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�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶µ ¶µ¨¸±Ê η-³¥§µ´´ÒÌ Ö¤¥· ηA Å
´µ¢µ£µ É¨¶   Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ±µ··¥²¨·µ¢ ´´Ò¥
(π+n)-¶ ·Ò, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ηN → S11(1535) → π+n ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö γ-±¢ ´Éµ¢ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ Ö¤·  12C. 	±¸¶¥·¨³¥´É ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ´  ¶ÊÎ±¥
Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¸¨´Ì·µÉ·µ´  ”ˆ
� ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥°
Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ 1 ƒÔ‚ ¶·¨ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ±µ´Í  ¸¶¥±É·  Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö: Eγmax = 650 ¨ 850 ŒÔ‚ (´¨¦¥ ¨ ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£  ·µ¦¤¥´¨Ö η-³¥§µ´  ´  Ö¤¥·´µ³
´Ê±²µ´¥). 
´ ²¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° π+-³¥§µ´µ¢ ¨ ´¥°-
É·µ´µ¢ ¨§ ¤ ´´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸µ¸ÉµÖ´¨° η-³¥§µ´  ¨ Ö¤· , η-Ö¤¥· 11

η B ¨ 11
η C ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¢ ”¨§¨Î¥¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. �.
.‹¥¡¥¤¥¢  �
�.

Discovery of η-Mesic Nuclei

G.A.Sokol et al.

The experimental results of η-mesic nuclei search, ηA, a new type of atomic nuclei,
are represented. The correlated (π+n) pairs arising from reaction ηN → S11(1535) →
π+n as result of interaction γ-rays with nucleons from 12C nucleus. The experiment was
performed at the bremsstrahlung photon beam of the LPI (Moscow) electron synchrotron
with 1 GeV accelerating electrons, under the two photon beam spectrum top energies:
Eγmax = 650 and 850 MeV (below and above the η-meson production threshold).
Energy and pulse distribution analysis of π+-mesons and neutrons from this reaction
have conˇrmed the suggestion on a creation of the η-meson and nuclei bound states
η-nuclei 11

η B and 11
η C as an intermediate state of the reaction.

The investigation has been performed at Lebedev Physical Institute of RAS.

1. ‚‚…„…�ˆ…

	É -³¥§µ´´Ò¥ Ö¤·  (ηA) ¥¸ÉÓ ´µ¢Ò° É¨¶  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸µ¡µ° ¸¢Ö-
§ ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê η-³¥§µ´  ¨ Ö¤· . �¥·¢Ò¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¡µÉÒ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²µ ¤ ´µ
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µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¨ ¶·¥¤² £ ²¸Ö ¶µ¨¸± É ±¨Ì Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢ Ö¤¥·-
´µ° Ë¨§¨±¨, ¶µÖ¢¨²¨¸Ó µ±µ²µ 15 ²¥É ´ § ¤ [1,2]. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶µ¶ÒÉ±¨ µ¡´ -
·Ê¦¥´¨Ö η-³¥§µ´´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸· §Ê ¦¥ ¶µ¸²¥ ¶µÖ¢²¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ ¨ µ¸´µ¢Ò¢ ²¨¸Ó ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ π+-³¥§µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¢ BNL
[3] ¨ LAMPF [4]. �¤´ ±µ ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´¥ ¤ ²¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ÎÉµ,
¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¡Ò²µ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥µ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ Ê¸²µ¢¨Ö³¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �É-
·¨Í É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ η-³¥§µ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢ §´ Î¨-
É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¸´¨§¨² ¨´É¥·¥¸ ± ¶·µ¡²¥³¥ η-Ö¤¥· ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´  10 ²¥É ¶·¨µ¸É ´µ¢¨²
¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ¶·Ö³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¶µ¨¸±Ê η-Ö¤¥·.

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ·Ö¤  ±µ¸¢¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, É ±¨Ì ± ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥
·¥ ±Í¨° d(p,3 He)η [5] ¨ 18O(π+, π−)18Ne [6], ¶µÉ·¥¡µ¢ ²¨ ¤²Ö ¸¢µ¥£µ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨-
¢²¥Î¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ ¸¨²Ó´µ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ η-³¥§µ´  ¨ Ö¤·  ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ-
´µ° ¸É ¤¨¨ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° [7]. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ´µ¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ
s-¢µ²´µ¢µ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö aηN ¤²Ö ηN → ηN -¶·µÍ¥¸¸  ¤ ²¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨¥ (¢
≈ 3 · § ) §´ Î¥´¨Ö Re aηN , ÎÉµ Ê¸¨²¨²µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ´ ²¨Î¨¨ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¢ s-¢µ²´¥
³¥¦¤Ê η-³¥§µ´µ³ ¨ ´Ê±²µ´µ³ ¨ ¶µ§¢µ²¨²µ £µ¢µ·¨ÉÓ µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° η-³¥§µ´  ¤ ¦¥ ¸ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ (3,4He) [8]. 	É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¡µÉÒ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¸É¨³Ê²¨·µ¢ ²¨ ¶µ¤£µÉµ¢±Ê
´µ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¶µ¨¸±Ê η-Ö¤¥· [9]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ
¶¥·¢Ò³ ¶·Ö³Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö η-Ö¤¥·.

2. —’� ’�Š�… η-Ÿ„��?

	É -³¥§µ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ (ηA) ¶·¨´ÖÉµ ´ §Ò¢ ÉÓ ¸¨²Ó´µ ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê η-³¥§µ´ 
¨ Ö¤· . ’ ± Ö ¸¨¸É¥³  ³µ¦¥É ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ³¥¤²¥´´µ£µ η-³¥§µ´  ´ 
µ¤´µ³ ¨§ ´Ê±²µ´µ¢ Ö¤·  ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ö¤·µ³ γ-, e-, π-, p-Î ¸É¨Í ¨²¨
¨µ´µ¢ ¢Ò¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨. ‚ ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ η-Ö¤·  µÎ¥´Ó ´ ¶µ³¨´ ÕÉ Λ-£¨¶¥·Ö¤· , ¢ ±µ-
Éµ·ÒÌ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶·µÉµ´ ³¨ ¨ ´¥°É·µ´ ³¨ ¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ ¤·Ê£µ° É¨¶ Î ¸É¨ÍÒ Å Λ-£¨¶¥·µ´.
‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ π−- ¨²¨ K−-³¥§µ Éµ³µ¢, £¤¥ π−- ¨ K−-³¥§µ´Ò ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ´  µ±µ²µÖ¤¥·´µ°
µ·¡¨É¥  ´ ²µ£¨Î´µ Ô²¥±É·µ´ ³ ¢ µ¡ÒÎ´ÒÌ  Éµ³ Ì ¨ É ±¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¸
¶µ³µÐÓÕ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö § ·Ö¤  K−-, π−-³¥§µ´µ¢ ¸ § ·Ö¤µ³ Ö¤· ,
η-Ö¤·  ¢µ§´¨± ÕÉ ¡² £µ¤ ·Ö Ö¤¥·´µ³Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ. η-³¥§µ´ ´¥ ¨³¥¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
§ ·Ö¤  ¨, ´ Ìµ¤Ö¸Ó ¢ ¶µ²¥ Ö¤· , µ¡· §Ê¥É ±¢ §¨¸É ¡¨²Ó´Ò° Ê·µ¢¥´Ó ¢ ÔÉµ³ ¶µ²¥ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤·µ³. ‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ η-³¥§µ´  ¢ Ö¤·¥ ¢ ¢¨¤¥ µÉ¤¥²Ó´µ°
Î ¸É¨ÍÒ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥·¢ ´µ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö η-³¥§µ´  ¸ Ö¤¥·´Ò³ ´Ê±²µ-
´µ³ ¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö S11(1535)-´Ê±²µ´´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ : η + N → S11(1535), ±µÉµ·Ò° Î¥·¥§
´¥±µÉµ·µ¥ ¢·¥³Ö (≈ 3 · 10−23 ¸) ³µ¦¥É · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· : S11(1535) → η + N ,
ÎÉµ ¸´µ¢  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ η-³¥§µ´  ¢ Ö¤¥·´µ³ ¶µ²¥. �µ²Ó S11(1535)-·¥§µ´ ´¸  ¢
ηN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ η-³¥§µ´  ´ ¸Éµ²Ó±µ ¢¥²¨± , ÎÉµ η-Ö¤·  ³µ¦´µ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ Í¥¶µÎ±¨ ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö S11(1535)-·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢´ÊÉ·¨
Ö¤·  [10] (·¨¸. 1):

η + N → S11 → η + N → ... → S11 → π + N → S11 → η + N → S11 → π + N. (2.1)

	É  Í¥¶µÎ±  ³µ¦¥É § ±µ´Î¨ÉÓ¸Ö, ¥¸²¨ µÎ¥·¥¤´µ° · ¸¶ ¤ S11(1535)-·¥§µ´ ´¸  ¶·µ-
¨§µ°¤¥É ¶µ πN -± ´ ²Ê ¨ π ¨ N , µ¡² ¤ Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨, ¢Ò²¥ÉÖÉ ¨§
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ η-Ö¤¥· ¢ ¢¨¤¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¨ · ¸¶ ¤ Õ-
Ð¨Ì¸Ö S11(1535)-·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  [8]

Ö¤· . �¤´ ±µ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶ ¤  ¶µ πN -± ´ ²Ê ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¡µ²ÓÏ Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ, ÎÉµ
π µ¸É ´¥É¸Ö ¢ Ö¤·¥, ¢µ§¡Ê¤¨É¸Ö ´µ¢Ò° S11(1535)-·¥§µ´ ´¸ ¨ Í¥¶µÎ±  ¶·µ¤µ²¦¨É¸Ö. Šµ·-
¶Ê¸±Ê²Ö·´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ η-Ö¤¥· ¤ ´µ ´  ·¨¸. 2. ‚·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö η-Ö¤·  ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨³ (≥ 10−21 ¸) ¨ ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸Ê³³µ° ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ -
²µ¢ ∆ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö η-³¥§µ´  ¢ Ö¤·¥ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ´Ê±²µ´´µ£µ
S11(1535)-·¥§µ´ ´¸ .

�¨¸. 2. Šµ·¶Ê¸±Ê²Ö·´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ η-Ö¤¥· ¢ ¢¨¤¥ η-³¥§µ´ , ´ Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö ¢ Ö¤¥·´µ³ ¶µ²¥ ´Ê-
±²µ´µ¢, (a) ¨ ¢ ¢¨¤¥ S11-´Ê±²µ´´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  (¡)

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·µ¸É Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Ï¨·¨´µ° Ê·µ¢´Ö ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö η-
³¥§µ´  ¢ Ö¤·¥ Γg(η), ¨²¨ Ï¨·¨´µ° ·¥§µ´ ´¸  Γ(S11), ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ É ±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö:

τ =
h̄

Γg
=

6, 6 · 10−22 [ŒÔ‚ · c]
Γg [ŒÔ‚]

. (2.2)

’µ£¤  ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö η-Ö¤·  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´µ ¢ ¢¨¤¥

τ(ηA) =
∑

i

∆ti(η) +
∑

k

∆tk(S11), (2.3)

£¤¥ i ¨ k Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Ö¤·¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨° É¨¶   ) ¨ ¡)
´  ·¨¸. 2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �·¥¤¶µ² £ Ö §´ Î¥´¨¥ i = k = 3 ¨ ¶µ² £ Ö Γg(η) = 30 ŒÔ‚,  
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Γ(S11) = 150 ŒÔ‚, ¶µ²ÊÎ ¥³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ µÍ¥´±Ê ¸·¥¤´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ η-Ö¤· :

〈τ(ηA)〉 � 0, 7 · 10−21¸. (2.4)

	Éµ ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ö¤¥·´µ¥ ¢·¥³Ö (tÖ¤ = 10−23 ¸) (¢·¥³Ö ¶·µ²¥É 
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ Ö¤·µ), ´µ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ´  ∼ 3 ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ ¸¢µ¡µ¤´µ£µ η-³¥§µ´  (τη = 5 · 10−19 ¸). ˆ§ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨Ö Γg(η) ¨ Γ(S11) ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉµ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ö¤·  ¸ η-³¥§µ´µ³ ´  Ö¤¥·´µ° µ·¡¨É¥ ¢ ∼ 5 · § ¡µ²¥¥ ¤²¨É¥²Ó´µ ¶µ ¢·¥³¥´¨,
Î¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ S11(1535)-·¥§µ´ ´¸µ³.

‚ · ³± Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ¡ η-³¥§µ´´µ³ Ö¤·¥ ± ± µ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ ¢µ§´¨± Õ-
Ð¨Ì ¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ³µ¦´µ µÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢µ¶·µ¸: ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
²¨ π-³¥§µ´´Ò¥ Ö¤· ? ‚ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ·µ¦¤¥´¨Ö π-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²µ´ Ì ¢ Ö¤·¥
¢µ§´¨± ¥É ∆33(1232)-·¥§µ´ ´¸ ¸ Γ∆ ≈ 120 ŒÔ‚. � ¸¶ ¤ ∆33-·¥§µ´ ´¸  ¶·¨¢µ¤¨É ±
(π, N)-±µ³¶µ´¥´É ³, µ¡² ¤ ÕÐ¨³ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨, ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢Ò²¥É ÕÉ
¨§ Ö¤· . ’¥³ ¸ ³Ò³ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ∆33 ¢ Ö¤·¥, ± ± ÔÉµ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤²Ö η-
Ö¤·  ¢ ¸²ÊÎ ¥ S11-·¥§µ´ ´¸ , ´¥ ¢µ§´¨± ¥É ¨ £µ¢µ·¨ÉÓ µ π-³¥§µ´´ÒÌ Ö¤· Ì, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê,
´¥¶· ¢µ³¥·´µ.

