� Ë
a0�980� âÄÎâáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÆÐÑÅÑ P-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ô
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

a00 �
u�uÿ d�d���

2
p ; a�0 � u�d ; aÿ0 � d�u : �8�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ a0�980�-ÏÇÊÑÐÂ
Ô ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

a00 �
s�s�u�uÿ d�d����

2
p ; a�0 � s�su�d ; aÿ0 � s�sd�u �9�

ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá (7).
¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä [8] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ,

ÇÔÎË a0�980�-ÏÇÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ËÊ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÐÑÐÇÕÂ MIT-ÏÇÛÍÂ [9], ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä gg-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ
ÇÔÎË ÃÞ a0�980�-ÏÇÊÑÐ ÃÞÎ ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÞÏ P-ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. £ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [8] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ

G
ÿ
a0�980� ! gg

� � 0;27 k|W ; �10�
ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [10, 11]:

Grystal Ballÿ G�a0 ! gg� �
ÿ
0;19� 0;07�0;1ÿ0;07

�
B�a0 ! pZ� k|W ;

JADEÿ G�a0 ! gg� �
ÿ
0;28� 0;04� 0;1

�
B�a0 ! pZ� k|W : �11�

£ ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (8) ÑÉËÆÂÎÑÔß [12, 13]

G�a0 ! gg� � �1;5ÿ 5;9�G�a2 ! gg� �
� �1;5ÿ 5;9��1;04� 0;09� k|W : �12�

²ÂÊÃÓÑÔ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ÄËÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ f! gf0�980� ! gp0p0 ÓÂÔÒÂÆÂ, ÕÑ ÊÆÇÔß
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ f0�980�-ÏÇÊÑÐÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ p0p0-
ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Y � f0�980� � ~c0gg� ~c1�u�u� d�d����
2
p � ~c2s�s�

� ~c2s�s�u�u� d�d����
2
p � . . . �13�

°ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß f0�980�-
ÏÇÊÑÐ ÍÂÍ ÍÄÂÓÍ ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ f0�980�-ÏÇÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÛËÏ
ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÞÏ P-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

f0 � u�u� d�d���
2
p �14�

(Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ f0�980�-
Ë a0�980�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÎÇÅÍÑÏÞÔÎÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ (8)), ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ (1) Ä ÔËÎÖ ÒÓÂÄËÎÂ OZI
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (8) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
(2) (ÔÏ. ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÑÄÑÆÞ).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÄ:

ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔK �K-ÍÂÐÂÎÑÏ [4, 14],

1 < R �
���� gf0K�Kÿgf0p�pÿ

����298 ; �15�

ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ jgf0K�Kÿ=gf0p�pÿ j2 � l=4 ' 1=8, ÅÆÇ l
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÏÑÓâ;

ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ô ÅÎáÑÐÂÏË [15],

B
ÿ
J=c! gf0�980� ! gpp

�
< 1;4� 10ÿ5 ; �16�

ÒÓÑÕËÄ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ [16, 17] ÆÎâ (14)

B
ÿ
J=c! gf0�980�

�
0

B
ÿ
J=c! gf2�1270�

�
4

' 3;4� 10ÿ4 ;

�17�

Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ô ×ÑÕÑÐÂÏË [18, 19],

Crystal Ballÿ G�f0 ! gg� � �0;31� 0;14� 0;09� k|W ;

MARK IIÿ G�f0 ! gg� � �0;24� 0;06� 0;15� k|W ;
�18�

ÒÓÑÕËÄ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ [12, 13] ÆÎâ (14)

G�f0 ! gg� � �1;7ÿ 5;5�G�f2 ! gg� �
� �1;7ÿ 5;5��2;8� 0;4� k|W ; �19�

Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÒÂÆÂÏ J=c! f0�980�o, J=c! f0�980�f,
J=c! f2�1270�o Ë J=c! f 02�1525�f [6],

B�J=c! f0�980�o� � �1;4� 0;5� � 10ÿ4 ; �20�
B�J=c! f0�980�f� � �3;2� 0;9� � 10ÿ4 ; �21�
B�J=c! f2�1270�o� � �4;3� 0;6� � 10ÿ3 ; �22�
B�J=c! f 02�1525�f� � �8� 4� � 10ÿ4 : �23�

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ

B
ÿ
J=c! f0�980�o

�
B
ÿ
J=c! f2�1270�o�

� 0;033� 0;013 �24�

ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÕÓÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ (7) Ä ÏÑÆÇÎË (8).

