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�´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¨  ¤·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ ³ ²μ´Ê±²μ´´Ò³¨
¸¨¸É¥³ ³¨. „¥É ²Ó´μ ¨§² £ ¥É¸Ö Ëμ·³ ²¨§³ 	¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸¨¸É¥³ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ± ± ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¸¶¥±É·¥, É ± ¨ ¢ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
�¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³ · §²μ¦¥´¨Ö³ ¨ Ê´¨É ·´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³, ¸¢Ö§Ò¢ -
ÕÐ¨³ · §²¨Î´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥
³¥Éμ¤Ò Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨°. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ-
¶· ¢μ± ¨ ÔËË¥±Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ ±μ´±·¥É´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³
¤¥°É·μ´ ,   ¨³¥´´μ ¢ Ê¶·Ê£μ³ pD-· ¸¸¥Ö´¨¨ ´ § ¤ ¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ ·.

Theoretical approaches to investigation of relativistic effects in the processes of high energy
lepton and hadron scattering off few-nucleon systems are considered. The BetheÄSalpeter formalism
for description of interacting two-nucleon systems both in bound and scattered states is presented in
detail. In particular, special attention is paid to the partial expansions and unitary transformations,
connecting different sets of partial amplitudes. Different methods of numerical solving the BetheÄ
Salpeter equations are considered. Calculations of the relativistic corrections and ˇnal state interaction
effects are presented for numerous processes on deuteron-like backward pD-scattering and different
types of protonÄdeuteron breakup with formation of correlated pair in ˇnal state.

‚‚…„…�ˆ…

�É±·ÒÉ¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  Í¢¥É [1Ä5] ¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ´¥-
 ¡¥²¥¢μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° É¥μ·¨¨ [6],   É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μÉ±·ÒÉ¨¥
³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ²¥¶Éμ´- ¤·μ´´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö [7Ä9] ¶μ²μ¦¨²¨ μ¸´μ¢Ê Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° É¥μ·¨¨
¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Å ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ (Š•„). 	² £μ¤ ·Ö
Ö¢²¥´¨Õ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° ¸¢μ¡μ¤Ò ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢  ¤·μ´μ¢ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ·Ö¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° μ ±¢ ·±μ¢μ°
¤¨´ ³¨±¥. ‘·¥¤¨ ´¨Ì μ¸μ¡ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ Š•„, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥
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³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° · §²¨Î´Ò³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢
· §´ÒÌ Í¢¥Éμ¢ ¨  ·μ³ Éμ¢. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ μ´¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ± ± É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, É. ¥. ¤²Ö ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° ÔËË¥±-
É¨¢´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ αs(Q2) → 0, ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î ¨³¶Ê²Ó¸  Q2 → ∞ ¨,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨°. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ¸¶· ¢¥¤-
²¨¢μ¸É¨ ¶· ¢¨² ¸Ê³³ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¥¤¥²μ¢ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ μ£·μ³-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ± ± ¤²Ö Š•„ ¢ Í¥²μ³, É ± ¨ ¤²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ Š•„ ¨
®¸É ·ÒÌ¯ ¶μ¤Ìμ¤μ¢, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥§μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ,
±μÉμ·Ò¥ ¶·¨§¢ ´Ò μ¶¨¸ ÉÓ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì · ¸¸ÉμÖ-
´¨ÖÌ, £¤¥ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò Š•„ ´¥¶·¨³¥´¨³Ò.

�¤´¨³ ¨§ Ö·±¨Ì ¶·¨³¥·μ¢ §¤¥¸Ó ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Q2-§ -
¢¨¸¨³μ¸É¨ · §´μ¸É¨ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´Ê±²μ´μ¢ g1p ¨ g1n,
¨´É¥£· ² μÉ ±μÉμ·μ° ¶μ²μ¦¨É¥²¥´ ¶·¨ Q2 → ∞ (¨§¢¥¸É´μ¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥
¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ 	Ó¥·±¥´  [10]) ¨ μÉ·¨Í É¥²¥´ ¶·¨ Q2 → 0 (§´ ³¥´¨Éμ¥ ¶· ¢¨²μ
¸Ê³³ ƒ¥· ¸¨³μ¢ Ä„·¥²² Ä•¥·´  [11], Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ±μÉμ·μ£μ
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö (¸³. [12] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°). Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¶·¨
´¥±μÉμ·μ³ §´ Î¥´¨¨ Q2 Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ° ¨´É¥£· ² ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´Ò³ ´Ê²Õ. �É 
ÉμÎ± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö, ¶μ · §²¨Î´Ò³ μÍ¥´± ³, ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥-
§μ´ ´¸μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„ ¨²¨ ¦¥, § 
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¨´μ£μ ¢Ò¡μ· , ± ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥§μ´-´Ê±²μ´´Ò³ É¥μ·¨Ö³. ‘Éμ¨É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´ , ¢¢¨¤Ê ¨§¢¥¸É´ÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥°
¸ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨¥³ ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ö¤¥·´Ò¥.
� ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´  ¨²¨
¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¨§³¥-
·¥´¨Ö ´  ¶·μÉμ´¥ ¨ ¤¥°É·μ´¥,   ¸ ³ ¶·μÍ¥¸¸ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´
´¥¨§¡¥¦´μ ¸¢Ö§ ´ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¤¥°É·μ´ , É. ¥. ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. ˆ³¥´´μ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¨§¢²¥± ² ¸Ó ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ
¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´  F2n ¢ · ¡μÉ¥ [13]. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨¥ ¸¶μ¸μ¡Ò · ¸Î¥É  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö
¶μ¤μ¡´ÒÌ § ¤ Î. ‡ ¸²Ê¦¨¢ ¥É Ê¶μ³¨´ ´¨Ö É ±¦¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¸¶¨´μ¢Ò¥
¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´  g μ± § ²μ¸Ó ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨§¢²¥ÎÓ ¨§  ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ ´  §¥·± ²Ó´ÒÌ Ö¤· Ì 3He ¨ 3H [14]. ‚μ ¢¸¥Ì ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·¨³¥· Ì
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¦¥² ¥³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò
¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ´  Ö¤· Ì, ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ¢ TJLAB (‘˜�). ‚ ´¨Ì ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·-
³ Í¨Õ μ ¶·¨·μ¤¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ´ ¶·¨³¥·, μ Ë¥´μ³¥´¥ Í¢¥Éμ¢μ°
¶·μ§· Î´μ¸É¨ [15, 16]. 	Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
Q2 ¸¨²Ó´μ¢´¥³ ¸¸μ¢Ò° ±¢ ·± (¶μ¸²¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´É  ¢´ÊÉ·¨ ´Ê±²μ´ )
´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¨³¨ ±¢ ·± ³¨ ¨ ¶·μÍ¥¸¸
 ¤·μ´¨§ Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¤·Ê£μ° ÉμÎ±¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . �Éμ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ¸· ¢´¨¢ Ö · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´Ê±²μ´¥ ¨ ´  Ö¤· Ì. �¦¨¤ ¥É¸Ö,
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ÎÉμ ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸¥Î¥´¨¥ ´  Ö¤·¥ ¡Ê¤¥É μÉ²¨-
Î ÉÓ¸Ö μÉ ´Ê±²μ´´μ£μ, ¥¸²¨  ¤·μ´¨§ Í¨Ö ¶·μ¨§μÏ²  ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  [17]. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ·μ²Ó Ö¤¥·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ .

‚ ¦´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ ¨ Éμ, ÎÉμ Ê¸¶¥Ì¨ Š•„ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¢μ°¸É¢  ¤·μ´μ¢
± ± ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ±¢ ·±μ¢ ´¥ ¸Éμ²Ó §´ Î¨É¥²Ó´Ò. �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´μ°
μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ É¥μ·¨¨ ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ´ ¶·¨³¥·, ±¢ ·±μ¢Ò¥
³μ¤¥²¨  ¤·μ´μ¢, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨ ¢ ±μÉμ·ÒÌ § ¤ ¥É¸Ö Ë¥´μ-
³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨. �μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢ É ±¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì ¢¥²¨± , Éμ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³,
ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ¨³¸É¢μ¢ ´¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨§ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ
³¥§μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° [18].

‚ μ¡Ð¥³, ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ´¥¸±μ²Ó±μ ¶ · ¤μ±¸ ²Ó´μ³Ê § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ
´¥¸³μÉ·Ö ´  ¢¸¥ Ê¸¶¥Ì¨ Š•„ ·μ²Ó ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥§μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ É¥μ·¨°
μ¸É ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ, É· ¤¨Í¨μ´´μ μÉ´μ¸¨³ÒÌ ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´Ò³ Ô´¥·£¨Ö³, £¤¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ° Š•„ ¶μ±  ´¥¢¥²¨±¨. ‚ ÔÉ¨Ì
μ¡² ¸ÉÖÌ § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ¨£· ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¥°É·μ´ ,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ·¥ ±Í¨¨ ¶·μÉμ´-¤¥°É·μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ -
²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚. �μ³¨³μ ¸¥Î¥´¨° ¢ ´¨Ì ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¨
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ±· °´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ
± ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·μ´ . �¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°
É·¥¡Ê¥É · §· ¡μÉ±¨ ³μ¤¥²¥° ¸ ¤¥É ²Ó´Ò³ ÊÎ¥Éμ³ ¸ ³ÒÌ · §²¨Î´ÒÌ ÔËË¥±-
Éμ¢. �¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥·Ò ¶μ¤Î¥·±¨¢ ÕÉ ¢ ¦´μ¸ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

1. �…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ… ��„•�„›

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¤ ¤¨³ μ¡§μ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ, ¸¨¸É¥³. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¢
μ¸´μ¢¥ ²Õ¡μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤μ²¦´μ ²¥¦ ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¶μ±  ´¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢. ‚ ´¥·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ÔÉ  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö § ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²,
±μÉμ·Ò° ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ μ¶ÒÉμ³. �μ-
¸É·μ¥´¨¥ É ±μ£μ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (¨ ¥£μ  ´ ²μ£  ¢ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì), ¢ ¸ÊÐ´μ¸É¨, ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î É¥μ·¨¨
³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ±μ´Í¥¶Í¨Ö³¨ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤ ¢´ÖÖ ¨¤¥Ö 
± ¢Ò μ ³¥§μ´´μ-μ¡³¥´´μ³ Ì · ±É¥·¥ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¸¨² ¨ ±¨· ²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶μ²¥¢ Ö É¥μ·¨Ö. �¡  ¶μ¤Ìμ¤  ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö
¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ ¶·¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨. ’ ±, ¢
É¥μ·¨¨ 
± ¢Ò · ¸Î¥ÉÒ μ¡ÒÎ´μ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ²¥¸É´¨Î´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³,
¢ ±¨· ²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ·Ö¤ ´¨§Ï¨Ì ¤¨ £· ³³. ’¥³
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´¥ ³¥´¥¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ· -
¦¥´Ò ¶· ¢¨²Ó´μ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤μ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° r ∼ 0,5 ”³.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥°É·μ´  ¨ ¤·Ê£¨Ì
³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢¶μ²´¥  ¤¥±¢ É´μ, ¥¸²¨ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ r ∼ 1,0 ”³ ¨ ¡μ²ÓÏ¥. ˆ³¥¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ±² ¸¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢,
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  ·¥Ï ¥É¸Ö Î¨¸²¥´´μ (¸³. μ¡§μ· [19] ¨
¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥³) ¨ £¤¥ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° ¤¢ÊÌ
±μ³¶μ´¥´É Å S- ¨ D-¢μ²´.

�¤´ ±μ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨° ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥¤ Î¥° ¨³¶Ê²Ó¸ , ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ § É· £¨¢ ÕÉ¸Ö ³ ²Ò¥ ³¥¦´Ê±²μ´´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·μ¸É Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸± Ö ± ·É¨´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥ ¤¥±¢ É´μ° [20] ¨ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ¸ μ¶Ò-
Éμ³ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ Ìμ·μÏμ
¢¨¤´μ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¤¥°É·μ´  [21]. ’ ±,
¢ · ¸Î¥É Ì, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ Ê· ¢´¥´¨¨ ˜·¥¤¨´£¥· , ¶·¨Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢¢μ¤¨ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢μ ¶μ¶· ¢μ± · §²¨Î´μ° ¶·¨·μ¤Ò [22], ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì.

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥°É·μ´  ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
¨¸Ìμ¤´μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
·¥Ï¥´¨Ö³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°,   ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤μ²¦´Ò · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ£· ³³Ò ¸²μ¦¨²μ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¤Ìμ¤μ¢.

‚ μ¡§μ·¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ³Ò ¡Ê¤¥³ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥
´  ¤¢ÊÌ  ¸¶¥±É Ì: ´  ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ Ê· ¢´¥´¨¨, ¢ ±μÉμ·μ¥ ¢²μ¦¥´μ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¥ μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨ ·¥Ï¥´¨¥³ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö
(¨²¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ), ¨ ¥¥ · ¸Î¥É¥ ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É . �μ¸²¥¤´¥¥
¢ ¦´μ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ³ ²μ´Ê-
±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³. �μ¸±μ²Ó±Ê μ¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ μ¡§μ·  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ·¥ ±Í¨Ö³ ¸
ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¥°É·μ´ , ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¡Ê¤¥É ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ ¨³¥´´μ ´ 
¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì.

1.1. �μ¤Ìμ¤ �¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥· . ‚ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö μ¤´¨³ ¨§ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥-
´¨¥ 	¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  (	‘) [23]. �μ¸²¥ · ¡μÉ [24Ä27] ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ £μ¢μ-
·¨ÉÓ μ Í¥²μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ (Ëμ·³ ²¨§³¥) 	¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥· , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥³ ¢ ¸¥¡Ö, ¸
μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸¶μ¸μ¡ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶·¨ ¶μ³μÐ¨  ³¶²¨ÉÊ¤ 	‘,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ³¥Éμ¤ Œ ´¤¥²Ó¸É ³  [27], ±μÉμ·Ò°
¢ É¥Ì ¦¥ É¥·³¨´ Ì ¤ ¥É ·¥Í¥¶É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢ ²Õ¡ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥³
μ¡ÐÊÕ Ëμ·³Ê Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘ ¤²Ö T -³ É·¨ÍÒ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í:

T (k, q, s) = V (k, q, s) + i

∫
d4p

(2π)4
V (k, p, s)S(p1)S(p2)T (p, q, s), (1)
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£¤¥ S(p) Å ¶·μ¶ £ Éμ· ¸± ²Ö·´μ° Î ¸É¨ÍÒ. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ Ö¤·¥ V (k, p, s), £¤¥ s = P 2,   P Å ¶μ²´Ò° 4-¨³¶Ê²Ó¸ ¸¨¸É¥³Ò.
…¸²¨ ¸¨¸É¥³  ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¨³¥¥É ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, Éμ ¢¡²¨§¨ P 2 = M2

(M Å ³ ¸¸  ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö) T -³ É·¨ÍÊ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

T (k, q, s) ≈ G(k)G(q)
s − M2

, (2)

£¤¥ G(k) = G(k0,k) Å ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ Ö Ê· ¢´¥´¨Õ

G(k) = i

∫
d4p

(2π)4
V (k, p, s)S(p1)S(p2)G(p). (3)

“· ¢´¥´¨Ö 	‘ (1) ¨ (3) ±μ¢ ·¨ ´É´Ò, É. ¥. ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ¢¨¤ ¢ ²Õ¡μ°
¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É . �¡ÒÎ´μ μ´¨ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¶ ·Ò, É. ¥. ¶·¨ P =
(
√

s, 0),   ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ¢ ²Õ¡μ°
¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·Ï¨´´μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ k0 ¨ k
³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° Pk ¨ k2,

É ± ± ± k0 =
Pk

M
,   |k| =

√
(Pk)2/M2 − k2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥·Ï¨´´ Ö

ËÊ´±Í¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´  ¢ ²Õ¡μ°
¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥.