3. ‘‚�‰‘’‚� π-, η-, K-Œ…‡���‚ ˆ �“Š‹���›• �…‡����‘�‚

ˆ§ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ µ±É¥É  (π, K, η) Éµ²Ó±µ η-³¥§µ´Ê, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶·¨¸ÊÐ¥
s-¢µ²´µ¢µ¥ Ö¤¥·´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥, ¨³¥ÕÐ¥¥ Ì · ±É¥· ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö. „²Ö π-³¥§µ´µ¢ ¶·¨-
ÉÖ¦¥´¨¥ Ì · ±É¥·´µ ¢ p-¢µ²´¥, ÔÉµ³Ê µ¡Ö§ ´ ∆33-·¥§µ´ ´¸ ¢ ¸¨¸É¥³¥ (πN); ¤²Ö K+-
³¥§µ´µ¢ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ´¥É,   ¤²Ö s-¢µ²´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤ ¦¥ µÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ¢
¸¨¸É¥³¥ KN . Š ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡². 1, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  π- ¨ η-³¥§µ´µ¢,

’ ¡²¨Í  1. C¢µ°¸É¢  π0-, η- ¨ η′-³¥§µ´µ¢ (Phys. Rev. D, 1994, v.50, No.3, p.1196)

Œ ¸¸ , ŒÔ‚ I, I3 Š¢ ·±µ¢Ò° ¸µ¸É ¢ Š ´ ²Ò · ¸¶ ¤ , %

π0 134, 9764 ± 0, 0006 1, 0 |π0〉 = 1√
2
(uū − dd̄) γγ(98, 80 ± 0, 03)

η 547, 45 ± 0, 19 0, 0 |η〉 = 1√
6
(uū + dd̄ − 2ss̄) (γγ(38, 8 ± 0, 5)

3π0(31, 9 ± 0, 4)
π+π−π0(23, 6 ± 0, 6)

η′ 957, 77 ± 0, 14 0, 0 |η′〉 = 1√
3
(uū + dd̄ + ss̄) π+π−η(43, 7 ± 1, 5)

p0γ(30, 2 ± 1, 3)
π0π0η(20, 8 ± 1, 3)

τ , ¸ Γ, Ô‚ χ = giNN∗/gπNN∗

π0 (0, 84 ± 0, 06) · 10−16 7, 85 ± 0, 56 1

η (5, 5 ± 0, 5) · 10−19 (1, 20 ± 0, 11) · 103 0, 3
η′ (3, 28 ± 0, 26) · 10−21 (201 ± 16) · 103 Å
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η-³¥§µ´Ò ¡²¨§±¨ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ τ ¨ ¶µ · ¸¶ ¤´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ π0-³¥§µ´ ³ (¤²Ö
µ¡µ¨Ì ¢¨¤µ¢ ³¥§µ´µ¢ Ì · ±É¥·´  Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ Ö ³µ¤  · ¸¶ ¤ ). �µ ±¢ ·±µ¢µ³Ê ¸µ¸É ¢Ê
η-³¥§µ´ ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ π0-³¥§µ´  ¸µ¤¥·¦¨É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ ¸±·ÒÉµ° ¸É· ´´µ¸É¨.
�²¨¦ °Ï¨³ ¶µ ³ ¸¸¥ ± ηN -¸¨¸É¥³¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö S11(1535)-´Ê±²µ´´Ò° ·¥§µ´ ´¸, ¨ ³µ¤ 
· ¸¶ ¤  S11 ¶µ ηN -± ´ ²Ê ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 50 %. Š ± ¶µ± § ´µ ¢ · ¡µÉ¥ [11], ¢Ò¸µ±¨°
¶·µÍ¥´É · ¸¶ ¤  ¶µ ± ´ ² ³ ηN, ΛN, ΣN Ì · ±É¥·¥´ ¤²Ö ¢¸¥Ì ´ ¨´¨§Ï¨Ì ¶µ Ô´¥·£¨¨
´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ³ ¸¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (η, Λ, Σ).

�¨¸. 3. 	´¥p£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢¥·µÖÉ-
´µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö (¨ · ¸¶ ¤ ) S11(1535)-
·¥§µ´ ´¸  µÉ ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨ E(η + N).
�·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò Ô´¥·-
£¨¨ (π0N)- ¨ (ηN)-¸¨¸É¥³. ∆E = E(ηN) −
E(π0N) = 412 ŒÔ‚

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ¶µ Ô´¥·£¨¨ ·¥§µ´ ´¸
S11(1640), ¨³¥ÕÐ¨° É¥ ¦¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨, ÎÉµ ¨ S11(1535), Ê¦¥ µ¡² -
¤ ¥É ³µ¤µ° · ¸¶ ¤  ¶µ ηN -± ´ ²Ê, ´¥
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 10 %. �µ²Ó S11(1535)-
·¥§µ´ ´¸  ¢µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ³¥¤²¥´´µ£µ
η-³¥§µ´  ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥-
²ÖÕÐ¥°. �É³¥É¨³ Ê´¨± ²Ó´µ¥, ¶·¨¸ÊÐ¥¥
Éµ²Ó±µ η-³¥§µ´ ³, µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ: ³¨´¨-
³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò N + η-³¥§µ´, · ¢-
´ Ö ¸Ê³³¥ ³ ¸¸ Î ¸É¨Í, É.¥. Emin = mN +
mη, · ¸¶µ² £ ¥É¸Ö ¶µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ï± ²¥
¢´ÊÉ·¨ S11(1535)-·¥§µ´ ´¸  ¨ ²¥¢¥¥ ³ ±¸¨-
³Ê³  ·¥§µ´ ´¸  ¢¸¥£µ ´  50 ŒÔ‚ (·¨¸. 3).

	Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¤²Ö η-³¥§µ´µ¢ ¸
±¨´¥É¨Î¥¸±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ Tη µÉ 0 ¤µ
∼ 100 ŒÔ‚ µÎ¥´Ó ¢¥²¨±  ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ µ¡· -
§µ¢ ´¨Ö S11(1535)-´Ê±²µ´´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ 
¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ η-³¥§µ´  ¸ ´Ê±²µ´µ³.
ˆ³¥´´µ ¶µÔÉµ³Ê ¸¥Î¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö η-³¥§µ´µ¢ Ê ¶µ·µ£  ´¥µ¡ÒÎ °´µ ¢¥²¨±¨ (¸· ¢´¨³Ò
¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ¤²Ö π0-³¥§µ´µ¢) ¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·Ò³ ·µ¸Éµ³. Šµ´¸É ´É  ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö η-³¥§µ´  ¸ ´Ê±²µ´µ³ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸· ¢´¨³µ° ¸  ´ ²µ£¨Î´µ° ±µ´¸É ´Éµ° ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¤²Ö π-³¥§µ´  [12] ¤²Ö µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°  ±É¨¢´µ³Ê ¶·µÖ¢²¥´¨Õ
S11(1535)-·¥§µ´ ´¸ :

gηNN
∗ ≈ 0, 3gπNN

∗. (3.1)

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¸¢µ°¸É¢  ³¥§µ´µ¢ ¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ Ö¤¥·´µ°
¸·¥¤¥ ¨§¢¥¸É´Ò µÎ¥´Ó ¶²µÌµ ¨ µ¤´µ° ¨§ § ¤ Î ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ η-Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¥Ë¥±É  ³ ¸¸ η-³¥§µ´  ¨ S11(1535)-·¥§µ´ ´¸  ¢ Ö¤·¥. ‚ ¸¢¥É¥ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ Î ¸É¨Î´µ³ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¨ ±¨· ²Ó´µ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤¥ ¸
±µ´¥Î´µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¤¥Ë¥±É ³ ³ ¸¸ η-³¥§µ´  ¨ S11(1535),   É ±¦¥ ¤·Ê£¨Ì
Î ¸É¨Í, ¢µ§³µ¦´µ, ³µ£ÊÉ ¶·µ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´  ¶·µ¡²¥³Ê ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ³ ¸¸ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
Î ¸É¨Í [23, 25].

4. “‘‹�‚ˆŸ ����‡�‚��ˆŸ η-Œ…‡���›• Ÿ„…�

‚ · ¡µÉ¥ [13] ¡Ò²µ, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¢¶¥·¢Ò¥ ¢Ò¸± § ´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨
µ¡· §µ¢ ´¨Ö η-Ö¤¥· ¢ ¶¨µ´-Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. � ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¡¥§µÉ¤ Î´ Ö ±¨´¥³ É¨± 
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¤²Ö η-³¥§µ´  ¢ Ô²¥³¥´É ·´µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥

π+ + n → η + p, (4.1)

¨ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ´  ´Ê±²µ´ Ì Ö¤·  ¢µ§³µ¦´µ µ¡· §µ¢ ´¨¥
η-Ö¤¥· ¶·¨ ¤¢ÊÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ:
Å s-¢µ²´µ¢µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ηN ¤µ²¦´µ ´µ¸¨ÉÓ Ì · ±É¥· ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö;
Å ¢·¥³Ö ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö η-³¥§µ´  ¢ Ö¤·¥ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨³, ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ
· § ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³ ¢·¥³Ö ¶·µ²¥É  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ Ö¤·µ, É ± ´ §Ò¢ ¥³µ¥
®Ö¤¥·´µ¥ ¢·¥³Ö¯ τÖ¤:

τη(¢ Ö¤·¥) � τÖ¤. (4.2)

	É¨ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö η-³¥§µ´µ¢ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢ µ±µ²µ¶µ·µ-
£µ¢µ° µ¡² ¸É¨ ·µ¦¤¥´¨Ö η-³¥§µ´µ¢ ¢ ¶¨µ´-Ö¤¥·´µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥.

�¨¸. 4. Š Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶µ-
É¥´Í¨ ²  ηA-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö

Š ± ¡Ò²µ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶µ± § ´µ ¢ · ¡µÉ¥ [14], s-
¢µ²´µ¢ Ö ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö aηN , · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¤²Ö
ηN → ηN -¶·µÍ¥¸¸  ´  µ¸´µ¢¥  ´ ²¨§   ³¶²¨ÉÊ¤
·¥ ±Í¨° πN → πN ; πN → ηN ; πN → ∆N , ¨³¥¥É
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏÊÕ ¨ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´ÊÕ ·¥ ²Ó´ÊÕ
Î ¸ÉÓ Re aηN :

aηN = (0, 27 + i · 0, 22) Ë³. (4.3)

�µ²µ¦¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Re aηN µ§´ Î ¥É, ÎÉµ
ηN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨³¥¥É Ì · ±É¥· ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö.
Š¢ ´Éµ¢µ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ · ¡µÉÒ [14] ¶·¨-
¢µ¤¨²¨ ± ¢Ò¢µ¤Ê µ Éµ³, ÎÉµ ¤²Ö Ö¤¥· c A ≥ 11 ¸Ê³-
³ ·´Ò° Ö¤¥·´Ò° ¶µÉ¥´Í¨ ² µ± §Ò¢ ²¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ-
´Ò³, ÎÉµ¡Ò Ê¤¥·¦ ÉÓ η-³¥§µ´ ´  ´¥±µÉµ·µ³ Ö¤¥·-
´µ³ Ê·µ¢´¥ Eg(η) ¢ Ö¤·¥. Š Î¥¸É¢¥´´Ò° ¸³Ò¸²
Re aηN ¨ Im aηN Î ¸É¥° ¤²Ö η-Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´ 

·¨¸. 4. ‚¥²¨Î¨´  Re aηN ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´Ö Eg(η),   Im aηN Ì · ±É¥·¨§Ê¥É
Ï¨·¨´Ê Ê·µ¢´Ö Γg(η).

5. „‹ˆ�� ��‘‘…Ÿ�ˆŸ aηN ���–…‘‘� ηN → ηN

ˆ§-§  µÎ¥´Ó ³ ²µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ η-³¥§µ´  (τ1/2(η) = 5·10−19 ¸) ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢ η-³¥§µ´µ¢ ¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° É¨¶  ηN → ηN .
�µÔÉµ³Ê ¢¸¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö µ ¤²¨´¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö aηN ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´Ò Éµ²Ó±µ ¨§  ´ ²¨§ 
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ±µÉµ·ÒÌ ¨³¥¥É¸Ö ηN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥,
É.¥. ¨§  ´ ²¨§  ¶·µÍ¥¸¸µ¢ πN → ηN, γN → ηN ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·µÍ¥¸¸µ¢
πN → πN, γN → πN ¨ πN → ∆N . Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É µ±µ²µ 10 · ¡µÉ
(É ¡². 2), £¤¥ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ s-¢µ²´µ¢µ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö aηN ¤²Ö ηN → ηN -
¶·µÍ¥¸¸ .