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉÇ ÓÂÔÒÂÆÂ J=c! f0�980�f, ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ, ÚÇÏ ÓÂÔÒÂÆ J=c! f0�980�o (ÔÓ. (20) Ë
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(21)), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎß (14), ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆ J=c! f0�980�f ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ J=c! f0�980�o
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ OZI.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ
ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (14) ÆÎâ f0�980�-ÏÇÊÑÐÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ.

®ÑÉÇÕ ÎË f0�980�-ÏÇÊÑÐ ÃÞÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ
Í s�s ?

¦ÔÎË ÐÇ ÄÄÑÆËÕß ÅÎáÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÕÑ àÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ s�s-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ P-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ [16,
17]

B
ÿ
J=c! gf0�980�

�
0

B
ÿ
J=c! gf 02�1525�

�
4

' 1;6� 10ÿ4

�25�
ÒÓÑÕËÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ (16), ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ f0�980�-
ÏÇÊÑÐ ÃÞÎ 8-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÐËÊÛÇÅÑ P-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ SUf�3�-ÑÍÕÇÕÂ:

f0�980� � u�u� d�dÿ 2s�s���
6
p : �26�

´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÇÕ

G�f0 ! gg� � 3

25
�1;7ÿ 5;5�G�f2 ! gg� �

� �0;57ÿ 1;9��1� 0;14� k|W ; �27�

ÚÕÑ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (18).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ

B
ÿ
J=c! f0�980�f

� � �2l � 1� � B
ÿ
J=c! f0�980�o

�
;

�28�
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2-Ø ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ (ÔÓ. (20) Ë (21)).

°ÍÕÇÕÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ (26) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
f0�980�-ÏÇÊÑÐÂ ÔK �K-ÍÂÐÂÎÑÏ (15), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ

R �
���� gf0K�Kÿgf0p�pÿ

����2 � �
���
l
p ÿ 2�2

4
' 0;4 : �29�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇmf0 ' ma0 ÒÓË àÕÑÏ
ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß a0-ÏÇÊÑÐ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÎÇÅÍÑÏÞ-
ÔÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá (8).

£ÄÇÆÇÐËÇ ÅÎáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, gg, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
f0�980�-ÏÇÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÔÄâÊË Ô ÅÎáÑÐÂÏË (16). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ [17]

B
ÿ
R�q�q� ! gg

� ' O�a2s � ' 0;1ÿ 0;2 ;

B
ÿ
R�gg� ! gg� ' O�1� ; �30�

ÕÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ (sin2 a4 0;08) ÒÓËÏÇÔß ÅÎáÑÐËâ,

f0 � gg sin a�
�

1���
2
p �u�u� d�d� sin b� s�s cos b

�
cos a ;

tan a � ÿO�as�
ÿ ���

2
p

sin b� cos b
�
; �31�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (15), (16) Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß Ô ×ÑÕÑÐÂÏË,

G
ÿ
f0�980� ! gg

�
< 0;22 k|W �32�

ÒÓË

ÿ0;22 > tanb > ÿ0;52 : �33�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, cos2 b > 0;8 Ë f0�980�-ÏÇÊÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í
s�s-ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä [20].

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

0;1 <
B
ÿ
J=c! f0�980�o

�
B
ÿ
J=c! f0�980�f

� � 1

l
tan2 b < 0;54 �34�

ÒÓÑÕËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

B
ÿ
J=c! f0�980�o

�
B
ÿ
J=c! f0�980�f

� � 0;44� 0;2 ; �35�

ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÕÃÓÂÍÑÄÍË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ a0�980�-ÏÇÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØ-
ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (8), ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË:

ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÔÔ mf0 � ma0 ;

ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÐÇÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ [3, 4]

B�f! gf0 ! gp0p0� ' 1;7� 10ÿ5 ;

B�f! ga0 ! gp0Z0� ' 10ÿ5 ; �36�
Ä-ÕÓÇÕßËØ, Ä ÐÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

G�f0 ! gg� < 0;13G�a0 ! gg� ; �37�

ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2-Ø ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ (ÔÓ. (11) Ë (18));

Ä-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, Ä àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ

B
ÿ
J=c! a0�980�r

� � � 3

l
� 6

�
� B

ÿ
J=c! f0�980�f

�
;

�38�

Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2-Ø ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ (ÔÓ. (6) Ë (21)).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÇ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÕ l) ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ

B
ÿ
J=c! f0�980�f

�
B
ÿ
J=c! f 02�1525�f

� � B
ÿ
J=c! a0�980�r

�
B
ÿ
J=c! a2�1320�r

� �39�

ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä

B
ÿ
J=c! f0�980�f

�
B
ÿ
J=c! f 02�1525�f

� � 0;4� 0;23 ; �40�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ (21) Ë (23) (ÔÓ. Ô (7)). °ÛËÃÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË (40) ØÑÕâ
ÃÞ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÞÅÓÂÕß ÓÇÛÂáÜÖáÓÑÎß Ä ÔÖÆßÃÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß f0�980�-ÏÇÊÑÐ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í s�s (31), Â a0�980�-ÏÇÊÑÐ ÍÂÍ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑ-
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ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (9) ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ, ÐÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÓÂÚÐÑÌ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

f0 � s�s�u�u� d�d� cos y���
2
p � u�u d�d sin y ; �41�

ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË MIT-ÏÇÛÍÂ [9], ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÄÔÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ f0�980�-ÏÇÊÑÐÂ [14, 21].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË 1=16 < tan2 y < 1=2 ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (15) [14]. ±ÓË tan2 y < 1=3 ÐÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÔÔÇ a0- Ë f0-ÏÇÊÑÐÑÄ.
³ÎÂÃÂâ ÔÄâÊß Ô ×ÑÕÑÐÂÏË (18) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä [8]:

G
ÿ
f0�980� ! gg

� � 0;27 k|W : �42�

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ô ÅÎáÑÐÂÏË (16). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä MIT-
ÏÑÆÇÎË f0�980�-ÏÇÊÑÐ ÍÂÍ ÃÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÂÓ ÃÇÎÞØ
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
ËÊ ÒÂÓ ÙÄÇÕÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÆÄÖØÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÏ. [8, 9, 14]), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ËÊ ÒÂÓÞ
ÙÄÇÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ
ÒÂÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ ÅÎáÑÐÂ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑ as ÒÑÓâÆÍÇ.

ºËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ f0�980�-ÏÇÊÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ÅÎáÑÐÂ,
f0�980� ! gg, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÒÂÆÖ
ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ [8]. ±ÓË
àÕÑÏ

G�f0 ! gg� � 0;03

�
4pas
f 2V

�2
g20

16pmf0

�1� tan y�2 cos2 y ;

�43�
ÅÆÇ g20=4p � 10ÿ20 ¤à£ ì ÔÖÒÇÓÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÒÑ OZI
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË; 0,03 ì ÆÑÎâ ÒÂÓÞ ÙÄÇÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË f0�980�-ÏÇÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÞØ ÅÎáÑÐÂ; 4pas=f 2V ìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÙÄÇÕÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ Ä
ÅÎáÑÐ, V$ g. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ
ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ö r-ÏÇÊÑÐÂ, ÕÑ
f 2V=4p � f 2r=8p � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

G�f0 ! gg� � 15a2s �1� tan y�2 cos2 y M|W : �44�

±ÓË ÿ1= ���
2
p

< tan y < ÿ1=4 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÛËÓËÐÖ, Ä ØÖÆÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÏÇÊÑÐÑÏ [17], ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ (16).

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÕÑ
Ä ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

B
ÿ
J=c! a00�980�r

� � B
ÿ
J=c! f0�980�o

� �
� 0;5B

ÿ
J=c! f0�980�f

�
; �45�

ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ (ÔÏ. (6), (20) Ë (21)).
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË MIT-ÏÇÛÍÂ [9] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÔÖÒÇÓÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ OZI
ÍÂÐÂÎÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ËÎË ÒÑÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ËØ ÔÖÒÇÓÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞØ ÒÑ OZI ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÖÊÍËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ´ÂÍËÏË "ÔÎÇÆÂÏË" MIT-ÏÇÛÍÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
âÄÎâáÕÔâ a0�980�- Ë f0�980�-ÏÇÊÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-

ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ gg! r0r0 Ë gg! r�rÿ (ÔÏ. [21]) Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä
[8].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÐË ÔÎÑÄÂ ÐÇ ÔÍÂÊÂÎË Ñ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÍÓÂÔËÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ a0�980�- Ë
f0�980�-ÏÇÊÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË K �K-
ÔËÔÕÇÏÞ [22]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ë ËØ ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß ÔK �K-ÍÂÐÂÎÑÏ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ
Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËâÏË (7) Ë (24). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (45)
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÏÑÆÇÎËK �K-ÏÑÎÇÍÖÎ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ,
[13]

G
ÿ
a0�K �K� ! gg

� � G
ÿ
f0�K �K� ! gg� � 0;6 k|W ; �46�

Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2-Ø ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (11) Ë (18). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÛËÓËÐÞ K �K-ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ (ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ) àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË E � 20®à£. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ [6] ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÕÑÏÖ, Ga0 � 50 ë
100 ®à£ Ë Gf0 � 40 ë 100 ®à£. ®ÑÆÇÎß K �K-ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ [4], ÚÕÑ