„²Ö ¸¶¨´μ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò ¢ ¸¨²Ê ³ É·¨Î´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ ¶μ¤Ìμ¤¥ 	‘ ¸¨¸É¥³  ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ·´ÒÌ Î ¸É¨Í A + B ³μ¦¥É
μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤μ°

Φ(x1, x2)αβ = 〈0|TψA
α (x1)ψB

β (x2)|AB〉 ≡ e−iPXΦ(x)αβ , (4)

£¤¥ |AB〉 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³, É ± ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö, ψA(x1), ψB(x2) Å ¶μ²¥¢Ò¥ ¸¶¨´μ·´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨
ƒ¥°§¥´¡¥·£  ¸μ ¸¶¨´μ·´Ò³¨ ¨´¤¥±¸ ³¨ α, β,   x = x1 − x2 Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ Ö ±μμ·¤¨´ É . Š ± ¶μÖ¸´¥´μ ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¥²¨Î¨´  (4)
Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É μ¤´μ·μ¤´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ 	‘,   ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö Å ´¥-
μ¤´μ·μ¤´Ò³. � ¶·¨³¥·, Ê· ¢´¥´¨¥ 	‘ ¸ Ö¤·μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò
μ¤´μ¡μ§μ´´ÒÌ μ¡³¥´μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ¤¥°É·μ´, ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨
¨³¥¥É ¢¨¤ [28]:

ΨD(p) = i
∑

b

g2
b

∫
d4k

(2π)4
S(p1)γbΨD(k)γ̃bS̃(p2)

(p − k)2 − μ2
b + iε

, (5)

£¤¥ b μ¡μ§´ Î ¥É É¨¶ ³¥§μ´ ; γb Å ³ É·¨ÍÒ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¢¥·Ï¨´Ò ³¥§μ´-
´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö; p1,2 = P/2 ± p, P Å ¶μ²´Ò° 4-¨³¶Ê²Ó¸ ¤¥°-
É·μ´ ; S(p) Å ¶·μ¶ £ Éμ· ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´Ê±²μ´ . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ·¥ ²¨-
¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤Ò Ï¥¸É¨
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´ ¨¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì ³¥§μ´μ¢: π, ρ, ω, σ, δ ¨ η. „²Ö Ê¤μ¡´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ³ É·¨Î-
´μ³Ê Ê³´μ¦¥´¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤  (4) ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´  ¶μ Ëμ·³Ê²¥ Ψ = −Φ UC ,
£¤¥ UC = iγ2γ0 Å ³ É·¨Í  § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ S̃(p) = UC ST (p)UC .
‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ 16-±μ³¶μ´¥´É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Ψαβ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (5) É¥¶¥·Ó ³μ-
¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ³ É·¨Í  4 × 4 ¢ ¸¶¨´μ·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¶·¨Î¥³
¨´¤¥±¸ α μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Î ¸É¨Í¥ A,   β Å ± Î ¸É¨Í¥ B. �¥μ¤´μ·μ¤´μ¥ Ê· ¢-
´¥´¨¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ (5) Éμ²Ó±μ
¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ Î²¥´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶²μ¸±μ° ¢μ²´¥ [29,30].

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ É¨¶  (5) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¨¸É¥³Ê ¨§ Ï¥¸É-
´ ¤Í É¨ 4-³¥·´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°, ´¥²¨´¥°´μ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¶μ²´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò. Š·μ³¥ Ö¢´ÒÌ ¶μ²Õ¸´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° μÉ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢,
¢ Ê· ¢´¥´¨¨ 	‘ (“	‘) ¸ ³¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¥ÕÉ ¶μ²Õ¸Ò ¨ · §·¥§Ò ¢¤μ²Ó ·¥-
 ²Ó´μ° μ¸¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ [26]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¤·  ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤μ ±μ´Í  ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ , ÎÉμ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Ê¶·μÐ¥´¨° ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°. � ¨¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò³
Ë¨§¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¸Î¨É ¥É¸Ö ²¥¸É´¨Î´μ¥
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ±μ£¤  Ö¤·μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¸Ê³³μ° Ë¥°´³ -
´μ¢¸±¨Ì ¤¨ £· ³³ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ μ¤´μ¡μ§μ´´Ò³ μ¡³¥´μ³. �ËË¥±É¨¢´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò É ±¨Ì ¤¨ £· ³³ ¶μ¤¡¨· ÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ -
´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë §
NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨ ¶μÔÉμ³Ê É ±μ¥ Ö¤·μ “	‘ Î ¸Éμ ¨³¥´Ê¥É¸Ö ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¢ ¢Ò¡μ·¥ Ö¤¥· ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¸¥¶ · ¡¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¨²¨ Ê¶·μÐ¥´´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ É¨¶ . �´¨ μ¡ÒÎ´μ ¨³¥ÕÉ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· ¨ ¤²Ö  ¤¥-
±¢ É´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´´μ ¶·¨³¥´¨³Ò. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Î¨¸²¥´-
´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° 	‘ ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤μ ¸¨Ì ¶μ·
Ê¤ ¢ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Éμ²Ó±μ ´¥¡μ²ÓÏμ³Ê Î¨¸²Ê  ¢Éμ·μ¢ (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [28,31]).

Š ± ¶· ¢¨²μ, ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨° É¨¶  (5) ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ
Ψ(p) · §² £ ÕÉ¸Ö ¶μ ´¥±μÉμ·μ³Ê ¶μ²´μ³Ê ´ ¡μ·Ê ³ É·¨Í. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É -
±μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (±μμ·¤¨´ É
¨²¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í) ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ³´μ£μ³¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ
Ê· ¢´¥´¨°. ‘ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±· É´μ¸É¨ ¨´É¥£· ²μ¢ ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
· §² £ ÕÉ¸Ö ¶μ ´¥±μÉμ·μ³Ê ¶μ²´μ³Ê ¡ §¨¸Ê Ê£²μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¨´É¥£· ²Ò ¶μ
Ê£² ³ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò 	‘ ¸μ-
¤¥·¦ É ³´μ¦¥¸É¢μ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¥°, ¶μÔÉμ³Ê ·¥Ï¥´¨¥ “	‘ μ¡ÒÎ´μ ¨Ð¥É¸Ö ¢μ
¢¸¥° ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ·¥ ²Ó-
´μ° μ¸¨. � ¶·¨³¥·, ¶μ¢μ·μÉ ‚¨±  [26] ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥£Ê²Ö·´μ¥ Ê· ¢-
´¥´¨¥ 	‘ ´  ´¥¨§¢¥¸É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢¤μ²Ó ³´¨³μ° μ¸¨ Ô´¥·£¨¨
(¢ ¥¢±²¨¤μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥), ÎÉμ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ¸Ö ¸É·μ£¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ É¥μ·¨¨ ƒ¨²Ó¡¥·É Ä˜³¨¤É  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨´-
É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° [32]. ‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ ¡Ò¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
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§´ ÉÓ Éμ²Ó±μ ÔÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ·¥Ï¥´¨Ö “	‘ ´Ê¦´Ò
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ, ¤²Ö Î¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥-
¸É¨ μ¡· É´Ò° ¶μ¢μ·μÉ ‚¨±  ± ·¥ ²Ó´μ° μ¸¨ ¨²¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥
·¥Ï¥´¨° ´  ¢¸Õ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ. �É  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö
´¥ ¡Ê¤¥É.

ˆ§²μ¦¨³ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ³ É·¨Î´μ£μ ¢¨¤  ± μ¡ÒÎ´μ° ¸¨¸É¥³¥
Ê· ¢´¥´¨° ¨ ¸¢Ö§Ó · §²¨Î´ÒÌ ¡ §¨¸μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö. ’ ± ± ±  ³¶²¨ÉÊ¤  Ψ(p)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ É·¨Í¥° 4×4, Éμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¢Ò¡μ·μ³ ¡ §¨¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ¤¨· ±μ¢¸±¨Ì γ-³ É·¨Í:

Ψ(p) = 1̂ψs(p) + γ5ψp(p) + γμψμ
v (p) + γ5γμψμ

a (p) + σμνψμν
t (p), (6)

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ψi(p) (¸± ²Ö·´Ò¥, ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò¥, ¢¥±Éμ·-
´Ò¥,  ±¸¨ ²Ó´μ-¢¥±Éμ·´Ò¥ ¨ É¥´§μ·´Ò¥) ¤ ²¥¥ · §² £ ÕÉ¸Ö ¶μ ¶μ²´μ³Ê ´ ¡μ·Ê
¸± ²Ö·´ÒÌ ¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨±. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¤¥°É·μ´  ¶μ²-
´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  	‘ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤ [33,34]:

ΨD(p) =
1
|p|

{
γ5 ψp1Y1M + γ5γ0 ψ0

a1Y1M − ψv1(γ, fY1
1M )−

−ψa0γ5(γ,Y0
1M ) − ψa2γ5(γ,Y2

1M ) − 2iψ0
t1γ0(γ,Y1

1M )+

+ iψt0(γ, [γ,Y0
1M ]) + iψt2(γ, [γ,Y2

1M ])
}

. (7)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (7) ¢ (5), ¢ÒÎ¨¸²ÖÖ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ï¶Ê·Ò ¨ ¨´É¥£·¨·ÊÖ ¶μ
Ê£² ³, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¨¸É¥³Ê ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ´ 
¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. „ ´´Ò° ¡ §¨¸ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  Ê¤μ¡´Ò³ ¤²Ö Î¨-
¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢, μ¤´ ±μ ¢ · ³± Ì É ±μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥-
É Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ É¥·³¨´ Ì ¶·¨¢ÒÎ´μ° ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¶μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¨ ¶μ²´Ò³ ¸¶¨´μ³ § É·Ê¤´¨-
É¥²Ó´ . ‚ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¶¨´-Ê£²μ¢Ò¥
£ ·³μ´¨±¨ Γα

M (p), ±μÉμ·Ò¥ ±μ´¸É·Ê¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ μ¡ÒÎ´Ò³ ¶· ¢¨² ³ ¸²μ¦¥´¨Ö
Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢:

Γα
M (p)UC = (−)ρ1+ρ2 iL

∑
μ1μ2mL

(LmLSmS|JM)
(

1
2
μ1

1
2
μ2|SmS

)
×

× YLmL(p̂) Uρ1
μ1

(p) Uρ2
μ2

T (−p), (8)

£¤¥ p̂ = p/|p|, ¸¶¨´μ·Ò Uρi
μi

(pi) μ¡μ§´ Î ÕÉ ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ·¥Ï¥´¨° ¸¢μ¡μ¤-
´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö „¨· ±  ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ i ¸ ¶·μ¥±Í¨¥° ¸¶¨´  μ ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³
¨²¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ρ-¸¶¨´μ³ [35],   ¨´¤¥±¸ α ´Ê³¥·Ê¥É · §²¨Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò: α = {LSJρ1ρ2}, £¤¥ L Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É, S Å
¸¶¨´, J Å ¶μ²´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É. „²Ö α ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ α ≡ 2S+1Lρ1ρ2

J [35]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ¥
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· §²μ¦¥´¨¥ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ± ±

Ψ(p) =
∑

α

φα(p0, |p|) Γα
M (p), (9)

£¤¥ φα(p0, |p|) Å ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. „ ²¥¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò ¡Ê¤¥³
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö: i) J = 0, P = +1 (¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ Ö ¶ · 
¢ 1S0-¸μ¸ÉμÖ´¨¨), ii) J = 1, P = +1 (¤¥°É·μ´, É. ¥. ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ 3S1-
¸μ¸ÉμÖ´¨¥). ‚ 1S0-± ´ ²¥  ³¶²¨ÉÊ¤  	‘ ¨³¥¥É Î¥ÉÒ·¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ²´Ò,
a ¨³¥´´μ 1S++

0 , 1S−−
0 , 3P+−

0 , 3P−+
0 . ‚ 3S1-± ´ ²¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¤¥°-

É·μ´Ê,  ³¶²¨ÉÊ¤  	‘ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢μ¸¥³Ó ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É:
3S++

1 , 3D++
1 , 3S−−

1 , 3D−−
1 , 1P+−

1 , 1P−+
1 , 3P+−

1 , 3P−+
1 , ¶·¨Î¥³ ¨´μ£¤  ¡μ²¥¥

Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Î¥É´Ò¥ ¨²¨ ´¥Î¥É´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ £ ·³μ´¨± ¢¨¤ 

ΓP e

=
1√
2

(
ΓP+−

+ ΓP−+
)

, ΓP 0
=

1√
2

(
ΓP+−

− ΓP−+
)

. (10)

Ÿ¢´Ò° ¢¨¤ £ ·³μ´¨± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ ¢ [34], ¨ Éa± ±a± μ´¨ ¤μ¢μ²Ó´μ
£·μ³μ§¤±¨¥, ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ´¥ ¢¸¥£¤  μ¶· ¢¤ ´´μ.
�μ¸±μ²Ó±Ê · §²¨Î´Ò¥ ¡ §¨¸Ò ¢¸¥£¤  ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° Ê´¨É ·´Ò³¨ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨, Éμ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨° (7) ¨ (9) É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´Ò
¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¤¥°É·μ´  ¢¥±Éμ·-¸Éμ²¡¥Í Y ¨§ Ï¥¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤
Y T = (φ 1P e

1
, φ 3P 0

1
, φ 3S++

1
, φ 3S−−

1
, φ 3D++

1
, φ 3D−−

1
) ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö

(9) ¸¢Ö§ ´ c ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸Éμ²¡Íμ³ · §²μ¦¥´¨Ö (7) XT = (ψ0
a1, ψ

0
t1, ψp1,

ψv1, ψ+
0 , ψ−

0 , ψ+
2 , ψ−

2 ), £¤¥ ψ±
i =

√
2 (ψti ± ψai/2), ³ É·¨Í¥° U μ·Éμ£μ´ ²Ó-

´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Y = U X [34]:

U =
η

2
√

1 + η2
×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

− 2
η 0

√
2
3 −

√
2
3 − 2√

3
2√
3

0 2
η

2√
3

2√
3

√
2
3

√
2
3√

2
3 − 2√

3

1+
√

1+η2

η

1−
√

1+η2

3η 0 2
√

2
3

1−
√

1+η2

η

−
√

2
3 − 2√

3

1−
√

1+η2

3η

1+
√

1+η2

η
2
√

2
3

1−
√

1+η2

η 0

2√
3

√
2
3 0 − 2

√
2

3

1−
√

1+η2

η − 1+
√

1+η2

η

1−
√

1+η2

3η

− 2√
3

√
2
3 − 2

√
2

3

1−
√

1+η2

η 0 1−
√

1+η2

3η − 1+
√

1+η2

η

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
,

(11)
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£¤¥ η ≡ |p|/m. ‚ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ η 
 1, É. ¥. ³ É·¨Í  (11) ¶·¥-
μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° Ëμ·³¥ U = diag (−1, 1, 1, 1,−1,−1). �¸É ¢Ï¨¥¸Ö
¤¢¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¢´Ò φ 1P 0

1
= −2iψ0

a1, φ 3P e
1

= 4ψ0
t1.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · §²μ¦¥´¨¥ (9) ¶μ§¢μ²Ö¥É ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ ¨Ì ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê ¢±² ¤Ê ¢ ¤ ´´Ò°
¶·μÍ¥¸¸. ’ ±, ¤²Ö ¤¥°É·μ´  ¢μ¸¥³Ó ±μ³¶μ´¥´É ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨
£·Ê¶¶Ò: 1) ¤¢¥ ¸ ³Ò¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨
ρ-¸¶¨´ ³¨: φ 3S++

1
, φ 3D++

1
, ±μÉμ·Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-

¸±¨³¨ S- ¨ D-¢μ²´ ³¨, 2) Î¥ÉÒ·¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ P -¢μ²´Ò, ¸ μ¤´¨³ ρ-¸¶¨´μ³
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¨ ¤·Ê£¨³ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³: φ 1P 0

1
, φ 3P e

1
, φ 1P e

1
, φ 3P 0

1
, 3) ¤¢¥ ¶·¥-

´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Òe ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ μ¡μ¨³¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ ρ-¸¶¨´ ³¨: φ 3S−−
1

,

φ 3D−−
1

(¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¸³. [34]). ’ ± ± ± μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ρ-¸¶¨´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ v-¸¶¨´μ· ³, £·Ê¶¶Ò ±μ³¶μ´¥´É 2 ¨ 3 ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ-
¢ ÉÓ ± ± ¢±² ¤Ò  ´É¨Î ¸É¨Í ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤¥°É·μ´ . �μÔÉμ³Ê Ê¸²μ¢¨³¸Ö ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ £·Ê¶¶Ê 1 ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨
(¨²¨ ¢μ²´ ³¨ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°),   £·Ê¶¶Ò 2 ¨ 3 Å μÉ·¨Í É¥²Ó´μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨, ¨²¨ ¢μ²´ ³¨ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°.