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡². 2, ¶µ ³¥·¥ ÊÉµÎ´¥´¨Ö ¨¸Ìµ¤´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ
¶·¨¢²¥± ¥³Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³ §´ Î¥´¨Ö aηN ¨ Re aηN ¸¨²Ó´µ ¨§³¥´¨²¨¸Ó ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸µ
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’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö aηN ¶·µÍ¥¸¸  ηN → ηN

aηN , Ë³ 
¢Éµ·, ¸¸Ò²±  ƒµ¤
0,27 + i · 0,22 Bhalerao, Liu [14] 1985
0,25 + i · 0,16 Bennhold, Tanabe 1991
0,98 + i · 0,37 Arima 1992
0,55 + i · 0,30 Wilkin 1993
0,62 + i · 0,30 Abaev, Nefkens 1994
0,886 + i · 0,274 Batini�c, Svare 1995
0,621 + i · 0,306 Abaev, Nefkens 1996
0,75 + i · 0,24 Green, Wycech [15] 1997
0,95 + i · 0,37 Kulpa [17] 1998

§´ Î¥´¨Ö³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¶¥·¢µ° · ¡µÉ¥ [14]. �¡Ð¥¶·¨´ÖÉµ° ´  ¸¥£µ¤´Ö ¸Î¨É ¥É¸Ö
¢¥²¨Î¨´  aηN [16]:

aηN = (0,75 ± 0,04 + i · 0,24 ± 0,04) Ë³. (5.1)

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µÎÉ¨ ¢ 3 · §  §´ Î¥´¨Ö Re aηN µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö η-³¥§µ´ 
¸ Ö¤·µ³ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ Ê¦¥ ¤²Ö A � 4 ÷ 5 (Ö¤·  £¥²¨Ö). ‚ · ¡µÉ¥ [17] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²µ¸Ó
¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ η-³¥§µ´  ¤ ¦¥ ¸ ¤¥°É·µ´µ³ (¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó §´ Î¥´¨¥ a = (0,98 +
i · 0,37) Ë³.

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö §´ Î¥´¨Ö Im aηN , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ηN , ¢µ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ Ì µ¸É ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§³¥´´Ò³¨:
´  Ê·µ¢´¥ � (0,25 ± 0,07) Ë³.

�¸´µ¢´Ò³ ¶·µÍ¥¸¸µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö η ¸ ´Ê±²µ´µ³ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ηN → N∗ → ηN -
¶·µÍ¥¸¸, µ¤´ ±µ ¢ Ö¤·¥ ¢µ§³µ¦´µ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ É ±¦¥ ¶·µÍ¥¸¸  ηNN → NN∗ → NNη.

‚ · ¡µÉ¥ [15] ¡Ò² µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ´ ²¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Î ¸É¥° Re aηN ¨
Im aηN ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö aηN . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5.

�¨¸. 5. 	´¥p£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ p¥ ²Ó´µ° (Rea) ¨ ³´¨³µ° (Ima) Î ¸É¥° ¤²¨´Ò p ¸¸¥Ö´¨Ö aηN

¶pµÍ¥¸¸  ηN → ηN µÉ ¶µ²´µ° Ô´¥p£¨¨ E¸.Í.³. [15]

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 5, Ì · ±É¥· ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¢ ηN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ (¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ¥
§´ Î¥´¨¥ Re aηN ) ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤²Ö η-³¥§µ´µ¢ ¢¶²µÉÓ ¤µ Ô´¥·£¨° Eη = 70 ŒÔ‚, µ¤´ ±µ
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¸¨²  ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö η-³¥§µ´  ¸ ´Ê±²µ´µ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° η-³¥§µ´  ¡Ò¸É·µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ’ ±¨³
µ¡· §µ³, ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ η-³¥§µ´´ÒÌ Ö¤¥· ³µ¦¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö
¤²Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ η-³¥§µ´µ¢, É.¥. ¤²Ö η-³¥§µ´µ¢ ¸ ±¨´¥-
É¨Î¥¸±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ Eη = 0 ÷ 70 ŒÔ‚. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö η-³¥§µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
Eη > 70 ŒÔ‚ Ö¤¥·´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ η-³¥§µ´  ¸ ´Ê±²µ´µ³ ¡Ê¤¥É µÉ¸ÊÉ¸É¢µ¢ ÉÓ ¨ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§µ¢ ´µ ²¨ÏÓ µ¡ÒÎ´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ η-³¥§µ´  ¸ µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ´Ê±²µ´ ³¨ Ö¤· ,
É¨¶  ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Ö ¡¨²ÓÖ·¤´ÒÌ Ï ·µ¢.

6. �…�‚›… �Š‘�…�ˆŒ…�’› �� ��ˆ‘Š“ η-Ÿ„…�

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¶µ¨¸±Ê η-Ö¤¥·, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ BNL
[3] ¨ LAMPF [4], ´¥ ¶·¨¢¥²¨ ± ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³.

‚ · ¡µÉ¥ [3] ¨§ÊÎ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö

π+ + A → p + ηA. (6.1)

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¶ÊÎµ± π+-³¥§µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° �pπ = 800 ŒÔ‚/c. 	±¸¶¥·¨³¥´É ¸µ¸ÉµÖ² ¢
¨§³¥·¥´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  ¶·µÉµ´µ¢. �·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö
η-Ö¤¥· (ηA) ¢ ·¥ ±Í¨¨ (6.1) ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶·µÉµ´µ¢ ¤µ²¦¥´ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö Ê§±¨° (Ï¨·¨´ 
9 ŒÔ‚) ¶¨±. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±¨´¥³ É¨±µ° ¶·µÍ¥¸¸  (6.1), É ±µ° ¶¨± ¶·¨ Ê£²¥ 〈Θp〉 = 15◦

µ¦¨¤ ²¸Ö ¤²Ö 〈Ep〉 = 240 ŒÔ‚. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó Li, C, O ¨ Al.
Œ¨Ï¥´Ó ¨§ Li (A = 7) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ± ± ±µ´É·µ²Ó´ Ö, ¤²Ö ±µÉµ·µ° ¸Ê³³ ·´Ò° Ö¤¥·´Ò°
¶µÉ¥´Í¨ ² ¸ ÊÎ¥Éµ³ aηN ¨§ [14] ¡Ò² ´¥¤µ¸É ÉµÎ¥´, ÎÉµ¡Ò µ¡· §µ¢ ÉÓ η-Ö¤·µ, É.¥. ¤²Ö Li-
³¨Ï¥´¨ ¶¨±  ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶·µÉµ´µ¢ ¡ÒÉÓ ´¥ ¤µ²¦´µ.

�¤´ ±µ ´¨ ¤²Ö ± ±µ° ¨§ ³¨Ï¥´¥° µ¦¨¤ ¥³µ£µ Ê§±µ£µ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ£µ ¶¨±  ¢ ¸¶¥±É·¥
¶·µÉµ´µ¢ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó. �É·¨Í É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É · ¡µÉÒ [3]  ¢Éµ·Ò µ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ¶²µ-
Ì¨³ Ê¸²µ¢¨¥³ ¶µ Ëµ´Ê (µ¦¨¤ ¥³µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/Ëµ´ ¡Ò²µ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ R = 0,1÷1),
  É ±¦¥ ³¥´ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´µ° ¶·¥¤¶µ² £ ¥³µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ (6.1), Î¥³ µ¦¨¤ ²µ¸Ó.
�µ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢²¨Ö´¨¥³ Ë¥·³¨-
¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥. �µ¸±µ²Ó±Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [3] ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¸Ö Éµ²Ó±µ µ¤¨´
¶·µÉµ´,   Ö¤·µ µÉ¤ Î¨ (ηA ¢ (6.1)) ´¥ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²µ¸Ó, Éµ ÊÎ¥¸ÉÓ Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨¥
¡Ò²µ ´¥¢µ§³µ¦´µ. ‚²¨Ö´¨¥ Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (6.1) ¤²Ö ³µ´µÌ·µ³ É¨Î¥¸±µ£µ ¶ÊÎ±  π+-³¥§µ´µ¢ ³µ¦´µ
¶µ´ÖÉÓ, ¥¸²¨ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ·¥ ±Í¨Õ (6.1) ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶µ±µÖÐ¨³¸Ö ¢
Ö¤·¥ ´Ê±²µ´µ³ ¶ÊÎ±  π-³¥§µ´µ¢ ¸ · §¡·µ¸µ³ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ∆Eπ. 	Éµ, ¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¶·¨¢µ-
¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê · §¡·µ¸Ê ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´µ³
Ê£²¥ Θp. Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ µÍ¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¤²Ö Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° ¶¥·¢¨Î´µ° Ô´¥·-
£¨¨ π+-³¥§µ´  ¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ Ê£²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Θp, ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢
¨§-§  Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨Ö ³µ¦¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ±30 ŒÔ‚.

‚ · ¡µÉ¥ [4] ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó É ± Ö ¦¥ ³¥Éµ¤¨±  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨Ö η-³¥§µ´  ¨ Ö¤· , ± ± ¨ ¢ · ¡µÉ¥ [3], É.¥. ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ Ê§±µ£µ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±µ£µ ¶¨± 
¢ ¸¶¥±É·¥ ¶·µÉµ´µ¢. �¤´ ±µ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/Ëµ´ ·¥£¨¸É· Í¨Ö p µ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö² ¸Ó ´  ¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ π−-³¥§µ´µ³, ±µÉµ·Ò° ¢µ§´¨± ² ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
η-³¥§µ´  ¸ Ö¤¥·´Ò³ ´¥°É·µ´µ³: η + n → π− + p, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨³ ± · ¸¶ ¤Ê η-Ö¤· :

π + A → p + π− + X. (6.2)

�¤´ ±µ ÔÉµÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´¥ ¡Ò² § ¢¥·Ï¥´ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò.
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7. ����‡�‚��ˆ… η-Ÿ„…� ‚ ”�’�Œ…‡���›• ���–…‘‘�•

Š ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥ (· §¤. 4), ¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²µ¦¥´¨Ö ¶µ ¶µ¨¸±Ê η-Ö¤¥· ¶·¥¤¶µ² £ ²¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ π+-¶ÊÎ±µ¢. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  µ¡· §µ¢ ´¨Ö η-Ö¤¥· ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ γ-¶ÊÎ±µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¶µ ¢ÒÌµ¤Ê ·¥ ±Í¨¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¢ ² γ-±¢ ´Éµ¢ ¶µ Ô´¥·£¨¨ ∆Eγ . ‚ Éµ
¦¥ ¢·¥³Ö · ¸Î¥É ¸¥Î¥´¨° ´ ¤¥¦´¥¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¸¥Î¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ π+-
¶ÊÎ± ³¨ ¶µ ¤¢Ê³ ¶·¨Î¨´ ³:
Å ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ γN → ηN ¨³¥¥É Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨-
É ´µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉµÎ´µ;
Å γ-±¢ ´É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¶µ ¢¸¥³Ê µ¡Ñ¥³Ê Ö¤· , ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¥ π-³¥§µ´µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ²¨ÏÓ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³¨ ´Ê±²µ´ ³¨.

�¨¸. 6. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö η-
Ö¤¥· ¤²Ö Ö¤¥· 12C (±·¨¢Ò¥ 1) ¨ 16O (±·¨¢Ò¥
2). �Ê´±É¨·µ³ ¤ ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éµ³ Éµ²Ó±µ
´Ê±²µ´µ¢ S-µ¡µ²µÎ±¨ [19]. ‡ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´ Ö
µ¡² ¸ÉÓ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´É¥·¢ ²Ê ∆Eγ , ·¥ -
²¨§µ¢ ´´µ³Ê ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥

‚ · ¡µÉ¥ [19] ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¸¥Î¥-
´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö η-Ö¤¥· ¢ ËµÉµ³¥§µ´´ÒÌ ¶·µ-
Í¥¸¸ Ì. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 6. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸Ê´± , ÔËË¥±É¨¢-
´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì γ-±¢ ´Éµ¢ ¸µ¸É -
¢²Ö¥É ∆Eγ ∼ 650−950 ŒÔ‚.

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¨ £· ³³Ò ¶·µ-
Í¥¸¸µ¢ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  η-Ö¤¥· ¢ ËµÉµ-
³¥§µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì. ‚ ¸²ÊÎ ¥  ) ¢µ§´¨± ¥É
¸¨²Ó´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ η-³¥§µ´  ¸ ´Ê±²µ´ ³¨
Ö¤· , É.¥. ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö η-Ö¤¥·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. ’ -
±µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö, ± ± µÉ³¥-
Î ²µ¸Ó ¢ · §¤. 5, ¤²Ö Eη ≤ 70 ŒÔ‚. ‚ ¸²ÊÎ ¥
¡) Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö η-³¥§µ´  ¸ ´Ê±²µ-
´µ³ ´¥É ¨ É ±µ£µ ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. 	ÉÊ ¤¨ £· ³³Ê ³µ¦´µ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤¨ £· ³³Ê, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐÊÕ Ëµ´µ-
¢Ò° ¶·µÍ¥¸¸. • · ±É¥·´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ η-³¥§µ´ 
¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Eη > 70 ŒÔ‚. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö η-³¥§µ´  ¸ Ö¤¥·´Ò³ ´Ê±²µ´µ³ ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡µ²¥¥ 30 % [20], ¢ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²Ê-
Î ÖÌ (∼ 70 %) η-³¥§µ´ ¶µ±¨¤ ¥É Ö¤·µ ¡¥§ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. 	É¨ ¸²ÊÎ ¨ ¨ µÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò § 
¶·µÍ¥¸¸Ò ·µ¦¤¥´¨Ö η-³¥§µ´µ¢ ´  Ö¤· Ì.