B�f! gf0� � B�f! ga0� � 10ÿ5

Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô (1) Ë (2).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá a0�980�- Ë f0�980�-ÏÇÊÑ-

ÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ pÿp! p0Zn [23] Ë pÿp! p0p0n [24] Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎß-
ÔÂ, 0 < ÿt < 1 ¤à£2, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
r- Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÊÑÐÞ, Â ÐÇ ÍÂÍ ÓÞØÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË.
¯ÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÐËÍÂÍËØ ÛÂÐÔÑÄ ÏÑÆÇÎË K �K-ÏÑÎÇÍÖÎ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏË
ÉÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, ÍÂÍ ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÖÉÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ.
¦ÔÎË a0�980�- Ë f0�980�-ÏÇÊÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÕÑ ÍÖÆÂ ËÔÚÇÊÎË ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÆÄÖØÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÐËÊÛÇÅÑ P-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ô
ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (8) Ë (14)? ¯ÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÕÓÂÅÇÆËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÔÇ (ÍÓÑÏÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÐËÊ-
ÛÇÅÑ P-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ

b1�1235� ; IG�JPC� � 1��1�ÿ� ; Gb1 ' 142M|W ;

h1�1170� ; IG�JPC� � 0ÿ�1�ÿ� ; Gh1 ' 360M|W ;

a1�1260� ; IG�JPC� � 1ÿ�1��� ; Ga1 ' 400M|W ;

f1�1285� ; IG�JPC� � 0��1��� ; Gf1 ' 25M|W ;

a2�1320� ; IG�JPC� � 1ÿ�2��� ; Ga2 ' 107M|W ;

f2�1270� ; IG�JPC� � 0��2��� ; Gf2 ' 185M|W : �47�
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ

Ä P-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ ÎËÃÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÎËÃÑ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÒÓÂÄÇ ÑÉËÆÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ a0�� 1300�- Ë f0�� 1300�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ª, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÒËÔÍÇ ÏÇÊÑÐÑÄ [6] ÇÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ a0�1450�, IG�JPC� � 1ÿ�0���, Ga0 ' 270 ®à£.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
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ÐÞØ ÆÑÍÎÂÆÂØ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ¡¥²°¯-97 ÒÓËÄÑÆËÎÂÔß
ÏÂÔÔÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÂâ 1300 ®à£.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ËÕÑÅÑÄÑÏ ÔÒËÔÍÇ ÏÇÊÑÐÑÄ [6] ÖÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÓÑÒËÔÂÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f0�1370�
(ÃÞÄÛÇÇ f0�1300�, ÃÞÄÛÇÇ E�1300ÿ1400�), IG�JPC� �
� 0��0���, Gf0 ' 300ÿ500®à£.

¬ÂÉÇÕÔâ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ, ÚÕÑ a0�980�- Ë f0�980�-ÏÇÊÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÚÖÉËÏË Ä ÍÑÏÒÂÐËË (47).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÖá ÒÑÔÎÇÆÐáá ÐÑÄÑÔÕß. ¬ÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËâ OPAL ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ
ÄÞØÑÆÑÄ f2�1270�- Ë f0�980�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂØ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÄÇÎËÚ 0ËÐÞ 0;155� 0;011� 0;018 Ë
0;141� 0;007� 0;011 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [25]. ¦ÔÎË ÃÞ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ (14), ÕÑ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÄÞØÑÆÑÄ
f2�1270�- Ë f0�980�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 5:1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
ÅËÒÑÕÇÊÞ (31) ÆÎâ àÕËØ ÄÞØÑÆÑÄ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 5 : �sin2 b� l22 cos

2 b � 0;25ÿ0;35�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË OPAL âÄÎâáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÆÄÖØÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ f0�980�-ÏÇÊÑÐÂ. ¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ a2�1320�- Ë a0�980�-
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ f! gf0�980�, ga0�980�; J=c! a0�980�r,
f0�980�o, f0�980�f, a2�1320�r, f2�1270�o, f 02�1525�f Ë
a0�980� ! gg, f0�980� ! gg ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ a0�980�- Ë f0�980�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÊÂÍÓÞÕß ÄÔÇ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËË.

¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ INTAS-94-
3986.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Serednyakov S I, Plenary talk at HADRON 97 (to be published);

Achasov M N et al., Preprint BINP 97-78, hep-ex/9710017

2. Ivanchenko V N, Parallel talk at HADRON 97 (to be published);
Achasov M N et al., hep-ex/9711023

3. Achasov N N, Ivanchenko V N Nucl. Phys. B 315 465 (1989)

4. Achasov N N, Gubin V V Phys. Rev. D 56 4084 (1997)

5. AchasovNN, inThe Second DAFNEPhysics HandbookVol. I (Eds

LMaiani, G Pancheri, N Paver) (Italy: LNF, Frascati, 1995) p. 671

6. Particle Data Group: Phys. Rev. D 54 1 (1996)

7. KoÈ pke L, Wermes N Phys. Rep. 174 67 (1989)

8. Achasov N N, Devyanin S A, Shestakov G N Phys. Lett. B 108 134

(1982); Z. Phys. C 16 55 (1982)

9. Jaffe R L Phys. Rev. D 15 267, 281 (1977)

10. Antreasyan D et al. Phys. Rev. D 33 1847 (1986)

11. Oest T et al. Z. Phys. C 47 343 (1990)

12. Budnev V M, Kaloshin A E Phys. Lett. B 86 351 (1979)

13. Barnes T Phys. Lett. B 165 434 (1985)

14. ¡ÚÂÔÑÄ¯¯,¥ÇÄâÐËÐ³¡,ºÇÔÕÂÍÑÄ ¤¯µ¶¯ 142 361 (1984);Z.
Phys. C 22 53 (1984); Á¶ 32 1098 (1980)

15. EigenGProc. of the XXIV Int. Conf. onHigh Energy Phys.,Munich,

August 4-10, 1988 (Eds R Kotthaus, J H KuÈ hn) Session 4 (Berlin:

Springer-Verlag, 1988) p. 590

16. Billoire A et al. Phys. Lett. B 80 381 (1979)

17. Cakir M B, Farrar G R Phys. Rev. D 50 3268 (1994); Close F E,

Farrar G R, Li Z Phys. Rev. D 55 5749 (1997); hep-ph/9610280,

Preprint RAL-96-052, RU-96-35

18. Marsiske H et al. Phys. Rev. D 41 3324 (1990)

19. Gidal G Proc. of the BNL Workshop on Glueballs, Hybrids and

Exotic Hadrons (New York: Upton, 1988) p. 171

20. ToÈ rnqvist N A Phys. Rev. Lett. 49 624 (1982); Z. Phys. C 68 647

(1995)

21. ¡ÚÂÔÑÄ ¯ ¯, ºÇÔÕÂÍÑÄ ¤ ¯ µ¶¯ 161 (6) 53 (1991); Z. Phys. C 41

309 (1988)

22. Weinstein J, Isgur N Phys. Rev. Lett. 48 659 (1982); Phys. Rev. D 27

588 (1983); Phys. Rev. D 41 2236 (1990)

23. Dzierba A R, in Proc. of the Second Workshop on Phys. and

Detectors for DAFNE'95 (Eds R Baldini et al.) (Frascati, 1995);

Frascati Phys. Ser. 4 99 (1996); Sadovsky S A, Parallel talk at

HADRON 97 (to be published); Alde D et al., hep-ex/9712009

24. ±ÓÑÍÑÛÍËÐÀ¥, ¬ÑÐÆÂÛÑÄ ¡ ¡, ³ÂÆÑÄÔÍËÌ ³ ¡ ¥¡¯ 342 473
(1995); Alde D et al. Z. Phys. C 66 375 (1995)

25. OPAL Coll.: Ackerstaff K et al. Eur. Phys. J. C 4 19 (1998); hep-ex/

9802013; Preprint CERN-EP-98-010

On the nature of the a0(980) and f0(980) scalar mesons

N.N. Achasov

Laboratory of Theoretical Physics, S.L. Sobolev Institute for Mathematics, SB Russian Academy of Sciences

prosp. Akademika Koptiuga 4, 630090 Novosibirsk-90, Russia

Tel. (7-3832) 33-24 87

Fax (7-3832) 33-25 98

E-mail: achasov@math.nsc.ru

The unusual properties of the a0(980) and f0(980) scalar mesons are critically discussed in terms of the four-quark, two-quark, and
molecular models. Arguments in favor of the four-quark model are given. Further studies needed to resolve the problem are discussed.

PACS numbers: 12.39.±x, 12.39.Mk, 14.40.Cs

Bibliography Ð 25 references

Received 13 March 1998

´. 168, å 11] ° ±²ª²°¥¦ ³¬¡Á²¯½· a0(980)- ª f0(980)-®¦©°¯°£ 1261


	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