1.2. �¥¤Ê±Í¨¨ Ê· ¢´¥´¨Ö �¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥· . �¥ ²¨§ Í¨Ö ¶μ¤Ìμ¤  	‘ § -
É·Ê¤´Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨. “· ¢´¥´¨¥ 	‘ Ê¤ ¥É¸Ö ·¥-
Ï¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Î ¸É´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸± ²Ö·´ÒÌ
Î ¸É¨Í [23, 36],   ¤²Ö ¸¶¨´μ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§¢¥¸É´Ò ²¨ÏÓ ¤¢  ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
·¥Ï¥´¨Ö [28, 31]. �³¶²¨ÉÊ¤  	‘ § ¢¨¸¨É μÉ 4-³¥·´μ£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  k = (k0,k), É ± ± ± μ¡¥ Î ¸É¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢´¥³ ¸¸μ¢Ò³¨. �μ, ¸ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ k0, μ¸μ¡¥´´μ §´ Î¨³ Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢ÊÌ-
Î ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´  ¢¡²¨§¨ k0 � 0. �ÉμÉ Ë ±É Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ·¥¤Ê±Í¨° Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘.

�μÖ¸´¨ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ·¥¤Ê±Í¨¨ ³μ¦´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: § ¶¨Ï¥³ Ê· ¢-
´¥´¨¥ 	‘ ¸¨³¢μ²¨Î¥¸±¨ ¢ ¢¨¤¥

T = V + V GT = V + V gT + V (G − g)T, (12)

£¤¥ g Å É·¥Ì³¥·´ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ± ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ³Ê ¶·μ¶ £ Éμ·Ê. �Éμ
Ê· ¢´¥´¨¥ ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢ Ëμ·³¥ ¸¨¸É¥³Ò

T = K + KgT,
(13)

K = V + V (G − g)K,

±μÉμ· Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ¨¸Ìμ¤´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ. �ÉÊ ¸¨¸É¥³Ê ³μ¦´μ
·¥Ï¨ÉÓ ³¥Éμ¤μ³ ¨É¥· Í¨°, ´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  · §´μ¸ÉÓ G − g ¶·¥¤¶μ² £ -
¥É¸Ö ³ ²μ°, K ³μ¦´μ ¶·¨· ¢´ÖÉÓ ± V . Š ± ¶· ¢¨²μ, É ±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¨
¤¥² ¥É¸Ö ¢ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì ·¥¤Ê±Í¨¨.

�¤´μ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³, Å
Ê· ¢´¥´¨¥ ‹μ£Ê´μ¢ Ä’ ¢Ì¥²¨¤§¥ [37]. �´μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘ ¸
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¶μ³μÐÓÕ ¸²¥¤ÊÕÐ¥°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ· :

g(s, k) =
1

4(2π)3
δ(k0)

1
(k2 + m2 − s/4)

√
k2 + m2

.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢³¥¸Éμ (1) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥ ¢¨¤ 

T (k,p) = V (k,p) − 2m2

∫
d3q

(2π)3
V (k,q)T (q,p)

(q2 − k2)
√

q2 + m2
. (14)

�μ²´Ò° ¨ ¶·μ§· Î´Ò° ¢Ò¢μ¤ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [38]. �Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³, ¨ T -³ É·¨Í  (  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ ¢¥·Ï¨´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨) § -
¢¨¸ÖÉ Ê¦¥ Éμ²Ó±μ μÉ É·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸μ¢ p. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ´μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, T -³ É·¨Í  Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ Ê´¨É ·´μ¸É¨
¢ Ê¶·Ê£μ³ ± ´ ²¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ±μ¢ ·¨ ´É´μ. �¤´ ±μ ·¥Ï¥´¨¥
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö
¸¨¸É¥³Ò, É ± ± ± μ¶¥· Éμ· ¡Ê¸É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§-§  ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ ¢Ò¡μ·  É·¥Ì³¥·´μ°
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ·  g ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢μ
É·¥Ì³¥·´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° [39]. ‘·¥¤¨ ´¨Ì ³μ¦´μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö Š ¤Ò-
Ï¥¢¸±μ£μ [40] ¨ ƒ·μ¸¸  [41], ±μÉμ·Ò¥ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ±¢ ·±μ¢.

�·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¤¥°É·μ´Ê ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ 
£·Ê¶¶μ° ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ƒ·μ¸¸  [42]. ‚ μ¸´μ¢¥ ¨Ì ¶μ¤Ìμ¤  ²¥¦¨É ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¸¨²Ò μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ μ¤-
´μ³¥§μ´´Ò³¨ μ¡³¥´ ³¨. „²Ö · ¸Î¥É  Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢ ¢ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´  ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó 6 ³¥§μ´μ¢: ¸± ²Ö·-
´Ò¥, ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´Ò¥ ¨ ¢¥±Éμ·´Ò¥. ‚ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°-
É·μ´  ¸μ¤¥·¦¨É 4 ±μ³¶μ´¥´ÉÒ: ¶μ³¨³μ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ S- ¨ D- ¢μ²´ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó
¤¢¥ P -¢μ²´Ò Å ¸¨´£²¥É´ Ö ¨ É·¨¶²¥É´ Ö, ±μÉμ·Ò¥, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ³ ²μ¸ÉÓ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¸´μ¢´Ò³¨, ¤ ÕÉ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¤¥°É·μ´ .

�¥¤ ¢´μ É ±¦¥ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  É·¥Ì³¥·´ Ö ·¥¤Ê±Í¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘ ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  [43]. �´  μ¸´μ¢ ´  ´  Ê· ¢´¥´¨ÖÌ É¨¶  (13),
±μÉμ·Ò¥ ·¥Ï ²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ¨É¥· Í¨° ¡¥§ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö K = V . 	Ò²  · ¸-
¸³μÉ·¥´  ³μ¤¥²Ó ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ²¥¸É´¨Î´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¤²Ö ±μÉμ·μ°
¨³¥¥É¸Ö ÉμÎ´μ¥ Î¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘. ’ ± Ö ·¥¤Ê±Í¨Ö ¤ ²  ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¸· ¢´¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸ ÉμÎ´Ò³.
�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸, É ± ± ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¨´É¥´¸¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò, ´μ
¨Ì μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ²¥¦¨É ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (¸³. ´¨¦¥).

1.3. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö ³¥Ì ´¨± . �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö ³¥-
Ì ´¨±  μ¸´μ¢ ´  ´  μ¡ÒÎ´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ Î¨¸²μ³
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Î ¸É¨Í. ‚ ¶μ¤Ìμ¤¥ 	‘ ¨ ¢ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨ÖÌ Î¨¸²μ
Î ¸É¨Í ´¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢μ¢²¥± ÕÉ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°, ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¶μ²¥¢ÒÌ É¥μ·¨°. ‚ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ°
±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥  ´É¨Î ¸É¨ÍÒ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò, ¨ ¢ ÔÉμ³ ¥¥ £² ¢´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢.

‘μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ Å ÔÉμ ¢¥±Éμ·Ò ¢ £¨²Ó-
¡¥·Éμ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´  ´¥±μÉμ·μ° £¨¶¥·-
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ. „¨· ± [44] ¢Ò¤¥²¨² ´¥¸±μ²Ó±μ
Ëμ·³ ¤¨´ ³¨±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò¡· ´´μ° £¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‚ ± ¦¤μ° ¨§
¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ´¨¦¥ Ëμ·³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ 10 £¥´¥· Éμ·μ¢ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥
¸³¥Ð ÕÉ ¢¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ´ Î ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¨ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨Ì
¤¥°¸É¢¨Ö ´ ¤μ ·¥Ï ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö,   ¤·Ê£¨¥ μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢¥±Éμ·
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (¨ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨).

• ƒ¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ § ¤ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ t = 0 (instant form). ƒ¥´¥· Éμ·Ò
¨³¶Ê²Ó¸  Pi ¨ ³μ³¥´É  ¨³¶Ê²Ó¸  Lj Å ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥, £¥´¥· Éμ·Ò ¡Ê¸É 
Kk ¸μ¤¥·¦ É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥,   ¤¨´ ³¨±  ¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £ ³¨²ÓÉμ-
´¨ ´μ³ H .

• ƒ¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¢¥Éμ¢Ò³ Ë·μ´Éμ³ x− = x − t = 0
(light front form). Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £¥´¥· Éμ·Ò P+ = H + P3, P1,
P2, L3, K3,   É ±¦¥ K⊥−z×L. „¨´ ³¨±  ¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £¥´¥· Éμ·μ³
H − P3 ¢¤μ²Ó μ¸¨ x+.

• ƒ¨¶¥·¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £¨¶¥·¡μ²μ¨¤μ³ x2 − t2 = const (point
form). ƒ¥´¥· Éμ·Ò Lk ¨ Kj Å ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥, ¤¨´ ³¨±  ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢
£¥´¥· Éμ· Ì Pi ¨ H . „¨´ ³¨±  ¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £¥´¥· Éμ·μ³ H .

�É³¥É¨³, ÎÉμ Ëμ·³  ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  ¸μ¤¥·¦¨É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ±¨-
´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì £¥´¥· Éμ·μ¢,   ¨³¥´´μ 7, ¶μÔÉμ³Ê μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¨´É¥·¥¸´μ° ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨.

„¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ
μ¡ÒÎ´μ ³¥Éμ¤μ³, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ 	 ± ³¦ ´μ³ ¨ ’μ³ ¸μ³ ¢ [45]. �μÖ¸´¨³ ¥£μ
´  ¶·¨³¥·¥ ¤¨´ ³¨±¨ ³£´μ¢¥´´μ° Ëμ·³Ò. ˆ¤¥Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨ 10
¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ P, X, J, M , £¤¥ J Å ¸¶¨´ ¸¨¸É¥³Ò, X = −i∇P ,
  M Å ³ ¸¸μ¢Ò° μ¶¥· Éμ·. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö É ±¦¥, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ìμ-
¤¨É ¢ ³ ¸¸μ¢Ò° μ¶¥· Éμ·  ¤¤¨É¨¢´μ,   μ¸É ²Ó´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ ÉμÉ ¦¥
¢¨¤, ÎÉμ ¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¡¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ”¨§¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ²¦´μ
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ μ¶¥· Éμ· . ƒ¥´¥· Éμ·Ò �Ê ´± ·¥ Éμ£¤ 
¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ÔÉ¨ μ¶¥· Éμ·Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

H =
√

P 2 + M2, L = j + X × P, K = −1
2
{H, X} − P × j

H + M
. (15)

�·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¸¨¸É¥³¥ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í, ´ ¶·¨³¥· ´Ê±²μ´μ¢ ¸ ³ ¸¸μ° m ¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ k, Ê· ¢´¥´¨¥ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨´¨³ ¥É
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¢¨¤
[4(k2 + m2) + V ]|Ψ〉 = λ2|Ψ〉, (16)

±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± μ¡ÒÎ´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ˜·¥¤¨´£¥·  ¶¥·¥μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥³ ±μ´¸É ´ÉÒ λ. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ É ±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸ Ë¥´μ-
³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ V  ¤¥±¢ É´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¸¢μ°¸É¢  ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢±²ÕÎ Ö Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨
¸¤¥² ´´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¶μ¤Ìμ¤  ¤μ¸É¨£´ÊÉ .

’ ±ÊÕ ¦¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¨ ¤²Ö ¤¨´ ³¨±¨ ´  ¸¢¥Éμ¢μ³
Ë·μ´É¥ [46]. „¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ £¥´¥· Éμ·Ò § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ μ¶¥· Éμ·  ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

P− =
M2 + P 2

⊥
P+

, (17)

¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ ˜·¥¤¨´£¥· .
ˆÉ ±, ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ μ± § ²μ¸Ó ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³

˜·¥¤¨´£¥·  ¸ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. �μ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¨-
´ ³¨±¨ ´  ¸¢¥Éμ¢μ³ Ë·μ´É¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¡Ê¸É ¢¤μ²Ó ÔÉμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
²¥£±μ ÊÎ¥¸ÉÓ. �Éμ ¢ ¦´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ · ¸Î¥É¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¤¥°É·μ´  [47].
�¤´ ±μ ´ ²¨Î¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ £¥´¥· Éμ·  J⊥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ¨´¢ -
·¨ ´É´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢· Ð¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ± ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É , É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ Ê£²μ¢μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö [48]. �´μ μ¡ÒÎ´μ
¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¢ ¡·¥°Éμ¢¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ¸
¶¥·¥¤ Î¥° ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¤μ²¦¥´ μ¡· Ð ÉÓ¸Ö ¢ ´Ê²Ó. ˆ ÌμÉÖ
´ ·ÊÏ¥´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ μÍ¥´± ³ ´¥¢¥²¨±μ (μ´μ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡¥§-
· §³¥·´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Q/2M , £¤¥ Q Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸), ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÖ³ ¢ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ [49].

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ É¥μ·¨¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¤¨´ ³¨±¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É ,
´¥ ²¨Ï¥´Ò ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨°, μ´¨ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö
¢ · ¸Î¥É Ì · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ Ë¨§¨±¥ ³ ²μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ³μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¨ ¥£μ ¸¢Ö§¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ [50].

�¸μ¡μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö § ¸²Ê¦¨¢ ¥É ¥Ð¥ μ¤¨´ ³¥Éμ¤ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¥°É·μ´ , ¶·¨-
¢²¥± ÕÐ¨° ¤¨´ ³¨±Ê ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É , · §¢¨¢ ¥³Ò°
‚.�.Š ·³ ´μ¢Ò³ [51]. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢μ£μ Ë·μ´É  § ¤ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³
ωx = 0, £¤¥ 4-¢¥±Éμ· ω = (ω0, n) ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³, ´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·ÖÕÐ¨³ Ê¸²μ¢¨Õ ω2 = 0. ’¥μ·¨Ö, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ±μ¢ ·¨ ´É´μ°, ¨
ÌμÉÖ μ¶¥· Éμ·Ò ¨ ¢¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨° § ¢¨¸ÖÉ μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¢¥-
Éμ¢μ£μ Ë·μ´É , ÔÉÊ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ³μ¦´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ.
‚μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ § ¢¨¸ÖÉ ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  k, ´μ ¨ μÉ ¢¥±Éμ·  n, ÉμÎ´¥¥, μÉ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨°
k2, (kn), ¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ 1S0-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ,   ¤¥°É·μ´ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ï¥¸ÉÓÕ ËÊ´±Í¨Ö³¨
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(¢³¥¸Éμ ¤¢ÊÌ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì). ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ É ±¨Ì ËÊ´±Í¨°
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´¥¶·μ¸ÉÊÕ, ´μ ¢¶μ²´¥ ·¥Ï ¥³ÊÕ § ¤ ÎÊ [52]. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ±μ¢ ·¨ ´É´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ μ± § ²¸Ö ¢¥¸Ó³  Ê¸¶¥Ï´Ò³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¤¥°É·μ´  [53].

1.4. �ËË¥±É¨¢´Ò¥ É¥μ·¨¨. �¤´  ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ Å
¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢. ‚ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ¤Ìμ¤ Ì
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ μ¤´μ³¥§μ´-
´μ£μ μ¡³¥´ . …¸²¨ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¨¤¥Ö³ Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨, Éμ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´Ò μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¸¨²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê ¡¥¸Í¢¥É´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨.
�·Ö³μ° ¢Ò¢μ¤ ÔÉ¨Ì ¸¨² ¢ · ³± Ì ¸μ¢·¥³¥´´μ° Š•„ ´¥¢μ§³μ¦¥´ ¨§-§  ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´μ£μ Ì · ±É¥·  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �μ-
ÔÉμ³Ê Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò μ¸É ÕÉ¸Ö §´ Î¨³Ò³¨ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥.

