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�¡Ñ¥¤¨´e´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‹ ¡µ· Éµ·¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. �. �. �µ£µ²Õ¡µ¢ 

„ ´ ±· É±¨° µ¡§µ· µ¸´µ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢. ‚
Î ¸É´µ¸É¨, µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¢ Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤¥ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ
¢Ò¸µ±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¶²µÉ´µ¸É¨, ËµÉµ·µ¦¤¥´¨¥ φ-³¥§µ´µ¢ ¨ ¸±·ÒÉ Ö ¸É· ´´µ¸ÉÓ ¢ ´Ê±²µ´ Ì,
µ¡· §µ¢ ´¨¥ φ-, ω-³¥§µ´µ¢ ¨ ¶·µ¡²¥³  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶· ¢¨²  OZI ¢  ¤·µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì, µ¡· §µ-
¢ ´¨¥ ω-³¥§µ´µ¢ ± ± ³¥Éµ¤ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢.

We give a brief review of the topical problems related the dynamics of vector meson. In
particular, we discuss in-medium modiˇcation of the vector meson properties in hot and nuclear
matter, photoproduction of the φ-mesons as a probe for hidden strangeness in a nucleon, φ-,
ω-production and OZI-rule violation, ω-production as a tool for studying the baryon resonance
properties.

1. �±ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢
¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¨³¥¥É ·Ö¤ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ  ¸¶¥±Éµ¢. �¤¨´ ¨§
´¨Ì ¸¢Ö§ ´ ¸ ´ ¤¥¦¤µ° ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ö¸´Ò° ¸¨£´ ² µ ¢µ§³µ¦´µ³ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¨
±¨· ²Ó´µ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ Ö¤¥·´µ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¶²µÉ-
´µ¸ÉÖÌ. „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¶·¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ®±¨· ²Ó´µ³¯ Ë §µ¢µ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ (³ ¸¸, Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤µ¢)
¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ [1, 2], ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ Ê¢¨¤¥ÉÓ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ
³ ¸¸ Ô²¥±É·µ´-¶µ§¨É·µ´´ÒÌ ¶ ·, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¤²Ö ±µ´±·¥É´µ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉµ°, ¤µ¢µ²Ó´µ
Ö¸´µ° ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ¨¤¥¨ ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ¸Ó ·¥Ï¨ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ¢§ ¨³µ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ¶·µ¡²¥³, ± ¦¤ Ö ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥¥É ¸ ³µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´Ò° ´ ÊÎ´Ò° ¨´É¥·¥¸:
ÔÉµ ³¥Ì ´¨§³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¢ Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤¥ [3Ä5], ¶·¨·µ¤ 
·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¨ ´¥·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ
ËµÉµ´µ¢ ¢  ¤·µ´´ÒÌ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ [6Ä10], ¸¢µ°¸É¢  ¶µ²Ö·¨§ Í¨-
µ´´ÒÌ µ¶¥· Éµ·µ¢ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¢ ¸¨²Ó´µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸·¥¤¥ [11].
�¸µ¡µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢Ò¡µ· ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± ÔËË¥±É ³ ¶µ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¢ Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤¥. �¤´  ¨§ É ±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ,
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³  ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸¶ ¤  ρ → π+π−, ρ → e+e−, ¶·¥¤²µ-
¦¥´  ¢ [12]. �É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¥°Î ¸ µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´Ò ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥³
¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê± § ´¨° ´   ´µ³ ²¨¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ
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³ ¸¸ ¤¨Ô²¥±É·µ´µ¢, µ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ ±µ²² ¡µ· Í¨ÖÌ CERES (‘ERN) [13] ¨
HELIOS (BNL) [14], ¨ ¸±µ·Ò³ § ¶Ê¸±µ³ ¤¥É¥±Éµ·  HADES (GSI) [15].