�¨¸. 7. a) Œ¥Ì ´¨§³ ËµÉµµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  η-Ö¤¥· (Eη ≤ 70 ŒÔ‚). ¡) „¨ £· ³³  ËµÉµµ¡· -
§µ¢ ´¨Ö ¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ η-³¥§µ´  ¢ Ö¤·¥ ¡¥§ µ¡· §µ¢ ´¨Ö η-Ö¤·  (Eη > 70 ŒÔ‚)

�¡Ð¨³ ¤²Ö µ¡¥¨Ì ¤¨ £· ³³ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¶ ¤ S11(1535)-·¥§µ´ ´¸  ´  πN -¶ ·Ê. �¤-
´ ±µ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (π−N)-±µ³¶µ´¥´É µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¤²Ö
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¸²ÊÎ ¥¢ ¤¨ £· ³³ ´  ·¨¸.  ) ¨ ¡). „²Ö η-³¥§µ´µ¢ (·¨¸. 7,a), µ¸É ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¢
Ö¤·¥, ·¥§±µ ¢µ§· ¸É ¥É ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ Ö¤·  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ´¥¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¢ Ö¤·¥ η-³¥§µ´ ³¨ (·¨¸. 7,¡), ÎÉµ ± Î¥¸É¢¥´´µ ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ±
¸²¥¤¸É¢¨¥ ³´µ£µ±· É´µ£µ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö η-³¥§µ´  Î¥·¥§ Ö¤·µ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ®µÉ· ¦¥´¨Ö µÉ
¸É¥´µ±¯ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ° Ö¤¥·´µ° Ö³Ò. �  ÔÉµ³ · §²¨Î¨¨ ¨ µ¸´µ¢ ´ ³¥Éµ¤ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
η-Ö¤· , ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, µ Î¥³ ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ¡Ê¤¥É ¸± § ´µ
¤ ²¥¥.

8. Œ…’�„ ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆˆ η-Œ…‡���›• Ÿ„…�

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥° · ¡µÉ¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö η-³¥§µ´  ¨ Ö¤·  µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö² ¸Ó ¶µ ³¥Éµ¤Ê, ¶·¥¤²µ¦¥´´µ³Ê ¢ · ¡µÉ¥ [21]. Œ¥Éµ¤ µ¸´µ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ±¨´¥³ -
É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± (Ê£²  · §²¥É  ¨ Ô´¥·£¨¨ ±µ³¶µ´¥´É) ±µ··¥²¨·µ¢ ´´µ° πN -¶ ·Ò,
¶µÖ¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ η-³¥§µ´  ¸ Ö¤¥·´Ò³ ´Ê±²µ´µ³, ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥³ S11-·¥§µ´ ´¸  ¨ ¥£µ · ¸¶ ¤ .

Š ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸²ÊÎ ¨ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö η-Ö¤·  (·¨¸. 7,a) ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô´¥·-
£¨Ö³ η-³¥§µ´  Eη ≤ 70 ŒÔ‚ ¨ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ µ¡ η-Ö¤·¥ ± ± ¶µ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´µ¸É¨ ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö S11(1535)-·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ±· É´µ¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ η-³¥§µ´  ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ Ö¤· . 	É¨ ¤¢  µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢  (±· É´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ Ô´¥·£¨¨ η-³¥§µ´ ) ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¶µ¸²¥¤´¨° ¢
Í¥¶µÎ±¥ S11(1535)-·¥§µ´ ´¸ (·¨¸. 1), · ¸¶ ¤ ÕÐ¨°¸Ö ´  πN -¶ ·Ê, µ¡² ¤ ¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ
³ ²Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¨ ´¥ ®¶µ³´¨É¯ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ²¥É ÕÐ¥£µ γ-±¢ ´É . Œµ¦´µ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±· É´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ®É¥·³ ²¨§ Í¨Ö¯ S11(1535)-
·¥§µ´ ´¸ . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥£µ ¨³¶Ê²Ó¸  S11-·¥§µ´ ´¸  ¢
¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ¡µ²¥¥ ¨§µÉ·µ¶´Ò³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ πN -¶ ·Ò ¡Ê-
¤ÊÉ Ì · ±É¥·¨§µ¢ ÉÓ¸Ö ¨§µÉ·µ¶´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¸ Ê£²µ³ 〈ΘπN〉 � 180◦,   Ô´¥·£¨¨
±µ³¶µ´¥´É ¡Ê¤ÊÉ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ±µÖÐ¥£µ¸Ö S11(1535)-·¥§µ´ ´¸ .
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 7,¡ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±µ³¶µ´¥´É πN -¶ ·Ò
¡Ê¤ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¨´Ò³¨. � ¶µ³´¨³, ÎÉµ ÔÉµÉ ¸²ÊÎ ° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨Ö³ η-³¥§µ´ 
Eη > 70 ŒÔ‚ (É.¥. p̄η ≥ 150 MÔ‚/c) ¨ ¤²Ö ´¥£µ Ì · ±É¥·´µ µ¤´µ±· É´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
η-³¥§µ´  ¸ ´Ê±²µ´µ³ Ö¤· . 	Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨°¸Ö ´  πN -¶ ·Ê S11(1535)-
´Ê±²µ´´Ò° ·¥§µ´ ´¸ ¡Ê¤¥É µ¡² ¤ ÉÓ ´¥±µÉµ·Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ �p(S11), µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò³ ¢
¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¢µ§´¨±Ï¥£µ ¡Ò¸É·µ£µ η-³¥§µ´  ¢ ´ Î ²Ó´µ°
¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö, É.¥. ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ®¢¶¥·¥¤¯. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ±µ³¶µ-
´¥´ÉÒ πN -¶ ·Ò ¡Ê¤ÊÉ µ¡² ¤ ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´´µ¸ÉÓÕ ®¢¶¥·¥¤¯ ¨ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤ÊÉ ¡µ²ÓÏ¥
Ô´¥·£¨° ±µ³¶µ´¥´É ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 7,a.

Œµ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³¥Éµ¤  Œµ´É¥-Š ·²µ ¶·¨¢¥²µ ± ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 7,a Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ πN -¶ ·Ò:

ΘπN = 180 ± 15◦,

Eπ = 300 ± 30 ŒÔ‚, (8.1)

EN = 100 ± 10 ŒÔ‚.

„¨¸¶¥·¸¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨¥³ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ ¸¢Ö§ ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¢¨Î´µ£µ γ-±¢ ´É .
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‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 7,¡ ¨³¥¥³

ΘπN = 140 ± 20◦,

Eπ = 350 ± 35 ŒÔ‚, (8.2)

EN = 130 ± 15 ŒÔ‚.

� ¸Î¥ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  γ-±¢ ´Éµ¢ ∆Eγ = 650 ÷ 850 ŒÔ‚.

9. ��‘—…’ ‚…��Ÿ’��‘’ˆ ‚�‡�ˆŠ��‚…�ˆŸ ‘‚Ÿ‡����ƒ� ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ
η-Œ…‡��� ˆ Ÿ„��

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¸¶µ¸µ¡ µ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö η-³¥§µ´  ¢ Ö¤·¥ µÉ ³µ³¥´É  ¥£µ
·µ¦¤¥´¨Ö ´  µ¤´µ³ ¨§ ´Ê±²µ´µ¢ Ö¤·  ¸ ÊÎ¥Éµ³ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ¥£µ ¢ Ö¤¥·´µ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥ Î¥-
·¥§ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ (2.1) ¨ ¤µ ³µ³¥´É  · ¸¶ ¤  ¶µ¸²¥¤´¥£µ S11(1535)-
·¥§µ´ ´¸  ¢ ÔÉµ° ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ³¥Éµ¤¨±¨ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ 
G (r1, r2, E). ’ ±µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ η-³¥§µ´  ¢ Ö¤·¥ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¢ · ¡µÉ¥ [22].
”Ê´±Í¨Ö ƒ·¨´  ¤ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö η-³¥§µ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° E ³¥¦¤Ê ÉµÎ± ³¨
·µ¦¤¥´¨Ö r1 ¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ r2 ¢ Ö¤¥·´µ³ ¸·¥¤´¥³ ¶µ²¥, µ¶¨¸Ò¢ ¥³µ³ µ¶É¨Î¥¸±¨³ Ô´¥·-
£µ§ ¢¨¸¨³Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ U(r, E) (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¶µ²¥¢µ° ¶µ¤Ìµ¤ ¢ µ¶¨¸ ´¨¨ η-Ö¤¥·).
‚ µ±·¥¸É´µ¸É¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸ ±µ³¶²¥±¸´µ° Ô´¥·£¨¥° E0 ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  ¨³¥¥É
¶µ²Õ¸ ∼ 1/(E − E0) ¨ ÔÉµÉ ¶µ²Õ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¥Ì ´¨§³Ê ·¥ ±Í¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ³Ê
¤¨ £· ³³µ° (·¨¸. 7,a) (· ¸¸³µÉ·¥´ ¶·µÍ¥¸¸ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö η-³¥§µ´  ´  Ö¤¥·´µ³ ´Ê±²µ´¥).
�  ·¨¸. 7,¡ ¤¨ £· ³³µ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ëµ´µ¢Ò° ¶·µÍ¥¸¸, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ´¥¶µ²Õ¸´µ°
Î ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ . �  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö S(E), ¤ ÕÐ Ö µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¨ Ëµ´µ¢µ£µ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö ¢²¨Ö´¨¥ Ö¤·  ´ 

�¨¸. 8. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ S(E) (a) ¨ S(E, q) (¢) (¢ ¶·µ¨§¢µ²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸
µ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¢ ¢¨¤¥ ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³Ò ¤²Ö Ö¤·  12C. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¡¥§ ÊÎ¥É  ·¥ ²Ó´µ° Î ¸É¨ (¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö) ¢ ηA-¶µÉ¥´Í¨ ²¥ (¡)

µ¡· §µ¢ ´¨¥ π-³¥§µ´µ¢ ¢ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éµ³ ¶¥·¥Ìµ¤¥ η → π ¢ Ö¤·¥. �·¨ÉÖ¦¥´¨¥ ¢ ηN -
¸¨¸É¥³¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± § ³¥É´µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Î¨¸²  ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°, ±µ£¤  η-³¥§µ´ ¨³¥¥É
µÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³¥¦¤Ê 0 ¨ Ä30 ŒÔ‚, É.¥. ¸¢Ö§ ´ ¢ Ö¤·¥. ”Ê´±Í¨Ö S(E) · ¸¸Î¨É ´ 
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  U ¸ ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´µ° Ö³µ°, ¸ ÊÎ¥Éµ³ Ö¤¥·´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨
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Ö¤·  12C ¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  Ô²¥³¥´É ·´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ηN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´µ° ¢
· ¡µÉ¥ [15]. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¡µÉÒ [22], µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
η-³¥§µ´  ¸ Ö¤·µ³ ¢µ§³µ¦´µ ¤²Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° (¨³¶Ê²Ó¸µ¢) η-³¥§µ´  (ḡη <
150 ŒÔ‚/c). ‡´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ê·µ¢´Ö η-³¥§µ´  ¢ Ö¤·¥ Eg(η) · ¢´µ 〈Eg(η)〉 � 20 ŒÔ‚.

�µ²µ¦¥´¨¥ ¨ Ï¨·¨´  Ê·µ¢´Ö µ§´ Î ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ±µ·-
·¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶µ Ê£²Ê 〈ΘπN〉 = 180◦ πN -¶ · ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³, · §¢¨ÉÒ³
¢ · §¤. 7. Š Î¥¸É¢¥´´Ò¥ µÍ¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ πN -¶ ·
µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ 3Ä5 · § ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸µ ¸²ÊÎ ¥³, ±µ£¤  U(ηA) = 0.