Š¨· ²Ó´ Ö É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° ¨ ¸¶μ´É ´´μ
´ ·ÊÏ¥´´μ° ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ Š•„. �¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³
ÔËË¥±É¨¢´μ³ ² £· ´¦¨ ´¥ ¤²Ö £μ²¤¸ÉμÊ´μ¢¸±¨Ì Î ¸É¨Í (¶¨μ´μ¢) ¨ ¶μ²¥° ³ -
É¥·¨¨ (´Ê±²μ´μ¢, Δ-¨§μ¡ ·), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ´Ê¦´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸ , ¢Ò· ¦ ÕÐ¨°¸Ö Î¥·¥§ ¢´¥Ï´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨ ³ ¸¸Ò ±¢ ·±μ¢.

�ËË¥±É¨¢´Ò¥ É¥μ·¨¨ Ìμ·μÏμ · ¡μÉ ÕÉ, ¥¸²¨ Ï± ²Ò ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨ ³ ²ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨° ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É¥¶¥´¨ · §¤¥²¥´Ò. �¡μ§´ Î¨³ É ±ÊÕ £· ´¨ÍÊ
M0. ’μ£¤  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ë¨§¨±  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö Î¥·¥§ · §-
²μ¦¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ E/M0. �·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ³Ê
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¤¢¥ Ï± ²Ò. ‚ ¶¥·¢μ°, É ± ´ §Ò-
¢ ¥³μ° ¡¥¸¶¨μ´´μ°, M0 ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö · ¢´Ò³ mπ. ‚ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ´Ê±²μ´Ò
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´ ¶·Ö³ÊÕ (¡¥§ ³¥§μ´μ¢), ¨ μ´  · ¡μÉ ¥É Éμ²Ó±μ ¶·¨ μÎ¥´Ó
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚μ ¢Éμ·μ° M0 ∼ mρ, ¨ ¢ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¤¥² ÕÉ¸Ö ¶μ-
¶ÒÉ±¨ μ¶¨¸ ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨° ¶μ·Ö¤±  ³ ¸¸Ò ρ-³¥§μ´ ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥§μ´-´Ê±²μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥-
É·¨¥°. 	μ²¥¥ ÉμÎ´μ, ¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´-

É·  ³ ¸¸ |p| <
M0

2
,   ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´Ê±²μ´  Elab <

M2
0

2m
, Éμ ¶·¨

Elab < 10 ŒÔ‚ · ¡μÉ ¥É ¡¥¸¶¨μ´´ Ö É¥μ·¨Ö,   ¶·¨ Elab < 320 ŒÔ‚ Å
±¨· ²Ó´ Ö É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨°.

‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥° ¡¥§³¥§μ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ² £· ´¦¨ ´ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ²Õ¡μ³ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ³ ± ´ ²¥ (1S0,

3S1−3D1, . . . )
§ ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

L = C0(ψT Piψ)+(ψT Piψ) +
1
2
C2

[
(ψT Piψ)+(Δ2ΨT PiΨ+

+ψT PiΔ2ψ + 2ΔψT PiΔψ) + h. c.
]
+ . . . , (18)

£¤¥ ψ Å μ¶¥· Éμ· ´Ê±²μ´´μ£μ ¶μ²Ö (¨´¤¥±¸ T μ§´ Î ¥É É· ´¸¶μ´¨·μ¢ -
´¨¥); Pi Å ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ± ´ ²,  
C0, C2, . . . Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ² £· ´¦¨ ´  (18)
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Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ´¥¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ¸ÉÓ. �³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö (18),
¥¸ÉÓ ¸Ê³³  ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³, ±μÉμ·Ò¥ ·¥£Ê²Ö·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸Ì¥³¥ · §³¥·´μ°
·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ ¸ ¢ÒÎ¨É ´¨¥³ ¸É¥¶¥´´ÒÌ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¥°, ¨ ¢ ´¨§Ï¥³ ¶μ·Ö¤±¥
μ´  ¨³¥¥É ¢¨¤

M =
C0(μ)

1 +
m

4π
C0(μ)(μ + ip)

=
4π

m

1
p cot δ + ip

. (19)

ˆ§ ÔÉ¨Ì Ëμ·³Ê² ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§¢²¥Î¥´Ò ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
¤¥°É·μ´ .

’¥μ·¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ · ¤¨Ê¸ , ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö 	¥É¥ [54], Å ÔÉμ · ´´ÖÖ
¢¥·¸¨Ö Éμ£μ, ÎÉμ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¸É ²μ ´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö ¡¥¸¶¨μ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ°
É¥μ·¨¥°,   ¸μ¢·¥³¥´´ Ö ±¨· ²Ó´ Ö É¥μ·¨Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¸´μ¢ ´  ´  ¨¤¥¥ ‚ °´¡¥·£  [55]. ‚ ¸ÊÐ´μ¸É¨,
¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö ‚ °´¡¥·£  ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ É ±:

• ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò-
¡· ÉÓ ¢¸¥ §´ Î¨³Ò¥ ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¨ £· ³³Ò.

• ˆ§-§  · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¤¥² ÉÓ ¶¥·¥´μ·-
³¨·μ¢±Ê. �· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ ² £· ´¦¨ ´ ±μ´É·Î²¥´μ¢.

• Š ¦¤ Ö ¤¨ £· ³³  ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸É¥¶¥´ÓÕ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢´¥Ï´¥£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¨²¨ ³ ¸¸Ò ³¥§μ´ , ¨ ´ ¤μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸É¥¶¥´´μ° ¸Î¥É. �´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¸¢Ö§ ´ ¸μ ¸Ì¥³μ° ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢μ±.

• …¸²¨ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´ , Éμ Éμ£¤  ¢Ò¸Ï¨¥
¸É¥¶¥´¨ ³ ²ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ¤ ¢²¥´Ò. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´É¥-
·¥¸ÊÕÐÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê, ´ ¤μ ¢Ò¡· ÉÓ ¢¸¥ ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥
¤¨ £· ³³Ò ¤μ § ¤ ´´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¨ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ É¥μ·¨ÖÌ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö
μ¡ÒÎ´μ ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. ‚
¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ Ë § ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ Ì ¤μ Tlab < 300 ŒÔ‚ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥£Ê²Ö-
·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì,   É ±¦¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥°É·μ´ ,
¢±²ÕÎ Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò [56].

2. �…Š�’��›… Œ…’�„› �…˜…�ˆŸ “�	‚�…�ˆ‰ �‘

2.1. Œ¥Éμ¤ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ´¨Ö. ‚¥¸Ó³  · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ·¥Ï¥´¨° ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨É¥· Í¨ÖÌ ¶·μ¡-
´μ° ËÊ´±Í¨¨. ˆÌ · §´μ¢¨¤´μ¸É¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ± ± ¤²Ö μ¤´μ·μ¤´ÒÌ, É ± ¨ ¤²Ö
´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° 	‘. �¸μ¡¥´´μ Ê¸¶¥Ï´μ É ±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¶·¨³¥´¨³Ò
± ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ “	‘ Ô´¥·£¨Ö
¢Ìμ¤¨É ´¥²¨´¥°´μ, ¨ §¤¥¸Ó § ¤ Î  ´  ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ § ³¥´Ö¥É¸Ö
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´  § ¤ ÎÊ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´¥±μÉμ-
·μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ¶ · ³¥É· , ´ ¶·¨³¥· ±μ´¸É ´ÉÒ ³¥§μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ÔËË¥±É¨¢¥´ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¸¨¸É¥³  ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í μ¡² ¤ ¥É
¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ Ê·μ¢´¥³ Ô´¥·£¨¨ (¤¥°É·μ´) ¨²¨ ±μ£¤  ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § -
¤ Î¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò. �¤´ ±μ § -
Î ¸ÉÊÕ ¶·¥¤³¥Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. � ¶·¨³¥·, ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
¸¶¥±É·  J/Ψ-Î ¸É¨ÍÒ ± ± ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ° ¶ ·Ò
¤ ¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·¨·μ¤¥ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨,
£¤¥ ¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò Š•„ ´¥¶·¨³¥´¨³Ò. ‡¤¥¸Ó ¤²Ö ±μ¢ ·¨ ´É´μ£μ  ´ -
²¨§  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¨ ¸·¥¤¨
´¨Ì μ¸μ¡ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  Ëμ·³ ²¨§³¥ 	‘. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, § -
¤ Î  · §· ¡μÉ±¨ ¸É·μ£¨Ì ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢¸¥£μ ¸¶¥±É· 
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´  ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±μ¢ ·¨ ´É-
´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ³¥§μ´´ÒÌ ¨ ´Ê±²μ´´ÒÌ
¸É¥¶¥´ÖÌ ¸¢μ¡μ¤Ò, ´μ É ±¦¥ ¨ ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¢ ´¥¶¥·ÉÊ·-
¡ É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ Š•„.

�¨¦¥ ´  ¶·¨³¥·¥ ¸± ²Ö·´μ£μ “	‘ ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³ μ¡³¥´μ³ · ¸¸³ É·¨¢ -
¥É¸Ö ¢ ¤¥É ²ÖÌ μ¤¨´ ¨§ É ±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢, ¨§¢¥¸É´Ò° ± ± ³¥Éμ¤ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ´¨Ö [57].
ˆÉ ±, ¥¸²¨ Î ¸É¨ÍÒ A ¨ B ¸± ²Ö·´Ò¥, Éμ ¢³¥¸Éμ Ê· ¢´¥´¨Ö É¨¶  (5) ¶μ²ÊÎ¨³
¤²Ö ¶·μ¸É¥°Ï¥£μ ¸²ÊÎ Ö μ¡³¥´  μ¤´¨³ ³¥§μ´μ³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

ϕJM (p) = i g2 S(p1)S(p2)
∫

d4p′

(2π)4
1

(p − p′)2 − μ2 + iε
ϕJM (p′), (20)

£¤¥ ³ ¸¸  ¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²¥´  ± ± M2
B = (p1 + p2)2 ≡ P 2, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò°

¨³¶Ê²Ó¸ p = (p1 − p2)/2,   S(p) = 1/(p2 − m2 + iε) μ¡μ§´ Î ¥É ¶·μ¶ £ Éμ·
¸± ²Ö·´μ° Î ¸É¨ÍÒ. ‡¤¥¸Ó ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ Ê± § ´Ò ¶μ²´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Ö JM ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ. „ ²¥¥, ¢ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¨
³μ¦´μ ¶¥·¥°É¨ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ϕJM (p) ± ¢¥·Ï¨´´μ° ËÊ´±Í¨¨ GJM (p), £¤¥
ϕJM (p) = S(p1)GJM (p)S(p2). ’μ£¤  ¶μ¸²¥ ¶μ¢μ·μÉ  ‚¨±  ¶μ²ÊÎ¨³

GJM (p) = λ

∫
d4p′E KE(p, p′; MB)GJM (p′), (21)

KE(p, p′; MB) =
1

(2π)4
DE(p′0, |p′|) 1

(p − p′)2E + μ2
, (22)

£¤¥ p2
E ≡ p2

0 + p2
1 + p2

2 + p2
3. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥

D−1
E (p0, |p|) =

(
E2

p + p2
0 −

1
4
M2

B

)2

+ p2
0M

2
B, (23)
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£¤¥ Ep =
√

m2 + |p|2,   p0 Å ´Ê²¥¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¥¢±²¨¤μ¢  4-¢¥±Éμ·  pE .
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ (21) ´¥²¨´¥°´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ¸¸Ò ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö MB , Éμ£¤  ± ± ¶ · ³¥É· λ = g2 ¢Ìμ¤¨É ¢ ´¥£μ ²¨´¥°´μ. �μÔÉμ³Ê
¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³ ¸¸¥ MB ³Ò ³μ¦¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ (21) ± ± Ê· ¢´¥-
´¨¥ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö λiJ = g2

iJ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ Gi

JM (p), ¢ ¶μ²´μ°  ´ ²μ£¨¨ ¸ § ¤ Î¥° μ ¸¶¥±É·¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ”·¥¤-
£μ²Ó³  [32]. ‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨° λiJ ≡ λiJ (MB) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´μ° ³ ¸¸¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö MB ³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¸¶¥±É·μ³ Ê· ¢´¥´¨Ö
(21) ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨. �± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¨
¸¶¥±É·μ³ ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨ ³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥,
¨ ¶·¨ ÔÉμ³ Ë¨§¨Î¥¸± Ö § ¤ Î  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·¨ § -
¤ ´´μ³ g ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ ¸¶¥±É·  λiJ (MB) ¶·¨ ¢¸¥Ì ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ
MB, 0 � MB � 2m. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, § ¤ Î  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± · §· ¡μÉ±¥ ¶μ¤Ìμ¤Ö-
Ð¥£μ ³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨ λiJ (MB). �¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó
´  ¸É·μ£¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ É Ì É¥μ·¨¨ ƒ¨²Ó¡¥·É Ä˜³¨¤É  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó-
´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° [32], ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶μ²μ¦¥-
´¨Ö [57]:

1. ‘¶¥±É· Ê· ¢´¥´¨Ö (21) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¸±·¥É´Ò³ ¨ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò³,   ¸μ¡-
¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö λiJ μ¡· §ÊÕÉ ´¥Ê¡Ò¢ ÕÐÊÕ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ: |λ1| �
|λ2| � |λ3| � . . . � |λn−1| � |λn| � . . .

2. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Gi
JM (p) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-

Ð¨Ì ¨³  ³¶²¨ÉÊ¤ ϕi
JM (p) μ¡· §Ê¥É ¡¨μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò° ¡ §¨¸ ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨∫
d4p ϕi∗

JM (p) Gj
J′M ′(p) = δijδJJ′δMM ′ . (24)

3. Ÿ¤·μ KE(p, p′; MB) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ¡¨²¨´¥°´μ£μ ·Ö¤ 
ƒ¨²Ó¡¥·É Ä˜³¨¤É :

KE(p, p′; MB) =
∞∑

i=1

∑
JM

1
λiJ

Gi
JM (p)ϕi∗

JM (p′). (25)

�·¨¢¥¤¥³ É¥¶¥·Ó Ëμ·³Ê²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÉ·¥¡ÊÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¤²Ö
¨§²μ¦¥´¨Ö Î¨¸²¥´´μ£μ ³¥Éμ¤ . � ·Í¨ ²Ó´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´Ò 	‘ Gi

JM (p)
¨³¥¥É ¢¨¤

Gi
JM (p) =

1
|p|G

i
J (p̃)YJM (Ωp), (26)

£¤¥ ¢¢¥¤¥´μ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶ ·Ò  ·£Ê³¥´Éμ¢: p̃ = (p0, |p|). �μ¸²¥ ¶ ·Í¨-
 ²Ó´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (21) ¶μ²ÊÎ¨³ [57]:

Gi
J(p̃) = λiJ

∫
dp̃′ KJ

E(p̃; p̃′; MB)Gi
J (p̃′), (27)
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KJ
E(p̃; p̃′; MB) =

1
(2π)3

DE(p̃′)QJ(yμ), (28)

£¤¥ dp̃ = dp0d|p|, QJ(yμ) Å μ¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ‹¥¦ ´¤·  μÉ  ·£Ê³¥´É 

yμ(p, p′) =
μ2 + p2 + p′2 + (p0 − p′0)

2

2|p| |p′| . (29)

ˆ§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (24) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢¥·Ï¨´´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ É ±¦¥ μ¡· §ÊÕÉ μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ¡ §¨¸:∫

dp̃ Gi
J(p̃)ϕj

J (p̃) = δij . (30)

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (25) ¤²Ö Ö¤·  (28) ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ
¡¨²¨´¥°´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥

KJ
E(p̃; p̃′; MB) =

∞∑
i=1

1
λiJ

Gi
J (p̃)ϕi

J (p̃′). (31)