2. �¸µ¡µ¥ ³¥¸Éµ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¶·µÍ¥¸¸ ³
µ¡· §µ¢ ´¨Ö φ-³¥§µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£²¨ ¡Ò ¶·µ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´  ¶·µ¡²¥³Ê ¸±·ÒÉµ°
¸É· ´´µ¸É¨ ¢ ´Ê±²µ´ Ì. ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ φ-³¥§µ´ ¸µ¸Éµ¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¨§
ss̄-±¢ ·±µ¢. �·¨³¥¸Ó u-, d-±¢ ·±µ¢ Ê ´¥£µ ³ ²  ¨ ¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò · ¢´ 
sin2 ∆Θ, £¤¥ ∆Θ � 3, 7◦ ¥¸ÉÓ µÉ±²µ´¥´¨¥ µÉ ¨¤¥ ²Ó´µ£µ Ê£²  ωφ-¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö.
�µÔÉµ³Ê ¥¸²¨ ¢ ´ Î ²Ó´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ± ±µ£µ-²¨¡µ ¶·µÍ¥¸¸  µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Î -
¸É¨ÍÒ ¸ µÉ±·ÒÉµ° ¸É· ´´µ¸ÉÓÕ, Éµ µ¡· §µ¢ ´¨¥ φ-³¥§µ´µ¢ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¶µ-
¤ ¢²¥´µ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ω-³¥§µ´µ¢, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶· ¢¨²µ³
�±Ê¡µ, –¢¥°£ , ˆ¨§Ê±¨ (OZI). ’ ±, µÉ´µÏ¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° µ¡· §µ¢ ´¨Ö ω-
¨ φ-³¥§µ´µ¢ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ R2

ω/φ � ctg2∆θV � 2, 4 · 102. …¸²¨ ¢ · ¸¶ ¤ Ì
ω → πγ- ¨ φ → πγ-³¥§µ´µ¢ ÔÉµ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¡²¨§±µ ± ´¥³Ê, Éµ ¢  ¤·µ´-
´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì, ´ ¶·¨³¥· πN → V N, NN → V NN p̄p → V . . . (V = ωφ),
µ´µ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥, ÎÉµ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ´µ ± ± Ê± § ´¨¥ ´ 
¡µ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸±·ÒÉµ° ¸É· ´´µ¸É¨ ¢ ´Ê±²µ´ Ì. …¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ
¸±·ÒÉ Ö ¸É· ´´µ¸ÉÓ ¢ ´Ê±²µ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´  Ê·µ¢´¥ µ¤´µ£µ ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó-
±¨Ì ¶·µÍ¥´Éµ¢, Éµ ¶·µ¡²¥³  ¶µ¨¸±  ¸±·ÒÉµ° ¸É· ´´µ¸É¨ · §¡¨¢ ¥É¸Ö ´  ¤¢ 
´ ¶· ¢²¥´¨Ö: ³µ¦´µ ²¨ (i) ¨§¢²¥ÎÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸±·ÒÉµ° ¸É· ´´µ¸É¨ ¨§
ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö φ-³¥§µ´µ¢ ¨ (ii) ¶µ´ÖÉÓ ¶·¨Î¨´Ê ¸¨²Ó´µ£µ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶· ¢¨² 
OZI ¢  ¤·µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì.

�¨¸. 1.

�¥·¢µ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¥É ²Ó´µ
¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢ · ¡µÉ Ì [16Ä19],
£¤¥ c ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±µ° ±¢ ·±µ¢µ° ³µ¤¥²¨ · ¸¸³µÉ·¥´µ
µ¡· §µ¢ ´¨¥ φ-³¥§µ´µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì
¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ss̄- ¨ uud-±µ´Ë¨£Ê· Í¨°
¨§ ´Ê±²µ´µ¢ (ss̄- ¨ uud-®knockout¯,
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢ s- ¨ u-± ´ ² Ì).
Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤¥É ²Ó´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤·Ê£¨Ì (®´¥ ¸É· ´´ÒÌ¯)
¶·µÍ¥¸¸µ¢ Å ¶µ³¥·µ´´Ò° µ¡³¥´,
¢±² ¤ ³¥§µ´´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¨ É. ¤.
�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· · ¸Î¥É 
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±-
Í¨¨ γp → φp [18]. ‘¶²µÏ´ Ö
±·¨¢ Ö Å ÔÉµ ¢±² ¤ ¢¸¥Ì Ëµ´µ¢ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸µ¢, ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±-
É¨·´ Ö ±·¨¢Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ µ¡· -
§µ¢ ´¨Õ φ-³¥§µ´µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ss̄- ¨ uud-±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ, ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨, ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¸±·ÒÉµ° ¸É· ´´µ¸É¨ ¢ ´Ê±²µ´¥ ¸µ¸É -
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�¨¸. 2.