10. ��‘’���‚Š� �Š‘�…�ˆŒ…�’� �� ��ˆ‘Š“ η-Ÿ„…�

	±¸¶¥·¨³¥´É ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ´  ¶ÊÎ±¥ Éµ·³µ§´ÒÌ ËµÉµ´µ¢ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¸¨´Ì·µÉ·µ´ 
”ˆ
� ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥° Ô²¥±É·µ´µ¢ 1 ƒÔ‚ (£.’·µ¨Í±, Ê¸±µ·¨É¥²Ó ®� Ì· ¯).
ˆ¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö

γ +12 C →
{

p(n) +η (A − 1)
p(n) + [η + (A − 1)]

}
→ p(n) + π + N + (A − 2) → π+ + n + X. (10.1)

‚ 1-° ¸É ¤¨¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤¨ £· ³³ ³¨ (·¨¸. 7, ,¡) ¢µ§´¨± ² ´Ê±²µ´ p(n) ¨
η-³¥§µ´, ±µÉµ·Ò°, µ¸É ¢ Ö¸Ó ¢ Ö¤·¥, ²¨¡µ µ¡· §µ¢Ò¢ ² ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ 11

η B ¨²¨
11
η C, ²¨¡µ, ´¥ § Ì¢ ÉÒ¢ Ö¸Ó ´  Ö¤¥·´Ò° Ê·µ¢¥´Ó, µ¡· §µ¢Ò¢ ² S11(1535)-¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ±µÉµ-
·µ¥ · ¸¶ ¤ ²µ¸Ó ¶µ πN -± ´ ²Ê. �¡¥ ÔÉ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ·¥ ²¨§µ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
Ô´¥·£¨¨ Eη-³¥§µ´ : ¤²Ö Eη < 70 ŒÔ‚ Å ³µ£²µ µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö η-Ö¤·µ, ¤²Ö Eη > 70 ŒÔ‚ Å

�¨¸. 9. ‘Ì¥³  · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ¢
γ-¶ÊÎ±¥

η-³¥§µ´ ¸¢µ¡µ¤´µ ¶·µÌµ¤¨² Î¥·¥§ Ö¤·µ. ‚ ²Õ¡µ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¢ ±µ´¥Î´µ° ¸É ¤¨¨ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µÖ¢²Ö²¨¸Ó (πN)-¶ · 
¨ Ö¤·µ-µ¸É Éµ±. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§ ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ πN -
¸µ¸ÉµÖ´¨°:

(π+n), (π−p), (π0p), (π0n), (10.2)

¢Ò¡¨· ²¸Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ·¨ ´É · ¸¶ ¤  ´  (π+n)-
¶ ·Ê ± ± ¡µ²¥¥ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨ Ê¤µ¡´Ò° ¤²Ö ¤¥É¥±-
É¨·µ¢ ´¨Ö. –¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²  ·¥£¨¸É· Í¨Ö
¨§µÉ·µ¶´µ-· ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶µ Ê£²Ê ¢Ò-
²¥É  〈ΘπN〉 = 180◦ (π+, n)-¶ ·, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²µ
µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö η-³¥§µ´  ¨ Ö¤· . �¡ 
¤¥É¥±Éµ·  · ¸¶µ² £ ²¨¸Ó ¶µ¤ Ê£²µ³ 90◦ ± γ-¶ÊÎ±Ê ¶µ · §-
´Ò¥ ¸Éµ·µ´Ò µÉ γ-¶ÊÎ± . �·¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ γ-¶ÊÎ± 
I(∆Eγ ≈ 1011 γ/Î) ¢ÒÌµ¤ É ±¨Ì ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶ ·
µ¦¨¤ ²¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ N(π+n) � 100 ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Î ¸. �·¨
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Î¨¸²µ ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ
¶µ¤ Ê£²µ³ 〈Θπn〉 = 180◦ (π+n)-¶ · µ¦¨¤ ²µ¸Ó ´  ∼ 2

¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, É ± ± ± ¢Ò²¥É (π+n)-¶ · ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¤ Ê£²µ³
〈Θπn〉 = 140◦ [22]. �  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶-
¶ · ÉÊ·Ò ´  Éµ·³µ§´µ³ γ-¶ÊÎ±¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. � · ³¥É·Ò ¸¨´Ì·µÉ·µ´ :

Eemax = 1, 0 ƒÔ‚;
Iemax = 1012 Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê;
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f = 50 ƒÍ;
®· ¸ÉÖ¦± ¯ γ-¶ÊÎ±  ∆τ = 2 ³¸.
	±¸¶¥·¨³¥´É ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¶·¨ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨ÖÌ Eγ ±µ´Í  Éµ·³µ§´µ£µ ¸¶¥±É· : Eγmax =

650 ŒÔ‚ Å ´¨¦¥ ¶µ·µ£  ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö η-³¥§µ´  ´  ´Ê±²µ´¥ (E¶µ· = 707 ŒÔ‚) ¨
Eγmax = 850 ŒÔ‚ Å ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£  ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö η-³¥§µ´ .

„²Ö ± ²¨¡·µ¢±¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²µ¸Ó ¨§³¥·¥´¨¥ πn-¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¶·¨ · ¸¶µ-
²µ¦¥´¨¨ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ ¶µ¤ Ê£²µ³ Θπ,n = 50◦ ¶µ µ¡¥ ¸Éµ·µ´Ò µÉ γ-¶ÊÎ±  ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
Eγmax = 650 ŒÔ‚. �µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ µ¡ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶µ§¨Í¨ÖÌ
¡Ê¤¥É ¸± § ´µ ¢ · §¤. 12 (¶·µÍ¥¤Ê·  ¨§³¥·¥´¨°).

�¡µ¸´µ¢ ´¨¥³ Éµ£µ, ÎÉµ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (10.1) ¢µ§´¨± ÕÉ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö η-³¥§µ´  ¨
Ö¤· , É.¥. η-Ö¤· , ¤µ²¦´Ò ¡Ò²¨ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢ :
1) ·¥£¨¸É· Í¨Ö ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ πn-¶ · ¸ Ê£²µ³ 〈Θπn〉 = 180◦ ¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ±µ³¶µ´¥´É
〈Eπ〉 = 300 ŒÔ‚; 〈En〉 = 100 ŒÔ‚;
2) ¶µ·µ£µ¢ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤  πn-¶ · (E¶µ· = 707 ŒÔ‚).

11. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ “‘’���‚Š� ˆ •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ
‘�…Š’��Œ…’��‚


¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢±  ¸µ¸ÉµÖ²  ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢
¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ π+-³¥§µ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥¦¨³¥
¸µ¢¶ ¤¥´¨° (·¨¸. 9).

�¨¸. 10. C¶¥±É·Ò ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¤²Ö  ) π- ¨ ¡) n-¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢

�¡  ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¸µ¸ÉµÖ²¨ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ · §³¥·µ³ 500×500 ³³
¨ Éµ²Ð¨´µ° 20, 50 ¨ 100 ³³. Š ¦¤Ò° ¨§ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨³¥² Î¥ÉÒ·¥ ”	“ ´  Éµ·Í Ì ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉµ· , ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö²µ ¶µ · §´¨Í¥ ¢µ ¢·¥³¥´ Ì ¶·¨Ìµ¤  ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¸¨£´ ²  ´  ”	“
µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ±µµ·¤¨´ ÉÊ Î ¸É¨ÍÒ, ¶·µÌµ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éµ·. ’µÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µ-
µ·¤¨´ ÉÒ ¸µ¸É ¢²Ö²  σx,y ± 1, 5 ¸³. �²µ±-¸Ì¥³  Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 11.

®‘É ·É¯ ¤²Ö ¢¸¥° Ê¸É ´µ¢±¨ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ²¸Ö ¢·¥³Ö±µµ·¤¨´ É´Ò³ ±µ³¶¥´¸ Éµ·µ³
(‚ŠŠ) µÉ ¤¥É¥±Éµ·  T 1. ’·¨££¥·µ³ ®¸µ¡ÒÉ¨Ö¯ Ö¢²Ö²¸Ö ¸¨£´ ² µÉ ¸Ì¥³Ò ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
(‘‘), ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³Ê ¶µÖ¢²¥´¨Õ ¸¨£´ ²µ¢ ¢ µ¡µ¨Ì ¸¶¥±É·µ³¥É· Ì.
„²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¡²µ±¨ ¢·¥³ÖÍ¨Ë·µ¢ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ -
É¥²¥° (‚–�), µ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 100 ¶¸/± ´ ². �  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥
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�¨¸. 11. �²µ±-¸Ì¥³  Ô²¥±É·µ´¨±¨: ”‘� Å Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ó ¸µ ¸²¥¤ÖÐ¨³ ¶µ·µ£µ³, ‚–� Å ¢·¥³Ö-
Í¨Ë·µ¢µ° ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ó, ‡–� Å § ·Ö¤µ¢µ-Í¨Ë·µ¢µ° ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ó, ‚ŠŠ Å ¢·¥³Ö±µµ·¤¨-
´ É´Ò° ±µ³¶¥´¸ Éµ·, ‘‘ Å ¸Ì¥³  ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, � Å ·¥£¨¸É·, ‘ Å ¸Î¥ÉÎ¨±, ‡ Å § ¤¥·¦± , ˆŠ Å
¨µ´¨§ Í¨µ´´ Ö ± ³¥· 

¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¤²Ö π+- ¨ n-¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ (Eγ = 650 ŒÔ‚) ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·µÍ¥¸¸  ±¢ §¨¸¢µ¡µ¤´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö γp → π+n
´  Ê£²¥·µ¤¥, ¶·¨ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¨ µ¡µ¨Ì ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ ¶µ¤ Ê£²µ³ 50◦ ¶µ µ¡¥ ¸Éµ·µ´Ò
µÉ γ-¶ÊÎ± . „²Ö ¢·¥³¥´´µ£µ ¸¶¥±É·  π+-¸¶¥±É·µ³¥É·  Ì · ±É¥·´µ ¶µÖ¢²¥´¨¥ ®¡Ò¸É·µ£µ¯
¶¨± , ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í (e+, e−, µÉ · ¸¶ ¤  π0 → 2γ ¨
±µ´¢¥·¸¨¨ γ → e+, e−) ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ π+-³¥§µ´µ¢, ¨ ¡µ²¥¥ ³¥¤²¥´´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ, ¸¢Ö§ ´-
´µ° ¸ ³¥¤²¥´´Ò³¨ π+-³¥§µ´ ³¨. „²Ö n-¸¶¥±É·µ³¥É·  É ±¦¥ Ì · ±É¥·¥´ ®¡Ò¸É·Ò°¯ ¶¨±,
¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ · ¸¶ ¤  π0-³¥§µ´µ¢, ¨ Ï¨·µ±¨° ®³¥¤²¥´´Ò°¯
¶¨± µÉ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ ¶·µÍ¥¸¸  ±¢ §¨¸¢µ¡µ¤´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö π ´  ´Ê±²µ´ Ì
Ö¤· . ®�Ò¸É·Ò¥¯ ¶¨±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í (β = 1), ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ± ²¨¡·µ¢±¨ µ¡µ¨Ì ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É .
(·¨¸. 10). �¥£¨¸É· Í¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (e+, π+) n-¸¶¥±É·µ³¥É·µ³ ¡Ò²  ¢µ§³µ¦´ 
¨§-§  ´¥ 100 %-´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¸Î¥ÉÎ¨±  A, ¢±²ÕÎ¥´´µ£µ ¢ ¸Ì¥³Ê  ´É¨¸µ¢¶ ¤¥´¨°.
ˆ§ ÔÉ¨Ì ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¢ ± ¦¤µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ Ëµ·³¨·µ¢ ²¨¸Ó § É¥³ ¤¢Ê³¥·´Ò¥
¸¶¥±É·Ò πn-¸µ¡ÒÉ¨° (¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ µ¡ ÔÉµ³ ¢ ¸³. · §¤.12).

12. ���–…„“�� ˆ‡Œ…�…�ˆ‰ ˆ ��‘��…„…‹…�ˆ… ‘��›’ˆ‰
�� ‘Š���‘’ŸŒ —�‘’ˆ–

‘É· É¥£¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸µ¸ÉµÖ²  ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶µ§¨-
Í¨ÖÌ.

1. �µ§¨Í¨Ö ®± ²¨¡·µ¢± ¯. ‘¶¥±É·µ³¥É·Ò · ¸¶µ² £ ²¨¸Ó ¶µ¤ Ê£² ³¨ Θπ = Θn = 50◦

± γ-¶ÊÎ±Ê (¶µ µ¡¥ ¸Éµ·µ´Ò), ¨ Ô´¥·£¨Ö ±µ´Í  Éµ·³µ§´µ£µ ¸¶¥±É·  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó · ¢´µ°
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Eγmax = 650 MÔ‚. ‚ ÔÉµ° ¶µ§¨Í¨¨ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¢ µ¸´µ¢´µ³ (π+n)-¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¨§
¶·µÍ¥¸¸  ±¢ §¨¸¢µ¡µ¤´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö π-³¥§µ´µ¢ ´  ¶·µÉµ´ Ì Ö¤·  12C:

γ + p → π+n. (12.1)

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ±¨´¥³ É¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  (·¨¸. 12), µ¡¥ Î ¸É¨ÍÒ, π+-
³¥§µ´ ¨ ´¥°É·µ´, ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö ¶µ¤ Ê£²µ³ 〈Θπn〉 = 100◦ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éµ¢
∆Eγ = 250 ÷ 650 ŒÔ‚. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·µ¦¤¥´¨Ö π-³¥§µ´µ¢ ´  ´Ê±²µ´ Ì Ö¤·  12C Ë¥·³¨-
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± ´¥±µÉµ·µ³Ê ÊÏ¨·¥´¨Õ Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö, µ¤´ ±µ, Ì · ±É¥·´Ò¥ Î¥·ÉÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ê£²µ¢ ¨ Ô´¥·£¨°)
¸µÌ· ´ÖÉ¸Ö.