’¥¶¥·Ó ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ Î¨¸²¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¶μ ±μ´-
¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (21). „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸¶¥±É·Ò Ê· ¢-
´¥´¨Ö (27) ¶·¨ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ J . �¸´μ¢μ° ³¥Éμ¤ , ¨§² £ ¥³μ£μ §¤¥¸Ó, Ö¢²Ö¥É¸Ö
· §²μ¦¥´¨¥ (31). ‡ Ë¨±¸¨·Ê¥³ §´ Î¥´¨Ö J ¨ MB ¨ · ¸¸³μÉ·¨³ § ¤ ÎÊ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö λ1J Ê· ¢´¥´¨Ö (27). ‚ ±· É±μ°
Ëμ·³¥ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

αiJGi
J = KJ

EGi
J , (32)

£¤¥ αiJ = 1/λiJ . �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ´¥¨§¢¥¸É´Ò ´¨ λ1J , ´¨ G1
J . ‚Ò¡¥·¥³ ´¥±μ-

Éμ·μ¥ ´Ê²¥¢μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Å ËÊ´±Í¨Õ χ(p̃) ¨ ¶μ¸É·μ¨³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ
ËÊ´±Í¨° KJ

E χ, (KJ
E)2χ, . . . , (KJ

E)nχ, . . . ”Ê´±Í¨Õ χ ³μ¦´μ · §²μ¦¨ÉÓ ¶μ
¶μ²´μ³Ê ´ ¡μ·Ê ËÊ´±Í¨° Gi

J :

χ =
∞∑

i=1

ciG
i
J , (33)

£¤¥, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (30), ci =
∫

dp̃ϕi
J(p̃)χ(p̃). ˆ§ Ëμ·³Ê² (33) ¨ (32) ¸²¥¤Ê¥É

KJ
E χ =

∞∑
i=1

ciαiJGi
J ,

(KJ
E)2χ =

∞∑
i=1

ciα
2
iJGi

J , . . . ,

(KJ
E)nχ =

∞∑
i=1

ciα
n
iJGi

J , . . .
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�  ± ¦¤μ³ Ï £¥ n ¸μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ (KJ
E)nχ/(KJ

E)n−1χ:

(KJ
E)nχ

(KJ
E)n−1χ

=

∞∑
i=1

ciα
n
iJGi

J

∞∑
i=1

ciα
n−1
iJ Gi

J

= α1J

c1G
1
J +

∞∑
i=2

ci

(
αiJ

α1J

)n

Gi
J

c1G1
J +

∞∑
i=2

ci

(
αiJ

α1J

)n−1

Gi
J

. (34)

‘·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢¥²¨Î¨´  λ1J Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨³¥´ÓÏ¥°, ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, α1J Å ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¨§ ¢¸¥Ì αiJ , ¨ Éμ£¤  ¤²Ö ¢¸¥Ì i > 1

lim
n→∞

(
αiJ

α1J

)n

= 0, (35)

Éμ ¥¸ÉÓ, ¥¸²¨ c1 
= 0,

lim
n→∞

(KJ
E)nχ

(KJ
E)n−1χ

= α1J . (36)

ˆÉ ±, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ α1J , ´Ê¦´μ ´ °É¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ (34)
¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³ n. ‚¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö G1

J ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ¶·¨
¶μ³μÐ¨ Éμ£μ ¦¥ ¶·μÍ¥¸¸  (34). ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ²¥£±μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì n £² ¢´Ò° ¢±² ¤ ¢ · §²μ¦¥´¨¥ (KJ

E)nχ ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ ¸² £ ¥³μ¥ ¸ G1
J , ¨,

¥¸²¨ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ (34) ´  ± ¦¤μ³ Ï £¥ ¸μÌ· ´ÖÉÓ ´¥¨§³¥´´μ° ´μ·³Ê
¢Ò· ¦¥´¨Ö (KJ

E)nχ, Éμ ÔÉ  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸μ°¤¥É¸Ö ± ËÊ´±Í¨¨ const·G1
J .

�É³¥É¨³, ÎÉμ μ¶¨¸ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ §´ -
Î¥´¨Ö λ1J = 1/α1J ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° G1

J Ö¢²Ö¥É¸Ö, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¸¢μÕ
¶·μ¸ÉμÉÊ, ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ËÊ´±Í¨¨ ´Ê-
²¥¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö χ.

�μ± ¦¥³ É¥¶¥·Ó, ± ±, Ê³¥Ö ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ Ö¤·  Ê· ¢´¥´¨Ö Éμ²Ó-
±μ ¥£μ ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥, ´ °É¨ ¶¥·¢Ò¥ N ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° λ1J , λ2J , . . . , λNJ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ê· ¢-
´¥´¨Ö (27). �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ Ö¤·  KJ

E ´ °¤¥´μ λ1J ¨ G1
J .

�μ¸É·μ¨³ É¥¶¥·Ó ´μ¢μ¥ Ö¤·μ KJ,1
E :

KJ,1
E (p̃, p̃′; MB) = KJ

E(p̃, p̃′; MB) − 1
λ1J

G1
J (p̃)ϕ1

J (p̃′) =

=
∞∑

i=2

1
λiJ

Gi
J(p̃)ϕi

J (p̃′). (37)

ˆ§ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢¸¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Gi
J Ö¤· 

KJ
E , ±·μ³¥ G1

J , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ Ö¤·  KJ,1
E ¸ É¥³¨ ¦¥ ¸μ¡-

¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ λiJ . �·¨ ÔÉμ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³
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Ö¤·  KJ,1
E Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¦¥ λ2J . ’¥¶¥·Ó ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ± Ö¤·Ê KJ,1

E μ¶¨¸ ´-
´Ò° ¢ÒÏ¥ ¸¶μ¸μ¡ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ λ2J ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¥³Ê G2

J .

‚ÒÎ¨¸²¨¢ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ¸É·μ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ Ö¤·μ KJ,2
E :

KJ,2
E (p̃, p̃′; MB) =

= KJ,1
E (p̃, p̃′; MB) − 1

λ2J
G2

J (p̃)ϕ2
J (p̃′) =

∞∑
i=3

1
λiJ

Gi
J(p̃)ϕi

J (p̃′), (38)

Ê ±μÉμ·μ£μ, μÎ¥¢¨¤´μ, ´ ¨³¥´ÓÏ¨³ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¦¥ λ3J ,
¨ É. ¤. �É  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¨ ¥¸ÉÓ ¸ÊÉÓ ³¥Éμ¤  ¨¸Î¥·¶Ò¢ ´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³¥-
Éμ¤ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ê ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ Ö¤¥·, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ Î¥·¥§ ¤·Ê£  ·¥±Ê··¥´É´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

KJ,n
E (p̃, p̃′; MB) =

= KJ,n−1
E (p̃, p̃′; MB) − 1

λnJ
Gn

J(p̃)ϕn
J (p̃′) =

∞∑
i=n+1

1
λiJ

Gi
J(p̃)ϕi

J (p̃′). (39)

‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì Í¥²ÖÌ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¨ ¸¶¥±É· ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (21) ¶μ
³¥Éμ¤Ê ¨¸Î¥·¶Ò¢ ´¨Ö ¤²Ö ³μ¤¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò A ¨ B ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨: mA = mB = 1 ƒÔ‚, μ = 1 ±Ô‚. �Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó
´  £ Ê¸¸μ¢¸±μ° ¸¥É±¥ 32 × 32 ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° ¶μ²´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É 
J = 0, 1, 2 (¤¥É ²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸³. ¢ [57]). �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò Éμ²Ó±μ
¶¥·¢Ò¥ ¤¢  Ê·μ¢´Ö ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨, É. ¥. i = 1, 2 (®μ¸´μ¢´μ¥¯ ¨ ®¶¥·¢μ¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö). �  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° giJ(MB). Š·¨¢Ò¥, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ Í¨Ë· ³¨ 0, 1 ¨ 2,
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö 	¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  ¤²Ö §´ Î¥´¨° Ê£²μ¢μ£μ ³μ-
³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò J = 0, 1 ¨ 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; ¸¶²μÏ´Ò³ ±·¨¢Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
i = 1, ¶Ê´±É¨·´Ò³ Å i = 2. Œμ¦¥É ¶μ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡±¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨° ±·¨¢Ò¥ g1J(MB) ¨ g2,J−1(MB), J = 1, 2, ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, É. ¥. ¨³¥¥É¸Ö ¢Ò-
·μ¦¤¥´¨¥ Ê·μ¢´¥° ¶μ ±μ´¸É ´É¥ ¸¢Ö§¨. �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¡Ò² ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´
(¶ÊÉ¥³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´  ¸¥É± Ì ƒ Ê¸¸  ¡μ²ÓÏ¥° · §³¥·´μ¸É¨ 48×48, 64×64).
	Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ±·¨¢Ò¥ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¨ ´¥ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö,   ¸μÌ· -
´ÖÕÉ ¸¢μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢μ ¢¸¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ MB . �É³¥É¨³, ÎÉμ
±·¨¢Ò¥ g(MB) ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [58] ¤²Ö
¸¶¨´μ·-¸¶¨´μ·´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘. ˆ³¥Ö É¥¶¥·Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ g(MB), ²¥£±μ
Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨¸É¥³Ò A + B: ¤²Ö
ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ´¥±μÉμ·μ¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ g = g0 ¨
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±¨³ ³ ¸¸ ³ ¸¨¸É¥³Ò μ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É. �  ·¨¸. 1 ÔÉμ ¶·μ-
¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ´  ¶·¨³¥·¥ g0 = 10: ÉμÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö giJ (MB) ¤²Ö
¸¨¸É¥³Ò ¨§ ¤¢ÊÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÉ¥³ ¸± ²Ö·´μ£μ μ¡³¥´ , ¤²Ö
§´ Î¥´¨° Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò J = 0, 1 ¨ 2

¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¨ ¸ ±·¨¢Ò³¨ giJ(MB) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ §´ Î¥´¨Ö MnJ
B μ¸´μ¢´μ£μ

¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¸¶²μÏ´Ò¥ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨).
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ Î¨¸²¥´´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤²Ö
ËÊ´±Í¨° Gi

J (p0, |p|) ±·¨¢ÊÕ g10(MB) ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ ±·¨¢μ° μ¸´μ¢´μ£μ · ¤¨-
 ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ J = 0, ±·¨¢ÊÕ g20(MB) Å ±·¨¢μ° ¶¥·¢μ£μ
· ¤¨ ²Ó´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨ J = 0 ¨ É. ¤., É ± ± ± ¶·¨ ± ¦¤μ³ §´ Î¥´¨¨ MB

¶·¨ ²Õ¡μ³ p0 ¨ |p| > 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö G1
0(p0, |p|) ´¥ ¨³¥¥É ´Ê²¥°

(Ê§²μ¢) ¶μ |p|, ËÊ´±Í¨Ö G2
0(p0, |p|) ¨³¥¥É μ¤¨´ Ê§¥², ËÊ´±Í¨Ö G3

0(p0, |p|) Å
¤¢  Ê§² . . . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, §¤¥¸Ó ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ÉμÎ´ Ö  ´ ²μ£¨Ö ¸ ¶μ¢¥¤¥-
´¨¥³ ·¥Ï¥´¨° · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· , ´ ¶·¨³¥·, ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. �É   ´ ²μ£¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥
§´ Î¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö g0 ´¥ ¤μ²¦´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ gmax = g10(0),
Éa± ±a± ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨°¸Ö ¸¶¥±É· ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥ ¡Ê¤¥É ¸μ-
¤¥·¦ ÉÓ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, μ¸´μ¢´μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨ J = 0, ÎÉμ
¢Ò£²Ö¤¨É Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¡¥¸¸³Ò¸²¥´´Ò³.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³¨, Î¥³ · ¸¸³μ-
É·¥´´Ò¥, §´ Î¥´¨Ö³¨ J ¨ i (J > 2, i > 2) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶μ ³¥Éμ¤Ê
¨¸Î¥·¶Ò¢ ´¨Ö ¡¥§ § É·Ê¤´¥´¨° ¨ ¸ Éμ° ¦¥ ¸É¥¶¥´ÓÕ ÉμÎ´μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ ¢ ±μ¢ ·¨ ´É´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢¥¸Ó Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
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‘¶¨´μ·´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö. �·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¸¶¨´μ·´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¨É¥-
· Í¨μ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ´ ³¨ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò, É. ¥. ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó. O¤´μ-
·μ¤´Ò¥ ¸¶¨´μ·´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¤²Ö
¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¤¥°É·μ´ . �·μ¸É¥°Ï Ö ³μ¤¥²Ó Å ÔÉμ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÉ¥³ μ¡³¥´  ¸± ²Ö·´Ò³ ³¥§μ´μ³, ±μ£¤ 
¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (5) Ö¤·μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ σ-³¥§μ´´μ£μ μ¡³¥´  ¨ γσ = 1.
�´  ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ [33] ¸ Í¥²ÓÕ  ´ ²¨§  · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Î¨¸²¥´´μ£μ
³¥Éμ¤  ¨ ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ·¥Ï¥´¨°. �É³¥É¨³, ÎÉμ
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸± ²Ö·´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ÊÎ¥É ¸¶¨´  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥
£·μ³μ§¤±¨³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³, ÌμÉÖ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥°
´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É.

Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢¸¥Ì ¸¢μ°¸É¢ ¤¥°É·μ´  ¢ ³μ¤¥²¨
¸± ²Ö·´μ£μ μ¡³¥´  ´¥¢μ§³μ¦´μ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤¥°É·μ´ Å
¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ S-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ D-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢), É ± ÎÉμ ¢ · ³± Ì
ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥
´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¥£μ ÊÎ ¸É¨¥³. �Éμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [33], £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ·¥ ±Í¨¨ pD → pX . ’ ±¦¥
É ³ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¸μ£² ¸¨Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³, É -
±¨³ ± ± É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ T20, ÎÉμ ¶·Ö³μ Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥°É·μ´ . ’ ± Ö ³μ¤¥²Ó, μ¸´μ-
¢ ´´ Ö ´  Ê· ¢´¥´¨¨ (5) ¸μ ¢¸¥³¨ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³¨ ³¥§μ´´Ò³¨ μ¡³¥´ ³¨,
¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ · ¡μÉ Ì [28]. � ·Í¨ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð Ö ¤¥°É·μ´Ê, Î¨¸²¥´´μ ·¥Ï ² ¸Ó μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤μ³, ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [59]
¶·¨¢¥¤¥´  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö. ˆ³¥´´μ ¥£μ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
¨³¥´μ¢ ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ · ¸Î¥É Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´
pD-·¥ ±Í¨°.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° É ±μ£μ
·μ¤  ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¢ ³¨·μ¢μ° ¶· ±É¨±¥ μÎ¥´Ó ´¥¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³  ¢Éμ·μ¢. �Éμ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ £·μ³μ§¤±μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ëμ·³ ²¨§³  ¨
¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓÕ ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ³μÐ´μ¸ÉÖÌ. ’ ±, ¢ · ¡μÉ Ì [31,60]
¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘ ¤²Ö T -
³ É·¨ÍÒ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ±μÉμ·μ³ Ö¤·μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É ±¦¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö²μ¸Ó ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò μ¤´μ³¥§μ´´ÒÌ μ¡³¥´μ¢. ‡¤¥¸Ó ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¥ Ê· ¢´¥-
´¨¥ 	‘ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¨§¢¥¸É´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶ ¤e- ¶¶·μ±¸¨³ Í¨°,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° Ô±μ´μ³¨¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ·¥¸Ê·¸μ¢. �·¨ ÔÉμ³
¶ · ³¥É·Ò Ö¤·  (±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ³¥§μ´μ¢ gb ¨ ¶ · ³¥É·Ò Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢)
μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ Ë § NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¥°É·μ´ .
“· ¢´¥´¨¥ (5) ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¤²Ö §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¤· , μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨Ì
± ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ [60].
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�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸¶¨´μ·-
´ÒÌ Î ¸É¨Í É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¶μ ³¥Éμ¤Ê ¨¸Î¥·¶Ò¢ ´¨Ö, Éa± ±a±
¢ ¸²ÊÎ ¥ ²¥¸É´¨Î´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Ö¤·μ ¸¶¨´μ·´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘ ¨³¥¥É
¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¸Ìμ¤´ÊÕ ¸ (25) (¤¥É ²¨ ¸³. ¢ [57]).