¢²Ö¥É 1 %. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
Ëµ´µ¢Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ·¥§±µ ³¥´Ö¥É¸Ö, ±µ£¤  ³Ò ¶¥·¥Ìµ¤¨³ ± ¸¶¨-
´µ¢Ò³ ¶¥·¥³¥´´Ò³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¸¶¨´µ-
¢ÒÌ  ¸¨³³¥É·¨°: ¶ÊÎµ±Ä³¨Ï¥´Ó CBT

zz (·¨¸. 2,  ) ¨ ¶ÊÎµ±Ä´Ê±²µ´ µÉ¤ Î¨ CBR
zz′

(·¨¸. 2, ¡) ± ± ËÊ´±Í¨Ö µÉ Ê£²  µ¡· §µ¢ ´¨Ö φ-³¥§µ´ :

CBT,BR
zz′ =

dσ(↑↓) − dσ(↑↑)
dσ(↑↓) + dσ(↑↑) , (1)

£¤¥ ¸É·¥²±¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨· ²Ó´µ¸É¥° ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í.
‘¶²µÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ  ¸¨³³¥É·¨Õ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸±·ÒÉµ° ¸É· ´´µ-
¸É¨, ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥ÉÊ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸±·ÒÉµ°
¸É· ´´µ¸É¨ ´  Ê·µ¢´¥ 0,25 ¨ 1 % ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘¨³¢µ²Ò (±1,±1) ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ë § ³ ¸¨´£²¥É´µ° ¨ É·¨¶²¥É´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤ ss̄-±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¢ ´Ê-
±²µ´¥. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ÊÎ¥É ¤ ¦¥ ´¥¡µ²ÓÏµ° ¶·¨³¥¸¨ ¸±·ÒÉµ° ¸É· ´´µ¸É¨ ¶·¨¢µ-
¤¨É ± ¡µ²ÓÏµ³Ê ÔËË¥±ÉÊ, µ¸µ¡¥´´µ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì µ¡· §µ¢ ´¨Ö φ-³¥§µ´µ¢,
É. ¥. É ³, £¤¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ËµÉµ/Ô²¥±É·µ·µ¦¤¥´¨¥
φ-³¥§µ´µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²Ó´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸±·ÒÉµ° ¸É· ´-
´µ¸É¨ ¢  ¤·µ´ Ì ¨ Ö¤· Ì.

3. Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ¥Ð¥ µ¤´µ° ¢ ¦´µ° ¶·µ¡²¥³µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  µÉ´µÏ¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤  ω- ± φ-³¥§µ´ ³ ¢  ¤·µ´´ÒÌ ¶·µ-
Í¥¸¸ Ì ¢¡²¨§¨ ¶µ·µ£ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥³ ¶·µ¸É¥°ÏÊÕ  ¤·µ´´ÊÕ
·¥ ±Í¨Õ π−p → pV , V = φ, ω. ‡¤¥¸Ó ¨§³¥·¥´´µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ω- ¨ φ-³¥§µ´µ¢ Rω/φ = 8, 7±1, 8 ¶µÎÉ¨ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥ µ¦¨¤ ¥³µ£µ
ROZI

ω/φ = 15, 43. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉµ£µ ÔËË¥±É  ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ [20]. ‚  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·µÍ¥¸¸  ´ ·Ö¤Ê ¸ t-± ´ ²Ó´Ò³ ³¥§µ´´Ò³ µ¡³¥´µ³ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ s- ¨
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�¨¸. 3.

u-± ´ ²Ó´Ò¥ µ¡³¥´Ò ´Ê±²µ´µ¢ ¨ ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢. �³¶²¨ÉÊ¤Ò ³¥§µ´-
´µ£µ µ¡³¥´  § ¤ ÕÉ¸Ö ±µ´¸É ´É ³¨ ωπρ- ¨ φπρ-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¨Ì µÉ´µ-
Ï¥´¨¥ ¡²¨§±µ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥ ± ROZI

ω/φ, É. ¥. ¥¸²¨ ¨£´µ·¨·µ¢ ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨°
 ¸¶¥±É, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ · §´¨Í¥° ³ ¸¸ ω- ¨ φ-³¥§µ´µ¢, Éµ ¸²¥¤µ¢ ²µ ¡Ò µ¦¨¤ ÉÓ,
ÎÉµ Rω/φ � ROZI

ω/φ. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ s- ¨ u-± ´ ²µ¢ ¢
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê µ¡· §µ¢ ´¨Ö φ-³¥§µ´µ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ¶µ¤ ¢²¥´, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢
¸²ÊÎ ¥ ω-³¥§µ´µ¢ ¢¸¥ ± ´ ²Ò ¨³¥ÕÉ µ¤¨´ ¶µ·Ö¤µ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´µ
¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°.