�¨¸. 12. Š¨´¥³ É¨±  ¶·µÍ¥¸¸  γp → π+ + n

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢ ¶µ§¨Í¨¨ ®± ²¨¡·µ¢-
± ¯ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ± ²¨-
¡·µ¢±Ê ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ ¨ ¢¸¥° Ê¸É ´µ¢±¨
¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¨ µÉ² ¤¨ÉÓ ¢¸¥ ¶µ·µ-
£µ¢Ò¥ Ê¸É·µ°¸É¢ .

2. �µ§¨Í¨Ö ®Ëµ´¯. ‚ ÔÉµ° ¶µ§¨Í¨¨
¸¶¥±É·µ³¥É·Ò · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö ¶µ¤ Ê£² ³¨
〈Θπ〉 = 〈Θn〉 = 90◦ ± γ-¶ÊÎ±Ê (¶µ µ¡¥ ¸Éµ-
·µ´Ò) ¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ±µ´Í 
¸¶¥±É·  Eγmax = 650 MÔ‚. 	É  ¶µ§¨-
Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëµ´µ¢µ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨
Eγmax = 850 ŒÔ‚, ±µ£¤  ¢µ§³µ¦´µ µ¡· -
§µ¢ ´¨¥ η-³¥§µ´µ¢ ¨ (πn)-¶ ·, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ η-Ö¤· . ‚ ¶µ§¨Í¨¨ ®Ëµ´¯
µ¸´µ¢´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò³¨
Ê¸É ´µ¢±µ°, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·µÍ¥¸¸Ò ¤¢µ°´µ£µ
π-³¥§µ´´µ£µ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö ´  Ö¤¥·´ÒÌ
´Ê±²µ´ Ì,   ¨³¥´´µ:

γ + p(n) → π∆ →


π+π0n
π+π−p
π0π0p

. (12.2)

Š¨´¥³ É¨±  ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ É ±µ¢ , ÎÉµ ´Ê±²µ´ ¨³¥¥É µ£· ´¨Î¥´¨¥ ¶µ Ê£²Ê:
Θn < 70◦, ¨ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´ ´¨ µ¤´¨³ ¨§ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ Ê¸É ´µ¢±¨. �¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö π-³¥§µ´Ò, ¶·¨Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ π0-³¥§µ´  ¢¸¥£¤  ¢µ§´¨± ¥É
¸¨£´ ² µÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Î ¸É¨ÍÒ (e+, e−) ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  π0 → 2γ ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
±µ´¢¥·¸¨¨ γ → e+e−.

3. �µ§¨Í¨Ö ®ÔËË¥±É¯. ‚ Éµ° ¦¥ £¥µ³¥É·¨¨ ¶µ¤ Ê£²µ³ 〈Θπn〉 = 180◦ Ô´¥·£¨Ö γ-
±¢ ´Éµ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó ¤µ Eγmax = 850 MÔ‚ ¨ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò³¨ ¢
¶µ§¨Í¨¨ ®Ëµ´¯, ³µ£²¨ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò (π+n)-¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ·µ¦¤¥´¨¥³
η-³¥§µ´µ¢, µ¡· §µ¢ ´¨¥³ η-Ö¤· , ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥³ S11(1535)-´Ê±²µ´´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¨ ¥£µ
· ¸¶ ¤µ³ ´  (π+n)-¶ ·Ê:

γ + A → p(n) + {η(A − 1)} → p(n) + π+ + n + (A − 2) → π+ + n + X. (12.3)

‚ ÔÉµ° ¶µ§¨Í¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡Ò²  ¨¸±²ÕÎ¥´  ·¥£¨¸É· Í¨Ö (π+n)-¶ ·, ´¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
µ¡· §µ¢ ´¨¥³ η-Ö¤·  ¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¢¶¥·¥¤ (¸³. · §¤. 8). �  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢Ê-
³¥·´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¶µ§¨Í¨°.
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�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ Î ¸É¨Í ¢ ¶¨µ´´µ³ ¨ ´¥°É·µ´´µ³ ¤¥É¥±Éµ· Ì ¢ ¶µ§¨Í¨ÖÌ:
 ) ®± ²¨¡·µ¢± ¯, ¡) ®Ëµ´¯, ¢) ®ÔËË¥±É + Ëµ´¯

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¢ π- ¨ n-¸¶¥±É·µ³¥É· Ì, ·¥ ²Ó´µ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¡Ò²¨ É·¥Ì É¨¶µ¢:
• ¡Ò¸É·µ-¡Ò¸É·Ò¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö (¡-¡) (¶¨± π0π0 µÉ ¤¢µ°´µ£µ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö ¶¨µ´µ¢);
• ¡Ò¸É·µ-³¥¤²¥´´Ò¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö (¡-³) (πn-¶ ·Ò, µÉ · ¸¶ ¤  S11-·¥§µ´ ´¸ , ²¨¡µ π+π−

µÉ ¤¢µ°´µ£µ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö ¶¨µ´µ¢);
• ³¥¤²¥´´µ-³¥¤²¥´´Ò¥ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö (³-³) (π+π− µÉ ¤¢µ°´µ£µ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö ¶¨µ´µ¢).

‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤¢¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
Î ¸É¨Í ¨§ Ö¤¥·: 1) ¨§-§  Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¶¥±É·Ò Î ¸É¨Í ¶µ Ô´¥·£¨¨ µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤µ-
¸É ÉµÎ´µ Ï¨·µ±¨³¨ (¶µ²ÊÏ¨·¨´  Γ ∼ 35−40 ŒÔ‚); 2) ÊÏ¨·¥´¨¥ ¶µ Ê£²Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨
É ±¦¥ ¤µ¸É¨£ ¥É ∆Θ/2 ∼ (10 ÷ 15)◦.

‚ ¶µ§¨Í¨¨ ®± ²¨¡·µ¢± ¯ Î¥É±µ ¢¨¤¥´ ¶¨±, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ·¥£¨¸É· Í¨¨ (π+n)-
¸µ¡ÒÉ¨° ¨§ ¶·µÍ¥¸¸  (12.1).

‚ ¶µ§¨Í¨¨ ®Ëµ´¯ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢¸¥ µÉ³¥Î¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ É¨¶Ò ¸µ¢¶ ¤¥´¨°. ‘²¥¤Ê¥É
É ±¦¥ ¤µ¶Ê¸É¨ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ n-¸¶¥±É·µ³¥É·µ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (π+, π−) ¨§-§  ´¥
100 %-´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨  ´É¨¸Î¥ÉÎ¨±  ¶¥·¥¤ n-¸¶¥±É·µ³¥É·µ³, µ¤´ ±µ ÔÉµÉ ¢±² ¤ ´¥
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�¨¸. 14. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  T (¶¸) ¨ ¶µÉ¥·Ö³ Ô´¥·£¨¨ ∆E (MÔ‚) ¢ ¶¨µ´´µ³
¸¶¥±É·µ³¥É·¥. ‚Ò¡· ´Ò Éµ²Ó±µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ³¥¤²¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ´¥°É·µ´´µ³ ¤¥É¥±Éµ·¥

¶·¥¢ÒÏ ² ∼ 10 % µÉ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. �¸´µ¢´µ° ¶¨± ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
(³-³)-¸µ¡ÒÉ¨Ö³ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (12.2).

‘É·Ê±ÉÊ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¶µ§¨Í¨¨ ®ÔËË¥±É¯ É ± Ö ¦¥, ± ± ¢ ¶µ§¨Í¨¨ ®Ëµ´¯, µ¤´ ±µ ¸²Ê-
Î ¨ ¡Ò¸É·µ-³¥¤²¥´´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¢ ¶µ§¨Í¨¨ ®ÔËË¥±É¯ §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê¸¨²¥´Ò ¶µ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸µ ¸²ÊÎ ¥³ ®Ëµ´¯, £¤¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É ¶¨±  ¤²Ö ÔÉµ£µ ¢¨¤  ¸µ¡ÒÉ¨°. �¨±, ¶µ-
Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¢ ¶µ§¨Í¨¨ ®ÔËË¥±É¯ ¤²Ö ¡Ò¸É·µ-³¥¤²¥´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¸¢Ö§ ´ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥°
±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶µ¤ Ê£²µ³ 〈Θπn〉 = 180◦ πn-¶ · ¨§ ¶·µÍ¥¸¸  (12.3) ¸µ ¸·¥¤´¨³¨ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ 〈Eπ〉 � 300 ŒÔ‚ ¨ 〈En〉 = 100 ŒÔ‚.

�  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢Ê³¥·´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¡-³)-¸µ¡ÒÉ¨° ¢ π-É¥²¥¸±µ¶¥ ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  (¸±µ·µ¸É¨) ¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨, µÉ¡¨· ¥-
³ÒÌ ¢ É·¥Ì ∆E-¸Î¥ÉÎ¨± Ì. 
´ ²¨§ ¶µ ∆Emin ¶µ§¢µ²¨² ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° π-É¥²¥¸±µ¶µ³ µ¤´µ°, ¤¢ÊÌ ¨ ¡µ²¥¥ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¶·µÌµ¤ÖÐ¨Ì ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì (¨²¨ ¡²¨§±¨Ì ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³) Î ¸É¨Í. Š ±· É´Ò³ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³ µÉ´µ¸¨²¨¸Ó
¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° e+-, e−-Ô²¥±É·µ´µ¢, ±µ´¢¥·É¨·Ê¥³ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ µÉ
· ¸¶ ¤  π0-³¥§µ´ . Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 14, É ±¨³ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²¨ ¸²ÊÎ ¨ Ê¤¢µ-
¥´´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ∆E-¤¥É¥±Éµ· Ì. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° µ¡· ¡µÉ±¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó Éµ²Ó±µ
É¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²¨ ¶µÉ¥·Ö³ Ô´¥·£¨¨ ¢ ∆E-¤¥É¥±Éµ· Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¥³ µ¤´µ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ° Î ¸É¨ÍÒ (³¨´¨³ ²Ó´Ò° ¶¨± ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ
¶µÉ¥·Ó).

13. ������’Š� �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›•

Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¸µ¡ÒÉ¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¶µ§¨Í¨¨ ®ÔËË¥±É¯, µÉµ¡· ´´ÒÌ ¶ÊÉ¥³  ´ -
²¨§  ¶µ ∆Emin ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥³ ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ (π+n)-¶ · ¨§ ¶·µÍ¥¸¸ 
(12.3), µ¶·¥¤¥²Ö²µ¸Ó ¶µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ:

Nη(π+n) = N(¡-³, 850) − N(¡-³, 650)Kγ(850/650), (13.1)

£¤¥ N (¡-³, 850) Å Î¨¸²µ ¡Ò¸É·µ-³¥¤²¥´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·¨ Eγmax=850 MÔ‚; N (¡-³,
650) Å Î¨¸²µ ¡Ò¸É·µ-³¥¤²¥´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·¨ Eγmax = 650 MÔ‚; Kγ (850/650) Å
±µÔËË¨Í¨¥´É, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¨§³¥´¥´¨¥ Î¨¸²  Ëµ´µ¢ÒÌ ¡Ò¸É·µ-³¥¤²¥´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸
Ô´¥·£¨¥° γ-±¢ ´Éµ¢.

ŠµÔËË¨Í¨¥´É Kγ (850/650) ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ¶µ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ N (¡-¡) ¨ N (³-³) ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ 850 ¨ 650 ŒÔ‚. �·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¤²Ö Ëµ´µ¢ÒÌ N (³-¡)-¸µ¡ÒÉ¨° ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
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É ± Ö ¦¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ, ÎÉµ ¨ ¤²Ö (³-³)- ¨ (¡-¡)-¸µ¡ÒÉ¨°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉ¨
¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢µ§´¨± ÕÉ µÉ µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  (12.2).

‡´ Î¥´¨Ö Kγ ¨§ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°:

Kγ(¡-¡) = 2, 24 ± 0,15(6, 5 %), (13.2)

Kγ(³-³) = 2, 15 ± 0,14(6, 5 %). (13.3)

�µ¸±µ²Ó±Ê ¢ (¡-¡)-¸Î¥É Ì ¨³¥¥É¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ µÉ · ¸¶ ¤  η-³¥§µ´ , Éµ ¤²Ö
§´ Î¥´¨Ö Kγ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö Kγ(³-³).

‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ (13.1) ¨ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ Kγ(850/650) = Kγ(³-³) =
2,15 ± 0,14 ¶µ²ÊÎ ¥³

Nη(π+n) = 61 ± 7 ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Î ¸. (13.4)

	ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ²ÊÎ¥´ ¸ ∼ 10 %-´µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨ ³µ¦¥É · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ¸Ö ± ± µÍ¥´±  Î¨¸²  ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ Ê£²¥ 〈Θπn〉 = 180◦ (π+n)-¶ · (¡Ò¸É·µ-
³¥¤²¥´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°), ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  η-Ö¤¥·. N ÔË,

η(π+n) ¸µ¸É ¢²Ö¥É � 20 % µÉ Î¨¸²  ¢¸¥Ì ¡Ò¸É·µ-³¥¤²¥´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ
Ê¸É ´µ¢±µ°.