2.2. �·¨¡²¨¦¥´¨¥ μ¤´μ° ¨É¥· Í¨¨. ˆÉ¥· Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢-
´¥´¨° 	‘ ¢ ²¥¸É´¨Î´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¤μ¸É ÉμÎ´o ¡Ò¸É·ÊÕ
¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ¢Ò¡μ·  ËÊ´±Í¨¨ ´Ê²¥¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. �¶ÒÉ
Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¶·μ¡-
´μ° ËÊ´±Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶ÖÉμ° ¨²¨ Ï¥¸Éμ° ¨É¥· Í¨¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡²¨§±¨³ ± ÉμÎ´μ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶¥-
·¥³¥´´ÒÌ p0 ¨ |p|,   ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨É¥· Í¨¨ ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ± ÊÉμÎ´¥´¨Õ
¶μ¢¥¤¥´¨Ö ´   ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥. �¤´ ±μ μ¸³Ò¸²¥´´Ò° ¢Ò¡μ· ¶·μ¡´μ° ËÊ´±Í¨¨
³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸±μ·¨ÉÓ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ , ÎÉμ¡Ò Ê¦¥ ¶¥·¢ Ö ¨É¥· -
Í¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ “	‘, ¨ ÔÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤´Ò³ ¤²Ö Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ ³¥Éμ¤  (¨²¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö) μ¤´μ° ¨É¥-
· Í¨¨. ‘ÊÉÓ ¥£μ ¢±· ÉÍ¥ É ±μ¢ .

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¶¨´μ·´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
	‘ ¤¥²ÖÉ¸Ö ´  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ- ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥, ¶·¨Î¥³ ¶¥·-
¢Ò¥ ²¨¤¨·ÊÕÉ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¤²Ö ´¨Ì μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥  ´ ²μ£¨, ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¢ ¶μ¤·μ¡´μ¸ÉÖÌ
μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö É ±¦¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ pD-·¥ ±Í¨°. � ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥°É·μ´  ¨§
¢μ¸Ó³¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢¥·Ï¨´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° G1−8 (¸³. ±μ³³¥´É ·¨¨ ¶μ¸²¥ Ëμ·-
³Ê²Ò (9)), ¤¢¥ ¨§ ´¨Ì, G1 ¨ G3, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ 3S++

1 ¨ 3D++
1 ,

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨. ˆ§ ´¨Ì ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò,
¨³¥´Ê¥³Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ 	‘ [34,42,61]:

U(|p|) =
1

4π
√

2MD

G1(p0, |p|)
2Ep − MD

, W (|p|) =
1

4π
√

2MD

G3(p0, |p|)
2Ep − MD

, (40)

£¤¥ p0 =
1
2
MD −Ep. —¨¸²¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É [34], ÎÉμ ËÊ´±Í¨¨ U(|p|)

¨ W (|p|) ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨ ¸·¥¤´¨Ì |p| (¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚) ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ S- ¨ D-¢μ²´ ³¨
¢ ¤¥°É·μ´¥ u(|p|) ¨ w(|p|), É. ¥. Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨  ´ ²μ£ ³¨. „²Ö
P -±μ³¶μ´¥´É 3P+−

1 , 3P−+
1 , 1P+−

1 ¨ 1P−+
1 É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢μ²´μ¢Ò¥

ËÊ´±Í¨¨ 	‘ Î¥·¥§ ¨Ì ¢¥·Ï¨´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ G5, G6, G7 ¨ G8 ¢ ¢¨¤¥

ΨP5(|p|) =
1

4π
√

2MD

G5(p0, |p|)
MD

, ΨP7(|p|) =
1

4π
√

2MD

G7(p0, |p|)
MD

, (41)

ΨP6(|p|) =
1

4π
√

2MD

G6(p0, |p|)
MD

, ΨP8(|p|) =
1

4π
√

2MD

G8(p0, |p|)
MD

, (42)

¶·¨Î¥³ ËÊ´±Í¨¨ (40) ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ´ ¤ (41) ¨ (42).
�μÔÉμ³Ê ¸μ¢¥·Ï¥´´μ Ö¸´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´Ê²¥¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö
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�¨¸. 2. �³¶²¨ÉÊ¤Ò ÉμÎ´μ£μ Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ μ¤´μ° ¨É¥· Í¨¨

´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ 	‘ ¶·¨´ÖÉÓ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨
(·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³), Éμ ¸²¥¤Ê¥É
μ¦¨¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨É¥· Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . �·¨
ÔÉμ³, ¢ ´Ê²¥¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¢¸¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨· ¢´ÖÉÓ ± ´Ê²Õ, Éa± ± ± μ´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ £² ¢´ÒÌ
¶μ ³μ¤Ê²Õ. �É  ± Î¥¸É¢¥´´ Ö ± ·É¨´  ´ Ìμ¤¨É ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¢ Î¨¸²¥´´ÒÌ
· ¸Î¥É Ì, ¶·¨Î¥³ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Ê¦¥ ¶¥·¢ Ö ¨É¥· Í¨Ö ¤ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ É,
¡²¨§±¨° ± μ±μ´Î É¥²Ó´μ³Ê [62], ÎÉμ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ´μ ´  ·¨¸. 2.
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Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ‚.�.Š ·³ ´μ¢Ò³ [63] (¸³. É ±¦¥ [64, 65]), § ³¥-
Î É¥²Ó´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μ¤´μ° ¨É¥· Í¨¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö
´¥±μÉμ·μ£μ ±² ¸¸  Ö¤¥· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¥¥ ³μ¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ ¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¶·¨·μ¤Ò P -¢μ²´ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³
μ¶¨¸ ´¨¨ ¤¥°É·μ´ . „²Ö ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨¥ 	‘ (5) ¶¥·¥¶¨Ï¥³ ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³
¢¨¤¥

G(k) = i
∑

b

∫
d4p

(2π)4
g2

b

(p − k)2 − μ2
b

γb Ψ(p) γb, (43)

£¤¥, ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ, §´ Î¥´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  J = 1 ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Ö M ¢
μ¡μ§´ Î¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ψ ¨ ¢¥·Ï¨´´μ° ËÊ´±Í¨¨ G μ¶ÊÐ¥´Ò. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ · §²μ¦¥´¨° G(k) ¨ Ψ(p) ¶μ ¶μ²´μ³Ê ´ ¡μ·Ê ¸¶¨´-Ê£²μ¢ÒÌ £ ·³μ´¨±
Γα (9) ¤²Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢¥·Ï¨´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μ²ÊÎae³

Gα(k0, |k|) = −
∑

b

g2
b

∫
p2d|p| dp0

4π2
Wαβ(k, p)φβ(p0, |p|), (44)

Wαβ(k, p) ≡
∑
lm

Ql(z)
2π|p||k|

∫
dΩk dΩp Ylm(p)Y ∗

lm(k)Tr [Γ+
α (−k)γbΓβ(p)γb].

�É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢¸¥ ¥Ð¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ÉμÎ´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ 	‘ ¢ ²¥¸É´¨Î´μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �·¨¡²¨¦¥´¨¥ μ¤´μ° ¨É¥· Í¨¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

1. �É·¨Í É¥²Ó´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²´Ò ¶·¨· ¢´¨¢ ¥³ ± ´Ê²Õ, É. ¥. ¢ Ëμ·-
³Ê² Ì (44) μ¸É ´ÊÉ¸Ö Éμ²Ó±μ φ3S++

1
¨ φ3D++

1
.

2. ‚ Ö¤· Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Wαβ ¨ ¢ ¢¥·Ï¨´´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ G++ ¶·¥´¥-
¡·¥£ ¥³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨, É. ¥.

Wαβ(k, p) � Wαβ(|k|, |p|), G++(k0, |k|) � G++(0, |k|).

3. �É·¨Í É¥²Ó´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²´Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ Éμ²Ó±μ μ¤´μ° ¨É¥· Í¨¥°
Ê· ¢´¥´¨Ö (44).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° Éμ²Ó±μ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ£μ ¨§μ¢¥±-
Éμ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (π-³¥§μ´). � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

WP+−
1 →S++ = WP−+

1 →S++ = N [Q0(yμ) |k| − Q1(yμ) |p|], (45)

WP+−
1 →D++ = WP−+

1 →D++ = N
√

2[Q2(yμ) |k| − Q1(yμ) |p|], (46)

WP+−
3 →S++ = −WP−+

3 →S++ = N
√

2[−Q0(yμ) |k| + Q1(yμ) |p|], (47)

WP+−
3 →D++ = −WP−+

3 →D++ = N [−Q1(yμ) |p| + Q2(yμ) |k|], (48)



�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ… Œ…’�„› ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ Œ�‹��“Š‹���›• ‘ˆ‘’…Œ 1669

£¤¥ N = −
√

3/(2|p||k|Ek), Ek =
√

k2 + m2 ∼ m,   yμ = yμ(k, p) (¸³.
(29)). „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ·³Ê²∫

p2d|p|
2|p||k| [|k|Q0(yμ) − |p|Q1(yμ)] U(|p|) =

∫
dr

U(r)
r

e−μr(1+μr)j1(kr),∫
p2d|p|
2|p||k| [|p|Q1(yμ) − |k|Q2(yμ)] W (|p|) = −

∫
dr

W (r)
r

e−μr(1+μr)j1(kr),

£¤¥ U(|p|) ¨ W (|p|) Å ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ (40),   U(r) ¨ W (r) Å ¨Ì ±μμ·-
¤¨´ É´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥. ’μ£¤  ¤²Ö ËÊ´±Í¨° ΨP5,7 ¶μ²ÊÎ¨³

ΨP5,7(Plab) =

= −g2
ps

2
√

3
MDE′

p

∞∫
0

dr
e−μr

r
(1 + μr)j1(rPlab) [NuU(r) + NwW (r)] . (49)

‡¤¥¸Ó U(r) ¨ W (r) Å ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ , ±μ´-
¸É ´É  ¶¨μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö g2

ps ≡ g2
πNN ≈ 14,5 ¨ ´μ·³¨·μ¢μÎ-

´Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ Nu =
√

2 (1) ¨ Nw = −1 (
√

2) ¤²Ö ËÊ´±Í¨° ΨP5 (ΨP7).
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´

¶·μÖ¸´Ö¥É ¨¸ÉμÎ´¨± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì ± ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ μÉ ³¥§μ´´ÒÌ μ¡³¥´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¨
¤¨ £· ³³ ·μ¦¤¥´¨Ö NN̄-¶ · ¢ ¤¨ £· ³³Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö. Šμ´-
±·¥É´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ μ¤´μ° ¨É¥· Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¶·¨¡²¨¦¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘, ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¢Ò¶μ²´¥´μ
´¨¦¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö pp-¶ ·Ò ¢ 1S0-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö ¤¥°É·μ´  ¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´  ¤¥°É·μ´¥.

2.3. ƒ¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ £ ·³μ´¨±¨. �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò Î¨¸²¥´´μ£μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° 	‘ ¢ Í¥²μ³ ¸²¥¤ÊÕÉ ¶·¨´Í¨¶ ³, § ²μ¦¥´´Ò³ ¢ · -
¡μÉ Ì [31, 60], £¤¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¥ ¸¶¨´μ·´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ 	‘ ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ Î¨-
¸²¥´´μ ´  ¤¢Ê³¥·´μ° £ Ê¸¸μ¢¸±μ° ¸¥É±¥. •μÉÖ ´¥É μ¸´μ¢ ´¨° ¸μ³´¥¢ ÉÓ¸Ö ¢
¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¤¢  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ . ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ³μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´ÒÌ · ¸Î¥-
Éμ¢, ÎÉμ ´¥Ê¤ Î´Ò° ¢Ò¡μ· ¤¢Ê³¥·´μ° ¸¥É±¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´ 
±μ´¥Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É (·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö),   ¤²Ö ¥¥ ¢Ò¡μ·  ´¥É Î¥É±¨Ì ±·¨-
É¥·¨¥¢. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ´¥É ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¤¢Ê³¥·´μ° § ³¥´Ò
¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ÎÉμ¡Ò ¶¥·¥°É¨ ¢ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ 	‘ μÉ ¡¥¸±μ´¥Î´ÒÌ
¶·¥¤¥²μ¢ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ± ±μ´¥Î´Ò³. �¤´ ±μ ¨³¥´´μ μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¥É±¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö, É· ¤¨Í¨μ´´μ ¢Ò¡¨· ¥³μ° ± ± £ Ê¸¸μ¢¸± Ö ¶μ
± ¦¤μ° ¶¥·¥³¥´´μ°. ‚ ¸ÊÐ´μ¸É¨, É ± Ö § ³¥´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ¤¡μ·μ³, § Î -
¸ÉÊÕ ¢ Ìμ¤¥ ¢¥¸Ó³  ÊÉμ³¨É¥²Ó´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¤μ²-
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¦¨ÉÓ ¶μ¨¸± ³¥Éμ¤  ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö Ê· ¢´¥´¨° 	‘, ±μÉμ·Ò° ¸μ¤¥·¦ ² ¡Ò ³¥´Ó-
Ï¨° ¶·μ¨§¢μ². ‚Éμ·μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨É¥· Í¨μ´´Ò¥
³¥Éμ¤Ò ´¥ ¸Éμ²Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ “	‘, ±μ£¤  ·¥Ï¥-
´¨¥ § ¢¨¸¨É ¥Ð¥ ¨ μÉ ¶μ²´μ° ³ ¸¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¶ ·Ò ± ± μÉ ´¥¶·¥-
·Ò¢´μ£μ ¶ · ³¥É· . �Éμ ¸¨²Ó´μ § É·Ê¤´Ö¥É ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ É ±μ£μ
·μ¤  ·¥Ï¥´¨Ö ¢  ´ ²¨§ Ì ±μ´±·¥É´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ²¨¡μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨³¥ÉÓ Ìμ·μÏÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ É·¥³ ¶ · ³¥É· ³ (p0, |p| ¨ P 2),
²¨¡μ ·¥Ï ÉÓ “	‘ ¨´É¥· ±É¨¢´μ ¢μ ¢¸¥° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥² É¥²Ó´μ
¨³¥ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ¥ · §²μ¦¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò 	‘, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ±μÉμ-
·μ£μ ³μ¦´μ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ
¡Ò ·¥Ï ÉÓ ¶μ¸É ¢²¥´´ÊÕ § ¤ ÎÊ ¶μÔÉ ¶´μ: ¸¶¥·¢  ´ Ìμ¤¨ÉÓ (Î¨¸²¥´´μ) ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´ÉÒ · §²μ¦¥´¨Ö, § É¥³ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ ± ±
¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨.