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ± ± ËÊ´±-
Í¨Ö ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶µ·µ£ . ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥,
ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ ¨ ±µ·µÉ±¨¥ ÏÉ·¨Ìµ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢±² ¤ ³ t-± ´ ²Ó´ÒÌ
³¥§µ´µµ¡³¥´´ÒÌ, s-, u-± ´ ²Ó´ÒÌ ´Ê±²µ´µ- ¨ ·¥§µ´ ´¸´µ-µ¡³¥´´ÒÌ ¢±² ¤µ¢
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢§ÖÉÒÌ ¶µ µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨. ‚ · ¸Î¥É¥ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¢¸¥ ¨§¢¥¸É-
´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò ¸ ³ ¸¸µ° MN∗ ≤ 1750 ŒÔ‚. ‚¨¤´µ ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨¨ πN → ωN
¢±² ¤ ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²¥´, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ·¥ ±Í¨¨
πN → φN ¤µ³¨´¨·Ê¥É ³¥§µ´´Ò° µ¡³¥´. � ¸¸Î¨É ´´µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ Rω/φ

¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 7,5Ä10, ÎÉµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³. ˆ´É¥·¥¸´Ò³
¸²¥¤¸É¢¨¥³ · §²¨Î¨Ö ³¥Ì ´¨§³µ¢ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ω- ¨ φ-³¥§µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó-
´µ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ Ê£²µ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ e+e−, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
πN → Nω → Ne+e− ¨ πN → Nφ → Ne+e−. t-± ´ ²Ó´Òe ³¥§µ´µµ¡³¥´-
´Òe ¤¨ £· ³³Ò ¶·¨¢µ¤ÖÉ ±  ´¨§µÉ·µ¶´µ³Ê Ê£²µ¢µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ, Éµ£¤ 
± ± N -, N∗-µ¡³¥´ ¤ ¥É ¨§µÉ·µ¶´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. �Éµ · §²¨Î¨¥ ¶µ± § ´µ ´ 
·¨¸. 4, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ´µ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·¨ ´ Î ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ 20 ŒÔ‚ ´ ¤ ¶µ·µ£µ³: ¢¨¤´µ  ´¨§µ-
É·µ¶´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ πN → Nφ → Ne+e− ¨ ¶µÎÉ¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¨§µÉ·µ¶-
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�¨¸. 4. �¨¸. 5.

´µ¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ πN → Nω → Ne+e−. �·¥¤¸± § ´´Ò° ÔËË¥±É ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ HADES ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö.

4. ˆ, ´ ±µ´¥Í, µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¶·µ¡²¥³  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥§µ-
´ ´¸µ¢ ¨³¥¥É £²Ê¡µ±¨° ¸ ³µ¸ÉµÖÉ¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¨ §¤¥¸Ó ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ËµÉµ/Ô²¥±É·µ·µ¦¤¥´¨¥ ω-³¥§µ´µ¢. ‚±² ¤ ·¥§µ´ ´¸µ¢
¨¤¥É ´  Ëµ´¥ ¸¨²Ó´µ° ®´¥·¥§µ´ ´¸´µ°¯ Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¶µÔÉµ³Ê ¢Ò¤¥²¨ÉÓ
¥£µ ¨§ ¶µ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ. �¤´ ±µ  ´ ²¨§ ¸¶¨´µ¢ÒÌ
¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ·¥§µ´ ´¸´Ò° ± ´ ² ³µ¦¥É Ö·±µ
¶·µÖ¢¨ÉÓ ¸¥¡Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´Ò° · ¸-
Î¥É  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶ÊÎµ±Ä³¨Ï¥´Ó CBT ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥
Í¥´É·  ³ ¸¸ W Å Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ´Ê²¥¢µ³ Ê£²¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ω-³¥§µ´µ¢ [21].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¢¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¢§ ¨³µ¸¢Ö§ ´Ò
¨ ¨³¥ÕÉ ¶·Ö³µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ±µ ³´µ£¨³ ¤·Ê£¨³ Ö¢²¥´¨Ö³ ¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³ ¢ Ë¨§¨±¥
Î ¸É¨Í ¨ Ö¤· ,  ±É¨¢´µ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö.
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