14. ��‹“—…�ˆ… ‘…—…�ˆ‰

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ (π+n)-¶ · ¢ ËµÉµ·¥ ±Í¨¨
´  12C ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éµ¢ ∆Eγ = 650−850 ŒÔ‚ ¢ÒÎ¨¸²Ö²µ¸Ó ¶µ ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨Õ

dσ

dΩη
(π+n) =

Nη(π+n)

NγNÖ¤dΩπξπξnf±µ·

(
dΩn
dΩπ

) , (14.1)

£¤¥ Nη(π+n) Å Î¨¸²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ Ê£²¥ 〈Θπn〉 = 180◦ (π+n)-¶ ·, · ¢´µ¥
61 ± 7 ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Î ¸ (¢ É¥²¥¸´µ³ Ê£²¥ δΩπ), Nγ Å Î¨¸²µ γ-±¢ ´Éµ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ∆Eγ =
650−850 ŒÔ‚, · ¢´µ¥ 0,75 · 1011 γ/Î; NÖ¤ Å Î¨¸²µ Ö¤¥· ¢ ³¨Ï¥´¨ 12C, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥¥
3, 4 · 1023 Ö¤¥·/¸³2; dΩπ Å É¥²¥¸´Ò° Ê£µ² π-¸¶¥±É·µ³¥É·  Å 5, 8 · 10−2 ¸·; ξπ Å ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ π-³¥§µ´µ¢, · ¢´ Ö 0,8; ξn Å ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·µ-
´µ¢, · ¢´ Ö 0,3; f±µ·(dΩn/dΩπ) Å ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, · ¢´ Ö 0,18, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö
®· §³ÒÉ¨¥¯ Ê£²µ¢µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ πn-¶ · ¨§-§  Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨Ö (· ¸Î¥É ¶µ ³¥Éµ¤Ê Œµ´É¥-
Š ·²µ).

�µ¤¸É ¢²ÖÖ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ Ëµ·³Ê²Ê (14.1), ¶µ²ÊÎ ¥³

dσ

dΩη
(π+n) � (0,97 ± 0,10) ³±¡/¸·. (14.2)

�µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·µ¦¤¥´¨Ö ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ Ê£²¥ 〈Θπn〉 = 180◦ (π+n)-¶ · ¢ ·¥ ±Í¨¨

γ +12 C → π+ + n + X (14.3)

¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éµ¢ ∆Eγ = 650−850 ŒÔ‚ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ (π+n)-
¶ ·Ò µ¡² ¤ ÕÉ ¨§µÉ·µ¶¨¥°, · ¢´µ

σηtot(π+n) = 4π
dσ

dΩη
� (12, 2 ± 1, 3) ³±¡. (14.4)
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	É  ¢¥²¨Î¨´  ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° µÍ¥´±µ°,
¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¢ [24].

15. ��…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ… ‘�…Š’�› Š���…‹ˆ��‚���›• (π+n)-���

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò (¢¨¤ ¸¡µ±Ê ¨ ¸¢¥·ÌÊ) ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ β
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ π- ¨ n-¸¶¥±É·µ³¥É· Ì ¤²Ö É·¥Ì ¶µ§¨Í¨°: ®± ²¨¡·µ¢± ¯, ®Ëµ´¯,
®ÔËË¥±É + Ëµ´¯. ‡ ¤ Î  ¤ ²Ó´¥°Ï¥° µ¡· ¡µÉ±¨ ¸¶¥±É·µ¢ Å ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 13, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ β ¸µ¤¥·¦¨É Î ¸ÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¤²Ö
±µÉµ·ÒÌ β > 1. �µÔÉµ³Ê ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò° ¶¥·¥Ìµ¤ ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶µ β ± · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö³ ¶µ Ô´¥·£¨¨ E Î ¸É¨Í µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¢µ§³µ¦´Ò³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶¥·¥Ìµ¤ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ëµ·³Ê²Ò E±¨´ = m(1/

√
1 − β2 − 1). �¡² ¸ÉÓ ¸ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ §´ Î¥-

´¨Ö³¨ β > 1 ¢µ§´¨± ²  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥° ∆t, ∆L ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  t, µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¤²¨´Ò ¶·µ²¥É  L ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ §´ Î¥´¨° β = L/t ¤²Ö
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö  ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥° ¢ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨ÖÌ ¶µ β ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ·¥Ï¥´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° µ¡· É´µ° § ¤ Î¨. �¡· É´ Ö § ¤ Î 

�¨¸. 15. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ Î ¸É¨Í ¢ ¶¨µ´´µ³ ¨ ´¥°É·µ´´µ³ ¤¥É¥±Éµ· Ì ¢ ¶µ§¨Í¨ÖÌ:
a) ®± ²¨¡·µ¢± ¯, ¡) ®Ëµ´¯, ¢) ®ÔËË¥±É + Ëµ´¯, ¶µ¸²¥ ·¥Ï¥´¨Ö µ¡· É´µ° § ¤ Î¨. ‚¨¤ ¸¡µ±Ê (¸²¥¢ )
¨ ¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ (¸¶· ¢ )
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�¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¸Ê³³¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° π+n-¶ · Eπ+n (µ¸Ó 0X) ¨ Ô´¥·£¨¨ π-
³¥§µ´  Eπ (µ¸Ó 0Y ). ‡ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´ Ö µ¡² ¸ÉÓ ´  ·¨¸.   ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Õ Î¨¸²  πn-
¸µ¡ÒÉ¨° ´ ¤ ®Ëµ´µ³¯

·¥Ï ² ¸Ó ¶µ ³¥Éµ¤Ê, · §· ¡µÉ ´´µ³Ê ¤²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° [27]. ˆ¸Ìµ¤´Ò³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³  ¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¶·¨ ¶µ¸Épµ¥´¨¨ ³ É·¨ÍÒ
¶¥·¥Ìµ¤ , Ö¢¨²µ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í,
¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ §´ Î¥´¨¥ β = 1. ’ ±¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢µ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ π0π0-¸µ¡ÒÉ¨°
¨§ ·¥ ±Í¨¨ ¤¢ÊÌ³¥§µ´´µ£µ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö. �·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ  ¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ ¶µ£·¥Ï´µ-
¸É¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ É¨¶  ¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í.

�  ·¨¸. 15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢Ê³¥·´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ β (¢¨¤ ¸¡µ±Ê ¨ ¸¢¥·ÌÊ) ¶µ-
¸²¥ ·¥Ï¥´¨Ö µ¡· É´µ° § ¤ Î¨. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 15, ¢ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ
µ¡² ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö β Î ¸É¨Í ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÉ 0 ¤µ 1. „²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ π+-³¥§µ´µ¢,
¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¨§ · ¸¶ ¤  S11-·¥§µ´ ´¸  ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ 〈Eπ〉 = 350 ŒÔ‚,
¶µ²ÊÎ ¥³ β = 0,95.

„ ²¥¥ ÔÉ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ β ¡Ò²¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´Ò ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ Ô´¥·£¨¨
π+-³¥§µ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¶¥±É·µ³¥É· Ì. �  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ (π+n)-¶ ·, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥°
· ¡µÉ¥, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ π-³¥§µ´µ¢ Eπ (µ¸Ó 0X) ¨ ¸Ê³³ ·´µ°
±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ π+-³¥§µ´  ¨ ´¥°É·µ´  E(π+ + n) (µ¸Ó 0Y ).

Š ± Ö¸´µ ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 16, ¶·¨ Eγmax = 850 ŒÔ‚ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¨ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö Î¥É±¨° ³ ±¸¨³Ê³, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° 〈Eπ〉 = 300 ŒÔ‚ ¨ 〈E(π+ + n)〉 =
370 ŒÔ‚. �·¨ Eγmax = 650 ŒÔ‚ ³ ±¸¨³Ê³ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ˆ§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢Ò¢µ¤ µ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ π+n-
¶ · ¶·¨ Eγmax = 850 ŒÔ‚ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ±µ³¶µ´¥´É, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸¶ ¤Ê S11(1535)-
´Ê±²µ´´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . Šµ··¥²¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶ ·Ò ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤²Ö Ê£²  〈Θπn〉 = 180◦, ÎÉµ
µ¶·¥¤¥²¥´´µ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¨§µÉ·µ¶¨Õ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥£µ
¨³¶Ê²Ó¸  S11(1535)-·¥§µ´ ´¸ . ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸Ê³³ ·´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö (π+n)-
¶ ·Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ²µ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸  S11(1535)-·¥§µ´ ´¸ . 	Éµ µ¶·¥¤¥²¥´´µ
µ§´ Î ¥É É¥·³ ²¨§ Í¨Õ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£µ¸Ö S11-·¥§µ´ ´¸ .
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’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  µ¶·¥-
¤¥²¥´´ÊÕ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ ¢µ§´¨± ÕÐ¥£µ ¢ Ö¤·¥ η-³¥§µ´  ¨ ÔÉµ ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ± ±
¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥ ¸¨²Ó´µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö η-³¥§µ´  ¨ Ö¤· , ´ §Ò¢ ¥³µ£µ
η-³¥§µ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨.

16. ��‘��„ S11(1535)-�…‡����‘� ‚�“’�ˆ Ÿ„��

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ · ¸¶ ¤µ¢ ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸
ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö Ö¤¥·´µ° ¸·¥¤Ò ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Î ¸É¨Í ¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢, É ±¨Ì ± ±
Ï¨·¨´  ·¥§µ´ ´¸  Γ, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ τ1/2,   É ±¦¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Î ¸É¨ÍÒ Eg ¢
Ö¤·¥. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Eg Î ¸É¨Í (π, η-³¥§µ´µ¢) ¨ ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ Ö¤·¥
µÎ¥´Ó ¢ ¦´µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤¥Ë¥±É  ³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ ¢ Ö¤¥·´µ³
¶µ²¥ ³µ¦¥É ¶·µ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´  ¶·µ¡²¥³Ê ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ³ ¸¸ Î ¸É¨Í, µ¡¸Ê¦¤ ¥³ÊÕ ¢ ·Ö¤¥
¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥µ·¨° ±¨· ²Ó´µ° ¸¨³³¥É·¨¨ [28, 29].

�¨¸. 17. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¸Ê³-
³ ·´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ (Eπ+ +En)
π+n-¶ ·

	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ µ¡-
· §µ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  ´Ê±²µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢
Ö¤· Ì µ± §Ò¢ ¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´µ É·Ê¤´Ò³ ¨§-§ 
¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ± ´ ²µ¢ · ¸¶ ¤  ±µ´±·¥É´ÒÌ ·¥-
§µ´ ´¸µ¢ ¨ ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³´µ£µ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¢¥·µ-
ÖÉ´µ¸É¥° · ¸¶ ¤  · §²¨Î´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¶µ Ô´¥·-
£¨¨, ÎÉµ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ·¥§µ´ ´¸µ¢. �² £µ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö S11(1535)-´Ê±²µ´´Ò° ·¥-
§µ´ ´¸, ±µÉµ·Ò° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö · ¸¶ ¤µ³ ¢
µ¸´µ¢´µ³ ¶µ πn- ¨ ηN -± ´ ² ³ ¸ ¶·¨³¥·´µ
µ¤¨´ ±µ¢µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ: Br(πn)/Br(ηN) ≈
50/50 %, ¨ ¢Ò¸µ±µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ (∼ 50 %)
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ ηN -¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ η-³¥§µ´µ¢. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · ¸¶ ¤ 
S11(1535)-·¥§µ´ ´¸  ¢ Ö¤· Ì, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢ ±µ-
Éµ·ÒÌ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ³¥¤²¥´´Ò¥ η-³¥§µ´Ò, µ¸É -
ÕÐ¨¥¸Ö ¢ Ö¤·¥ ¨ ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨¥ ± ¢µ§´¨±´µ¢¥-
´¨Õ S11-·¥§µ´ ´¸ . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨¥ · ¸¶ ¤  S11(1535)-·¥§µ´ ´¸  ¢ Ö¤·¥ µ± § -
²µ¸Ó Î ¸ÉÓÕ ¶·µ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö µ¡· §µ¢ -
´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  η-Ö¤¥· Å ´µ¢µ£µ É¨¶   Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·, ·¥ ²¨§µ¢ ´´µ° ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥. Š ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ÒÏ¥, µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ η-Ö¤¥· ¢ ËµÉµ³¥§µ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±  Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¸¨´Ì·µÉ·µ´  ”ˆ
� µ± -
§ ²µ¸Ó ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶µ ¢ÒÌµ¤Ê ·¥ ±Í¨¨ (∼ 50 ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Î ¸) ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ γ-¶ÊÎ±  (∼ 109 γ/c) ¶·¨ ¢Ò¡· ´´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¢Ìµ¤-
´ÒÌ γ-±¢ ´Éµ¢ (∆Eγ � 850−650 = 200 ŒÔ‚), ±µÉµ·Ò° ¶¥·¥±·Ò¢ ² ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¥¸Ó
¨´É¥·¢ ² ·¥§µ´ ´¸´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö η-Ö¤¥·. �  ·¨¸. 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ π+n-¸µ¡ÒÉ¨° ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸Ê³³ ·´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ π+-³¥§µ´  ¨
´¥°É·µ´ , ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¤²Ö µ¡² ¸É¨ (¡-³)-¸µ¡ÒÉ¨°. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´ µ¦¨¤ ¥³Ò°
(· ¸Î¥É´Ò°) ¸¶¥±É· π+n-¸µ¡ÒÉ¨° µÉ · ¸¶ ¤  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ S11(1535)-·¥§µ´ ´¸ .
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�¨¸. 18. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ · §´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ π+n-¶ ·, ∆p ¤²Ö ¶µ§¨Í¨°:  ) ®± -
²¨¡·µ¢± ¯, ¡) ®ÔËË¥±É + Ëµ´¯

‘¤¢¨£ ³ ±¸¨³Ê³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ Ô´¥·£¨¨ ∆E = 40 ± 15 ŒÔ‚. �µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¢
¨§³¥·¥´¨¨ ¸¤¢¨£  ³ ±¸¨³Ê³  ∆E S11(1535)-·¥§µ´ ´¸  ¢ Ö¤·¥ µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ÉµÎ-
´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  Î ¸É¨Í ¢ π- ¨ n-¸¶¥±É·µ³¥É· Ì,   É ±¦¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓÕ
¢ ·¥Ï¥´¨¨ µ¡· É´µ° § ¤ Î¨.