‚ · ¡μÉ¥ [36] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¤²Ö μ¤´μ·μ¤´μ£μ “	‘ (3) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §²μ-
¦¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´´μ° ËÊ´±Í¨¨ G ¨ Ö¤·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö V ¶μ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³
4-³¥·´Ò³ £ ·³μ´¨± ³. �μ¸²¥ ¶μ¢μ·μÉ  ‚¨±  ÔÉ¨ · §²μ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸± -
²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

GJM (ik4,k) =
∑

n

ϕn
J(k̂)ZnJM (ωk), (50)

VE(k, p, s) ≡ − g2

(k − p)2E + μ2
=

= −2π2
∑
nlm

g2

n + 1
Vn(k̂, p̂)Znlm(ωk)Z∗

nlm(ωp), (51)

Vn(k̂, p̂) =
4

(Λ+ + Λ−)2

(
Λ+ − Λ−
Λ+ + Λ−

)n

, Λ± =
√

(k̂ ± p̂)2 + μ2, (52)

£¤¥ 4-³μ¤Ê²Ó k̂ =
√

k2
4 + k2; ωk = (χ, θ, φ) Å Ê£²Ò ¢¥±Éμ·  k = (k4,k) ¢

4-³¥·´μ³ ¥¢±²¨¤μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¶·¨Î¥³ θ, φ Å μ¡ÒÎ´Ò¥ ¶μ²Ö·´Ò° ¨  §¨-
³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£²Ò,   χ Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Ê£μ². ƒ¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ £ ·³μ´¨±¨

Znlm(χ, θ, φ) = Xnl(χ)Ylm(θ, φ),

Xnl(χ) =

√
22l+1

π

(n + 1)(n − l)!l!2

(n + l + 1)!
sinl χCl+1

n−l(cosχ)

¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± ¤²Ö μ·¡¨-
É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  l ¨ ¶μ²¨´μ³μ¢ ƒ¥£¥´¡ ÊÔ·  Cl+1

n−l ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Õ μ·Éμ´μ·³¨·μ¢±¨

2π∫
0

dφ

π∫
0

dθ sin θ

π∫
0

dχ sin2 χZklm(χ, θ, φ)Z∗
k′l′m′(χ, θ, φ) = δkk′δll′δmm′ .
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‚ μ¡Ð¨Ì Î¥·É Ì ³¥Éμ¤ ·¥Ï¥´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. “	‘ (3) ¶μ¸²¥
¶μ¢μ·μÉ  ‚¨±  ¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ (50) ¨ (51) ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³¥ μ¤-
´μ³¥·´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°. ˆ´É¥£· ²Ò ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ±μ´¥Î´Ò³ ¸Ê³³ ³
¶ÊÉ¥³ § ³¥´Ò ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¥É±¨ ƒ Ê¸¸ ,   Éa± ± ± § ³¥´ 
μ¤´μ±· É´ Ö, ¥¥ ¢Ò¡μ· ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¡²¥£Î ¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¢Ê³¥·´Ò³
¸²ÊÎ ¥³. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¡ §¨¸ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì £ ·³μ´¨± μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
´ ¨¡μ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ±² ¸¸  § ¤ Î, ¨ ·Ö¤ (50) ¸Ìμ¤¨É¸Ö ¢¥¸Ó³ 
¡Ò¸É·μ, É ± ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¸¸³μ-
É·¥ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì (∼ 5) ¶¥·¢ÒÌ Î²¥´μ¢ ÔÉμ£μ ·Ö¤ .

�ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¡Ò² μ¡μ¡Ð¥´ ´ ³¨ ´  ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö [66]. � ¸-
¸³μÉ·¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ 	‘ (1), £¤¥ ¢ ²¥¸É´¨Î´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ V (k, p, s) =
1/((k − p)2 − μ2 + iε),   T (k, q, s) Å ® ³¶ÊÉ¨·μ¢ ´´ Ö ¶μ²Ê³ ¸¸μ¢ Ö¯ T -
³ É·¨Í , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö · ¸¸¥Ö´¨¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ 4-¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ q1,2, ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ ¢ ¸. Í. ³.

s = (q1 + q2)2 = (2Ep̂)2, Ep̂ =
√

m2 + p̂2, q =
q1 − q2

2
= (0,q).

�¸´μ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (1) É ±μ¢Ò: i) ¶ ·-
Í¨ ²Ó´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥, ii) ¶μ¢μ·μÉ ‚¨± , iii) · §²μ¦¥´¨¥ ¶μ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³
£ ·³μ´¨± ³. „²Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ´  ± ¦¤μ³ ÔÉ ¶¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¸¢μ¨
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ¶μÔÉμ³Ê · ¸¸³μÉ·¨³ ¨Ì ¢±· ÉÍ¥. � ·Í¨ ²Ó´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ ¶·¨-
³¥´¨³ ¢ ¢¨¤¥

T (k, q, s) ≡ T (k0,k) = − 2π

|k||q|
∑
lm

Tl(k̃)Ylm(Ωk)Y ∗
lm(Ωq), (53)

£¤¥, ± ± ¨ · ´ÓÏ¥, É¨²Ó¤  μ¡μ§´ Î ¥É ¶ ·Ê ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·, k̃ =
(k0, |k|) (¸³. ±μ³³¥´É ·¨¨ ¶μ¸²¥ (26)). �μ·³¨·μ¢±  T -³ É·¨ÍÒ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö
¨§ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ Î²¥´  ¢ (1) ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ ¤²Ö Ë §μ¢ÒÌ
¸¤¢¨£μ¢ δl [66]:

Tl(q̃) = 16 π |q|
√

s eiδl sin δl. (54)

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¤¥°¸É¢¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ Ê¸É· ´¨³μ° ¸¨´£Ê²Ö·´μ-
¸É¨ ¢ ÉμÎ±¥ p̃ = (0, |q|) [67], ¤²Ö Î¥£μ ¢¢¥¤¥³ ´μ¢ÊÕ ´¥¨§¢¥¸É´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
ϕl(k̃):

Tl(k̃) ≡ ϕl(k̃)
g2Ql(s)

Tl(q̃), (55)

£¤¥ ¤²Ö ±· É±μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ ‹¥¦ ´¤·  μÉ  ·£Ê³¥´É  yμ(q, q) μ¡μ§´ Î¥´Ò ± ±
Ql(s), É. ¥. Ql(s) ≡ Ql(yμ(q, q)). �μ²ÊÎ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨

ϕl(k̃) = g2Ql(k̃; q̃)−

− i

∫
dp̃

(2π)3

{
g2Ql(k̃; p̃)

g2

Ql(s)
Ql(k̃; q̃)Ql(q̃; p̃)

}
S(p1)S(p2)ϕl(p̃) (56)
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¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ë § (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. ¢ [67,68]):

Tl(q̃) = g2Ql(s)
[
1 + i

∫
dp̃

(2π)3
Ql(q̃; p̃)S(p1)S(p2)

ϕl(p̃)
Ql(s)

]−1

. (57)

�·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¢μ·μÉ  ‚¨±  [26, 69], ±μÉμ·ÊÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¢ (56),
ÎÉμ¡Ò ¶·¨³¥´¨ÉÓ · §²μ¦¥´¨Ö É¨¶  (50) ¨ (51), Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¢¶μ²´¥ É·¨¢¨ ²Ó-
´μ°. ‚Ò· ¦¥´¨¥ S(p1)S(p2) ¸μ¤¥·¦¨É Î¥ÉÒ·¥ ¶μ²Õ¸  ¶μ ¶¥·¥³¥´´μ° p0, ¤¢ 
¨§ ±μÉμ·ÒÌ,

p0
1,2 = ∓

[√
s

2
− Ep + iε

]
, (58)

¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ §´ Î¥´¨¨ p ³μ£ÊÉ ¶¥·¥¸¥ÎÓ ³´¨³ÊÕ μ¸Ó ´  ±μ³¶²¥±¸´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ p0. Š ± ²¥£±μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, É ±μ£μ ´¥ ³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨ ¤²Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, Ê ±μÉμ·ÒÌ

√
s < 2m,   ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö (

√
s > 2m)

¶μ²Õ¸Ò (58), ¶¥·¥¸¥± Ö ³´¨³ÊÕ μ¸Ó, ¶·μ´¨± ÕÉ ¢ ±μ´ÉÊ· ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö
¶μ p0. ‚ÒÎ¥ÉÒ ¢ ´¨Ì μÉ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ (56) ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ËÊ´±Í¨° [69], ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¢±²ÕÎ¥´Ò ¢ μ¡ÐÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§ (56).

�μ¸²¥ ¶μ¢μ·μÉ  ‚¨±  ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ϕl(k̃) · ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢
·Ö¤ ¶μ ¶μ²¨´μ³ ³ ƒ¥£¥´¡ ÊÔ· . � ¶·¨³¥·, ¤²Ö l = 0 (É. ¥. ¤²Ö 1S0 · ¸¸¥Ö´¨Ö)
¨§ (50) ¶μ²ÊÎ¨³

ϕ0(k̃) = |k||q|
∞∑

j=1

gj(k̂)X2j−2,0(χ). (59)

Ÿ¢´Ò° ¢¨¤ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ËÊ´±Í¨° gj ³Ò ´¥ ¶·¨¢μ¤¨³ §¤¥¸Ó
¢ ¸¨²Ê £·μ³μ§¤±μ¸É¨ (¸³. [66]). �É³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ gj ´ °¤¥´Ò, Éμ Ê· ¢´¥´¨Ö
(59) ¨ (55) ³μ£ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö.

—¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤ . �·¨ Î¨¸²¥´-
´μ³  ´ ²¨§¥ ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ·Ö¤ (59) ¸Ìμ¤¨É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¡Ò¸É·μ. „²Ö ¶·¨-
³¥·  ´  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò £· Ë¨±¨ ËÊ´±Í¨° gj(k̂), j = 1, 2, 3, ¨§ · §²μ¦¥-

´¨Ö (59), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢:
g2

4π m2
= 4π,

m = μ = 1 ƒÔ‚, |q| = 0,77 ƒÔ‚/c. Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ j � 4 ´¥ ¶μ± § ´Ò, Éa± ± ±
³ ²Ò ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥. �μ ÔÉμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ g2 ¶μ± § ´  Ê³´μ¦¥´´μ°
´  10,   g3 Å ´  100. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ Ö ÉμÎ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö g1,2,3(k̂) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨:

F1(k̂) =
4∑

j=1

a1
j k̂

2j−2

(k̂2 + b2
1)j

, (60)
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�¨¸. 3. ”Ê´±Í¨¨ g1,2,3 Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
· §²μ¦¥´¨Ö ¢ (59), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ Ê§² Ì
¸¥É±¨ (�). ‚¢¨¤Ê ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò g2 ¨
g3 Ê³´μ¦¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´  10 ¨ 100.
”Ê´±Í¨¨ gj ¡¥§· §³¥·´Ò. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨-
´¨¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ -
´¨Ö ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨ (60)Ä(62)

F2(k̂) =
k̂2

k̂2 + b2
2

4∑
j=1

a2
j k̂

2j−2

(k̂2 + b2
2)j

, (61)

F3(k̂) =

[
k̂2

k̂2 + b2
3

]2 4∑
j=1

a3
j k̂

2j−2

(k̂2 + b2
3)j

. (62)

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. Š Î¥¸É¢μ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ ¢Ò¸μ±¨³, ÎÉμ ÔÉμÉ Ë ±É § ¸²Ê¦¨¢ ¥É μÉ¤¥²Ó´μ£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.
”Ê´±Í¨¨ Fi(k̂) ¨³¥ÕÉ μÎ¥´Ó ¶·μ¸Éμ°  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤, ´μ, ´¥¸³μÉ·Ö ´ 
ÔÉμ, ¢μ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨§³¥´¥´¨Ö k̂ μ´¨ ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ·¥Ï¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [70] ÔÉμÉ Ë ±É · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¶·μ-
Ö¢²¥´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ ¸¥¶ · ¡¥²Ó´μ¸É¨ ¢ Ö¤·¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö 	‘, ¢Ò¡· ´´μ³ ¢
Ëμ·³¥ μ¤´μ³¥§μ´´μ£μ μ¡³¥´ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ ·¥Ï¥´¨° ¸¶¨´μ·´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¢ ²¥¸É´¨Î´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ É ±¦¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨´É¥·¶μ²¨·μ¢ ´Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö³¨. �μÔÉμ³Ê ËÊ´±Í¨¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Fi(k̂) ¶μ²¥§´Ò ¨ ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³
¶·¨³¥´¥´¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ±μ³¶ ±É´μ°
Ëμ·³¥.

—¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ Ëμ·³Ê² Ì (60)Ä(62). ‚¥²¨Î¨´Ò bn ¨³¥ÕÉ · §-
³¥·´μ¸ÉÓ ƒÔ‚/c, an

j Å (ƒÔB/c)2

n bn an
1 an

2 an
3 an

4

1 0,8807 164,787 166,651 87,412 225,434

2 1,1195 Ä160,725 Ä262,017 Ä730,961 1158,73

3 1,3135 182,945 4872,76 Ä10705,6 5687,98
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�É¤¥²Ó´Ò° ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢ μÉ s. �  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö

�¨¸. 4. ” §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö (¢ ¥¤¨´¨Í Ì π)
¤²Ö l = 0 ¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μ´-
¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨

¶·¨ l = 0 ¤²Ö s ¨§ ¨´É¥·¢ ²  (2m)2 <
s < (2m + μ)2. � §´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¡¥§-
· §³¥·´μ£μ ¶ · ³¥É·  λ, ¸¢Ö§ ´´μ£μ
¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸μμÉ-

´μÏ¥´¨¥³
g2

4π m2
= 4πλ. �·¥¤¸É -

¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μ-
Ï¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ [67,68].
�·¨³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¤²Ö λ = 0,7 ¶μ É¥-
μ·¥³¥ ‹¥¢¨´¸μ´  ´¥É ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨°, Éa± ± ± Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£ ¢ ´Ê²¥ · -
¢¥´ ´Ê²Õ. „²Ö §´ Î¥´¨° λ = 1, 3, 5
¨³¥¥É¸Ö μ¤´μ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥,  
¤²Ö λ = 7 Å ¤¢ .

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥³ ¥Ð¥ ´¥-
¸±μ²Ó±μ μ¡Ð¨Ì § ³¥Î ´¨° μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö Ëμ·³ -
²¨§³ . ‚ÒÏ¥ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ ¸± -
²Ö·´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ 	‘ ¢ ²¥¸É´¨Î´μ³

¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ Ö¤·μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢¨¤¥ μ¤´μ³¥§μ´´μ£μ μ¡³¥´  ¸ Éμ-
Î¥Î´Ò³¨ ¢¥·Ï¨´ ³¨. �¡μ¡Ð¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ´  ¸¶¨´μ·´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ±· É±μ
μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [70]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶¥·¥Ìμ¤ ± ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³ Ö¤· ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³, ´ ¶·¨³¥·, Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¢¨¤  (¶μ¢μ·μÉ ‚¨± 
¸Î¨É ¥É¸Ö ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³)

F [(p − q)2E ] =
Λ2

(p − q)2E + Λ2
,

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡¥§ É·Ê¤  ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ · ³± Ì μ¶¨¸ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥,
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ · §²μ¦¥´¨¥:

g2

(p − q)2E + μ2
F [(p − q)2E ]2 = 2π2

∑
klm

1
k + 1

Ṽk(p̂, q̂)Zklm(ωp)Z∗
klm(ωq), (63)

£¤¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,

Ṽk(p̂, q̂) = 4g2

[
Λ2

Λ2 − μ2

]2 [ (Λμ
+ − Λμ

−)k

(Λμ
+ + Λμ

−)k+2
− (ΛΛ

+ − ΛΛ
−)k

(ΛΛ
+ + ΛΛ

−)k+2

]
−

− 4g2(k + 1)
Λ2

Λ2 − μ2

Λ2

ΛΛ
+ΛΛ

−

(ΛΛ
+ − ΛΛ

−)k

(ΛΛ
+ + ΛΛ

−)k+2
; Λα

± =
√

(p̂ ± q̂)2 + α2. (64)
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‘· ¢´¨¢ Ö (63), (64) ¸ (51), (52), ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ Ëμ·³-
Ë ±Éμ·μ¢ ¢ Ö¤·μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³
³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É  ·¥Ï¥´¨°.