�µ²´ Ö Ï¨·¨´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Γg � 100 ŒÔ‚, ¨ ³µ¦´µ ¶·¥¤¶µ-
²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ µ´  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë¥·³¨-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥ (¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö
〈E〉 � 25 ÷ 30 ŒÔ‚) ¨ ¨´É¥·¢ ²µ³ Ô´¥·£¨° η-³¥§µ´ , ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ Re aηN > 0, É.¥.
∆Eη = 70 ŒÔ‚.

17. ˆŒ�“‹œ‘��… ��‘��…„…‹…�ˆ… πn-��� ˆ‡ η-Ÿ„…�

�  ·¨¸. 18 ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ πn-¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ · §´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ∆p̄ =
p̄π − p̄n ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ π+n-¶ ·. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¸É·µ¨²¨¸Ó ¤²Ö ¤¢ÊÌ
¶µ§¨Í¨° ¨§³¥·¥´¨°:  ) ®± ²¨¡·µ¢± ¯ ¨ ¡) ®ÔËË¥±É + Ëµ´¯.

–¥²ÓÕ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶µ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ π- ¨ n-Î ¸É¨Í Ö¢¨-
²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö µ ±µ··¥²¨·µ¢ ´´µ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° (¶µ§¨Í¨Ö  ) ®± ²¨¡·µ¢± ¯) ¨ µ ³ ²µ° ¢¥²¨Î¨´¥ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
S11(1535)-·¥§µ´ ´¸ , · ¸¶ ¤ ±µÉµ·µ£µ ´  πn-¶ ·Ê ¨§³¥·Ö²¸Ö. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 18, ¢
¶µ§¨Í¨¨ ®± ²¨¡·µ¢± ¯ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ·¥£¨¸É· Í¨Ö ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ-
¡ÒÉ¨°. ‚¥¸Ó ¸¶¥±É· · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ±50 MÔ‚/c, ¨ ÔÉµÉ · §¡·µ¸ Ë ±É¨Î¥¸±¨
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë¥·³¨-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ´Ê±²µ´µ¢ ¢ Ö¤·¥, ±µ´¥Î´Ò³ ¨´É¥·¢ ²µ³ ∆Eγ ¨ ÉµÎ-
´µ¸ÉÓÕ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. „²Ö ¶µ§¨Í¨¨ ®ÔËË¥±É + Ëµ´¯
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É ¤¢¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ: Î ¸ÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨° µ¡² ¤ ¥É Ê§±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³,
· ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³ ¢µ±·Ê£ ∆p = 0 ¨ ¨³¥ÕÐ¨³ ¶µ²ÊÏ¨·¨´Ê ±50 MÔ‚/c, ¨ Î ¸ÉÓ ¸µ¡Ò-
É¨°, µ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¸ Ï¨·¨´µ° ∆p ± 200 MÔ‚/c. Œµ¦´µ
¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ Ê§± Ö Î ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É π+n-¸µ¡ÒÉ¨Ö ¨§ · ¸¶ ¤  É¥·³ ²¨§µ¢ ´´µ£µ
S11(1535)-·¥§µ´ ´¸ . 	Éµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ¡ η-Ö¤·¥ ± ± µ Ö¤·¥, ¢ ±µÉµ·µ³
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·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢µ ¢·¥³¥´¨  ±Éµ¢ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  S11(1535)-
´Ê±²µ´´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³´µ£µ±· É´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö η-³¥§µ´  ¸ ´Ê±²µ´ ³¨
Ö¤·  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ¸É¥¶¥´´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥£µ ¨³¶Ê²Ó¸  S11-·¥§µ´ ´¸ . ‘µ-
¡ÒÉ¨Ö ¸ Ï¨·µ±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ∆p, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ππ-¸µ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¨§ ·¥ ±Í¨¨
¤¢µ°´µ£µ ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö π-³¥§µ´µ¢, ¢ ±µÉµ·µ° ÊÎ ¸É¢Ê¥É É·¥ÉÓÖ Î ¸É¨Í  (´Ê±²µ´) ¨ ´  ±µ-
Éµ·ÊÕ ¢¸¥£¤  ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²µ´ -µÉ¤ Î¨.

18. �…Š�’��›… ˆ’�ƒˆ

�¸ÊÐ¥¸É¢²¥´µ ¨§³¥·¥´¨¥ ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ π+n-¶ · ¢ ·¥ ±Í¨¨ γ+12C → π++n+X
¤²Ö ¤¨ ¶ §µ´  Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éµ¢ ∆Eγ = 650 ÷ 850 ŒÔ‚. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢± 
¸µ¸ÉµÖ²  ¨§ ¤¢ÊÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É , · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ
¶µ¤ Ê£²µ³ 90◦ ± γ-¶ÊÎ±Ê ¶µ µ¡¥ ¸Éµ·µ´Ò µÉ γ-¶ÊÎ± .

� §· ¡µÉ ´ ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´ ´  ¶· ±É¨±¥ ³¥Éµ¤ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ η-³¥§µ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¸µ-
¸ÉµÖÐ¨° ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ π+n-¶ · ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢. �¥Ï¥´  § ¤ Î  ¶¥·¥Ìµ¤  µÉ ¨§³¥-
·¥´¨° ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ β-·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ Î ¸É¨Í.
’¥³ ¸ ³Ò³ Ê¤ ²µ¸Ó ¶·¥µ¡· §µ¢ ÉÓ ¸²ÊÎ ¨ ¸ β > 1 (´¥Ë¨§¨Î¥¸± Ö µ¡² ¸ÉÓ) ¢ ·¥ ²Ó´Ò°
¤¨ ¶ §µ´ ¨§³¥´¥´¨Ö β (0,1) ¨ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢¸¥° ¸É É¨¸É¨±µ° ¸µ¡ÒÉ¨°, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

�·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶µ Ô´¥·£¨Ö³ ±µ³¶µ´¥´É π+n-¶ ·Ò. Œ ±-
¸¨³Ê³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ Eγmax = 850 ŒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸µ¡ÒÉ¨Ö³, ¢ ±µ-
Éµ·ÒÌ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö π+-³¥§µ´µ¢ 〈Eπ〉 = 300±30 ŒÔ‚ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ 〈En〉 = 70±10 ŒÔ‚.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¸Ê³³ ·´µ° ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ E(π+ + n) ¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³Ê³, · ¸-
¶µ²µ¦¥´´Ò° ²¥¢¥¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¤²Ö · ¸¶ ¤  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ S11(1535)-´Ê±²µ´´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ .
‘¤¢¨£ ¶µ Ô´¥·£¨¨ · ¢¥´ ∆E = 40 ŒÔ‚ ¨ ¸¢Ö§ ´, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸ ÔËË¥±Éµ³ ¸¢Ö§¨ S11-
·¥§µ´ ´¸  ¨ η-³¥§µ´  ¢ Ö¤·¥. 	ÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ²ÊÎ¥´ ¢¶¥·¢Ò¥.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ · §´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ π+-³¥§µ´  ¨ ´¥°É·µ´  ∆p̄ = p̄π − p̄n µ± § -
²µ¸Ó ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê§±¨³ (σ(∆p) = ±50 ŒÔ‚/c), ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ê± § ´¨¥³ ´ 
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¡µ²ÓÏµ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ê · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£µ¸Ö S11(1535)-·¥§µ´ ´¸ . 	Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó-
¸É¢µ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ µ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ®É¥·³ ²¨§ Í¨¨¯ S11(1535)-·¥§µ´ ´¸ ,
· ¸¶ ¤ ÕÐ¥£µ¸Ö ´  π+n-¶ ·Ê.

�¶·¥¤¥²¥´µ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ση(π+n) ËµÉµµ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ··¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¨§µÉ·µ¶´µ-
· ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ π+n-¶ · ´  Ö¤·¥ 12C ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° ∆Eγ = 650−850 ŒÔ‚:

ση(π+n) � 12, 2± 1, 3 ³±¡. (18.1)

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ³ ¸ÊÐ¥-
¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸¨²Ó´µ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° η-³¥§µ´  ¨ Ö¤· , É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ η-³¥§µ´´ÒÌ
Ö¤¥· 11

η B ¨ 11
η C, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ±Í¨¨:

γ +12 C → p +11
η B → p + π+ + n +10 B → π+ + n + X, (18.2)

¨²¨
γ +12 C → n +11

η C → n + π+ + n +10 C → π+ + n + X. (18.3)



94 ‘µ±µ² ƒ.�. ¨ ¤·. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ η-³¥§µ´´ÒÌ Ö¤¥·

�¡´ ·Ê¦¥´¨¥ η-Ö¤¥· ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ £² ¢´Ò³ ¨Éµ£µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¡µ²ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ´µ-
¸É¨, Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/Ëµ´, ¨§³¥·¥´¨Ö ¨§µÉ·µ¶¨¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ π+n-¶ ·
¨ ¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö Ëµ´µ¢µ£µ ¢±² ¤  ¢ ¨§³¥·Ö¥³Ò° ¢ÒÌµ¤ π+n-¸µ¡ÒÉ¨°.

19. �‹�ƒ�„����‘’ˆ


¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ £²Ê¡µ±ÊÕ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ ‘.ˆ. �¨±µ²Ó¸±µ³Ê ¨ ….ˆ. ’ ³³Ê §  ¶µ¤-
¤¥·¦±Ê ¨ ¢´¨³ ´¨¥ ± · ¡µÉ¥. �¸µ¡ÊÕ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ  ¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ·Ê±µ¢µ¤¨É¥²Õ
£·Ê¶¶Ò Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ƒ.ƒ. ‘Ê¡¡µÉ¨´Ê ¨ ‚.
. ŠÊ§´¥Íµ¢Ê §  µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ± Î¥-
¸É¢¥´´µ° · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ®� Ì· ¯.


¢Éµ·Ò ¡² £µ¤ ·´Ò 
.ˆ. ‹¥¡¥¤¥¢Ê ¨ ‚.
. ’·Ö¸ÊÎ¥¢Ê §  ÊÎ ¸É¨¥ ¢ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ·Ö¤ 
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ¶·µ¸µ¢ η-³¥§µ´´µ° Ë¨§¨±¨, ‚.‹. Š Ï¥¢ ·µ¢Ê, ÊÎ ¸É¢µ¢ ¢Ï¥³Ê ¢ µ¡¸Ê-
¦¤¥´¨¨ ¶·µ£· ³³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ‹.ˆ. ƒµ·ÖÎ¥¢µ° §  ¶µ³µÐÓ ¢ µËµ·³²¥´¨¨ ³ É¥·¨ ²µ¢,
‚.ƒ. ˆ¢ ´µ¢Ê §  É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ ¶µ³µÐÓ ¨ �.�. ‹Ó¢µ¢µ° §  µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ · ¡µÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¨-
É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨.


¢Éµ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ‚.Œ. Šµ²Ò¡ ¸µ¢Ê §  ·Ö¤ Í¥´´ÒÌ, ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì § ³¥Î ´¨°, ¢Ò-
¸± § ´´ÒÌ ¨³ ¶·¨ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ¶µ¸É ´µ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¸µ¡¥´´µ ¡µ²ÓÏÊÕ ¡² £µ¤ ·-
´µ¸ÉÓ  ¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ 
.ˆ. Œ ² Ìµ¢Ê ¨ �.‘. 
´¨¸¨³µ¢Ê §  ¶µ³µÐÓ ¢ µ·£ ´¨§ Í¨¨ · -
¡µÉ ¶µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Õ ¡²µ±µ¢ Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±µ° Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¢ ‹‚	 �ˆŸˆ,   É ±¦¥
‘.�. —¥·¥¶´¥ §  ´¥µÍ¥´¨³ÊÕ ¶µ³µÐÓ ¨ ¦¨¢µ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ±µ³¶²¥±É Í¨¨ Ê¸É ´µ¢±¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ ¨ ”	“.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸µ¢µ° ¶µ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ, ¶·µ¥±ÉÒ º 94-02-03324, º 96-
02-17103 ¨ º 98-02-17955.
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