3. pD-�…	Š–ˆˆ: ��™ˆ… ��‹�†…�ˆŸ

�ÉμÉ · §¤¥² ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ´¥±μÉμ·Ò³ ¶·¨³¥· ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ëμ·³ ²¨§³  	‘
¢  ´ ²¨§¥ ·¥ ±Í¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·μÉμ´  ¸ ¤¥°É·μ´μ³, ±μ£¤  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ É·¨ ´Ê±²μ´ . ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¢  ´Ê±²μ´ 
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò,   É·¥É¨° ´Ê±²μ´ ¸Î¨É ¥É¸Ö ´¥§ ¢¨-
¸¨³Ò³. 	Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¶·μÉμ´ ³¨ ¢
¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ, ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´  ´ 
´¥°É·μ´¥ ³¨Ï¥´¨ ¨ Ê¶·Ê£μ¥ pD-· ¸¸¥Ö´¨¥ ´ § ¤. 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¢ ¸¨³¢μ²¨-
Î¥¸±¨Ì μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ ¨Ì ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (¢ ¶μ·Ö¤±¥
¶¥·¥Î¨¸²¥´¨Ö):

pD → p[0◦] + n[0◦] + p[180◦], (65)

pD → (pp)[0◦] + n[180◦], (66)

pD → n[∼ 0◦] + (pp)[∼ 0◦], (67)

pD → p[180◦] + D. (68)

‡¤¥¸Ó ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ¸±μ¡± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° Ê£²μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
ÔÉ¨ ·¥ ±Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É , £¤¥ ´ Î ²Ó´Ò°
¤¥°É·μ´ ¶μ±μ¨É¸Ö. Š·Ê£²Ò¥ ¸±μ¡±¨ ¸²Ê¦ É ¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ±μ··¥²¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ · ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨Í ŒÔ‚.
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì (65)Ä(67) ¸μ¸É ¢ Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥, ¶μÔÉμ³Ê ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±¨´¥³ É¨±¨ ÔÉμ · §²¨Î´Ò¥ Î ¸É´Ò¥
¸²ÊÎ ¨ μ¡Ð¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  Ô±¸±²Õ§¨¢´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  ¶·μÉμ´ ³¨.
�¤´ ±μ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° · §´Ò¥, ¨, § ¡¥-
£ Ö ¢¶¥·¥¤, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ μ´¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¡² ¸É¨
NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö Å Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨. �μÔÉμ³Ê ¨ ¶·¨-
Î¨´Ò ¨´É¥·¥¸  ± ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ · §²¨Î´Ò¥. ‚ ¸ ³ÒÌ μ¡-
Ð¨Ì ¸²μ¢ Ì, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (65) ¨ (68) ³μ¦¥É ¶·μ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´  ³¥§μ´´Ò¥
¨ Δ-¨§μ¡ ·´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ¶·μÍ¥¸¸ (66) ¶·¨³¥Î É¥²¥´ §´ Î¨É¥²Ó´μ°
·μ²ÓÕ ¢´¥³ ¸¸μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢,   (67) ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
¤¥°É·μ´´μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö·¨³¥É·  ¤²Ö ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö
¢¸¥Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ · ¢´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨Ì ·μ²¨ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ
¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì.

„μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¢ (65), (66) ¨ (68) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ´Ê±²μ´´Ò°
μ¡³¥´, ¤¨ £· ³³  ±μÉμ·μ£μ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 5. ‚¥·Ï¨´  I ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
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�¨¸. 5. „¨ £· ³³  μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´ 

´ Î ²Ó´Ò° ¤¥°É·μ´, ¢ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ³¶²¨ÉÊ¤  	‘
ΨD ¨²¨ ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ΓD, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê¤μ¡¸É¢  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°.
‚ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶·Ê£μ£μ pD-· ¸¸¥Ö´¨Ö (68) ¢¥·Ï¨´  II É ±¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¥°-
É·μ´Ê,   ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ë· £³¥´É Í¨¨ μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ê¶·Ê£μ¥ NN -· ¸¸¥Ö´¨¥:
¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´μ¥ ¢ (65) ¨ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ¥ ¢ (66). ‚ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
¢¥·Ï¨´  II ²¨¡μ ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ·¥ ²Ó´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ²¨¡μ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤μ° 	‘ ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³¥. �¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ (67) ¸Éμ¨É
´¥¸±μ²Ó±μ μ¸μ¡´Ö±μ³, Éa± ± ± ¥¥ ³¥Ì ´¨§³ ´¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± μ¤´μ´Ê±²μ´´μ³Ê
μ¡³¥´Ê ¨ ¢ ¤¥É ²ÖÌ ¡Ê¤¥É μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¶μ§¦¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ê ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (67)
¨ (66) É ±¦¥ ³´μ£μ μ¡Ð¥£μ Å Ê μ¡μ¨Ì ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥¥É¸Ö ±μ·-
·¥²¨·μ¢ ´´ Ö pp-¶ ·  ¸ ³ ²Ò³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ±
μ¤´μ´Ê±²μ´´μ³Ê μ¡³¥´Ê ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ pD-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ê¤¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö
¢ ¦´Ò° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¢±² ¤ ³¨ ®É·¥Ê£μ²Ó´ÒÌ¯
¤¨ £· ³³ ¸ μ¡³¥´μ³ ¶¨μ´μ¢.

4. ”�	ƒŒ…�’	–ˆŸ „…‰’���	 pD → pnp

ˆ´É¥·¥¸ ± ·¥ ±Í¨Ö³ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¶·μÉμ´ ³¨ [71Ä73] ¨¸Éμ-
·¨Î¥¸±¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ μ¦¨¤ ¢Ï¥°¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶·Ö³μ£μ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ
³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³). “¸É -
´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ ´´Ò¥
¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
μ¡² ¸É¨ μ±μ²μ 0,3 ƒÔ‚/c (¢ ¸. Í. ³. ¤¥°É·μ´ ), £¤¥ £· Ë¨± ¸¥Î¥´¨Ö ¨³¥¥É μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ Ï¨·μ±μ¥ ®¶²¥Îμ¯. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶μ³¨³μ ¸¥Î¥´¨Ö, ¨§³¥·Ö²¨¸Ó
É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ T20 ¨ ¶¥·¥¤ Î  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ κD→p.
�´¨ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê ·¥ ±Í¨¨, ¨ ¸μ¢³¥¸É-
´Ò°  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì ¤ ´´ÒÌ ³μ¦¥É ¶·¥¤μ¸É ¢¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡
S- ¨ D-±μ³¶μ´¥´É Ì ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´ . �¤´ ±μ, ± ± ¨ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö,
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¤ ´´Ò¥ ¶μ T20 ¨ κD→p ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° [74,75] ¢ Éμ° ¦¥ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ±μ´¥Î´μ£μ ¶·μ-
Éμ´ . Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢μ§-
³μ¦´μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ Δ-¨§μ¡ ·Ò ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ³¥Ì ´¨§³
·¥ ±Í¨¨ §¤¥¸Ó ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´ ¶·μ¸ÉÒ³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´μ£μ ¤¥°É·μ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¶² ´¨·μ¢ ²μ¸Ó ´  ¸¨´Ì·μ-
É·μ´¥ COSY [71]. �·¥¦´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤¨ £· ³³
μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´  ¤²Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ ¨ Ê¶·Ê£μ£μ pD-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²¨
μ¸´μ¢ ´Ò ´  Î¨¸²¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨ÖÌ Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘ ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥³ [61, 74]. �¥±μÉμ·Ò¥  ¢Éμ·Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [42]) ¨§ÊÎ ²¨ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¤¥°É·μ´¥, · ¸¸³ É·¨¢ Ö ¤¥°É·μ´´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê ± ± ·¥Ï¥-
´¨¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘, ¨
 ´ ²¨§¨·ÊÖ Ô²¥±É·μ´´μ¥ ¨ Ê¶·Ê£μ¥  ¤·μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¤¥°É·μ´¥. �¤´ ±μ
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢ Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸ Ì ¸ Ö¢´Ò³ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê  ±ÉÊ-
 ²Ó´μ. �  ¶·¨³¥·¥ ·¥ ±Í¨¨ pD → pnp ³Ò ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ μ¡Ð¨° ³¥Éμ¤
¢Ò¤¥²¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ 	‘.

4.1. ‘¶¥±É Éμ·´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. ˆÉ ±, § ¶¨Ï¥³
·¥ ±Í¨Õ Ë· £³¥´É Í¨¨ (65) ¢ ¢¨¤¥ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö 4-¨³¶Ê²Ó¸ :

p + D → p1(180◦) + p2(0◦) + n(0◦).

�¡μ§´ Î¥´¨Ö §¤¥¸Ó ¸²¥¤ÊÕÉ ¤¨ £· ³³¥ ·¨¸. 5, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶·¥¤¶μ² £ ¥-
³Ò° ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨, É ± ÎÉμ ¶μ²´Ò° 4-¨³¶Ê²Ó¸ ¶ ·Ò ¶·μÉμ´ + ´¥°É·μ´
P ≡ p2 + n. ‚ ¤ ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢¥·Ï¨´Ò I ¨ II ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ë ±Éμ·¨§μ-
¢ ´Ò [74] ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢¥·Ï¨´  II
³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¶·μÍ¥¸¸ ·¥ ²Ó´μ£μ Ê¶·Ê£μ£μ ¶·μÉμ´-´¥°É·μ´´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸ ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥° μÉ¸Õ¤  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¥¥ ¨§ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¶Ê¸± Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¢Ò±² ¤±¨ (¸³. [74]), ¤²Ö
¸¥Î¥´¨Ö Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¤¥°É·μ´  ¸ ¶·μ¥±Í¨¥° ¸¶¨´  M ´ 
μ¸Ó z ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ

2E1
d4σ

dt d3p1
=

1
(2π)3

√
λ(p, q)√
λ(p, D)

dσNN

dt

(p2
1 − m2)
2m

Tr
[
Ψ̄M

D (k)ÎΨM
D (k)(p̂1−m)

]
.

‡¤¥¸Ó dσNN/dt Å ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö; ±¨´¥³ É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö
λ(p, q) = (p q)2−m4, k = (q−p1)/2; ¶¥·¥³¥´´ Ö Œ ´¤¥²Ó¸É ³  t = (p−p2)2;
μ¶¥· Éμ·Ê Î ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¥¤¨´¨Î´ Ö ³ É·¨Í , ¥¸²¨ ±μ´¥Î´Ò° ¶·μÉμ´ ´¥¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´, ¨²¨ ³ É·¨Í  (1+γ5ŝ1)/2 ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥. „²Ö ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ£μ
¶·μÉμ´  p2

1 − m2 = 0, ´μ  ³¶²¨ÉÊ¤  	‘ ¸ ³  ¸¨´£Ê²Ö·´  ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ É (¸¥Î¥´¨¥) Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¥Î´Ò³. Š·μ³¥ Éμ£μ,
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μÉ³¥É¨³ ¨§¢¥¸É´Ò° Ë ±É [42, 61] Å ¢ ¸¨²Ê Éμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´Ò Éμ²Ó±μ Î¥ÉÒ·¥
¨§ ¢μ¸Ó³¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ΨM

D ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ ³ É·¨Î´Ò°
Ô²¥³¥´É ¢ Ëμ·³Ê²¥ (69). ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö³ 3S++

1 , 3D++
1 , 3P−+

1 ¨ 1P−+
1 , ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢¥·Ï¨´´Ò³¨

ËÊ´±Í¨Ö³¨ G1, G3, G6 ¨ G8.
‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸²¥¤  ¢ Ëμ·³Ê²¥ (69) ¤μ¸É ÉμÎ´μ £·μ³μ§¤±μ¥ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ

¢Ò¶μ²´¥´μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ£· ³³ ³ ´¨¶Ê²ÖÍ¨¨ ¸  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨-
Ö³¨. —Éμ¡Ò ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò ¢ ¡μ²¥¥ §´ ±μ³μ³ ¢¨¤¥, ¨§¢¥¸É´μ³ ¨§ ´¥·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
	‘ (40) ¨ (42) ¨ ¢Ò· §¨³ Î¥·¥§ ´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. � ¶·¨³¥·, ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¶·¨³¥É ¢¨¤

E1
d4σ

dtd3p1
=

MD

2π2

√
λ(p, q)√
λ(p, D)

dσNN

dt

{
U2(|k|) + W 2(|k|) + (69)

+
2
√

3
3

|k|
m

[
U(|k|)

(
−ΨP8(|k|) +

√
2ΨP6(|k|)

)
− (70)

−W (|k|)
(√

2ΨP8(|k|) + ΨP6(|k|)
)]}

.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ËÊ´±Í¨¨ ΨP6,8(|k|) ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ U(|k|) ¨ W (|k|), ¨ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
±μ´¥Î´μ£μ ¶·μÉμ´  |p1| = |k| � 0,51 ƒÔ‚/c ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ ´¨³ Î²¥´Ò ¶·¥´¥-
¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò. �É¨ Ë ±ÉÒ μÉ±·Ò¢ ÕÉ ´μ¢ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ 	‘ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨Ì ¸¢Ö§¨ ¸ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨. �  ¶·¨³¥·¥ Ëμ·³Ê²Ò (69) ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
¢±² ¤Ò μÉ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨
´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨μ´´Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥ É¨¶  (70) ¸μ¤¥·¦ É ¢±² ¤Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¥° ¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò |k|/m. ‚ ¸¨²Ê Î¨¸Éμ£μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¶·μ-
¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨³¥´μ¢ ÉÓ ¨Ì ¤ ²¥¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨. �É 
¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¤²Ö ¢¸¥Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ [74]. ’ ±μ¢Ò ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¸²μ¢ Ì μ¡Ð¨¥ Î¥·ÉÒ ³¥Éμ¤   ´ ²¨§  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢.

4.2. —¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‘¥Î¥´¨¥, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (69),
(70), ¨§μ¡· ¦¥´μ ´  ·¨¸. 6, £¤¥ ¶μÉμ±μ¢Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó ¶μ²μ¦¥´ · ¢´Ò³ ¥¤¨-
´¨Í¥ [74]. „²Ö Ê¶·Ê£μ£μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉÒ [76].
Š·¨¢ Ö 3 ´  ·¨¸. 6 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¢±² ¤Ò Éμ²Ó±μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¢μ²´, ±·¨¢ Ö 1 Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨. Š·¨¢ Ö 4 Å ¸Ê³³ ·´Ò° ·¥§Ê²Ó-
É É. „²Ö ¶μ²´μÉÒ ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡μ´´¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ (±·¨¢ Ö 4).

ˆ§ ·¨¸. 6 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö
Éμ²Ó±μ ¶·¨ |p1| > 0,6 ƒÔ‚/c. �É¸Õ¤  ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ±¨´¥-
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�¨¸. 6. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ pD → pnp ¸ ¶μÉμ±μ¢Ò³ Ë ±Éμ·μ³, · ¢-
´Ò³ 1

³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ´  COSY [71] ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ ³μ¦´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, Éa±
± ± μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ μÏ¨¡μ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‘²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³μ¦´μ ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ · §²¨Î-
´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ·¥ ±Í¨¨, ´¥ ¡¥¸¶μ±μÖ¸Ó μ¡ ÊÎ¥É¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢.

5. �	‘™…�‹…�ˆ… „…‰’���	 pD → (pp)n

�¥·¥°¤¥³ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  (66) ¸ ¡Ò¸É·μ°
pp-¶ ·μ° ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¨³¥ÕÐ¥° ³ ²ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�¤´μ° ¨§ ³μÉ¨¢ Í¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [77] ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ É ±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
¡Ò²  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ¢´¥³ ¸¸μ¢μ¸É¨ ¢ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É-
¢¨ÖÌ. Š ± ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ [77Ä79], ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ ³¨´¨³Ê³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ´Ê²Õ ´¥·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ 1S0-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±μ´¥Î´μ° pp-¶ ·Ò. �¤´ ±μ
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¶² ¢´μ ¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·-
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£¨¨. “Î¥É ¶μ¶· ¢μ± §  · ³± ³¨ μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´  Î ¸É¨Î´μ ¨¸¶· ¢²Ö¥É
¶μ²μ¦¥´¨¥ [78]. ’ ±¦¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤Ò μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Δ-¨§μ¡ · §¤¥¸Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸Ìμ¤´μ° ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ pD-
· ¸¸¥Ö´¨Ö [79Ä81].

Ÿ¸´μ, ÎÉμ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ´¥ ¤¥-
±¢ É´Ò³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò¸μ±μ° ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ¶·μÉμ´  ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¶·¨ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ [82]. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´-
´ÒÌ [78] ¡Ò²μ ¡Ò ¶μ²¥§´o μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± Ëμ·³ ²¨§³Ê 	‘, Éa± ± ± ¢´¥³ ¸¸μ-
¢μ¸ÉÓ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³. Š·μ³¥ Éμ£μ,
·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° 	‘, ¡Ê¤ÊÎ¨ Ö¢´μ ±μ¢ ·¨ ´É´Ò³¨, ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ,   ¨³¥´´μ ÔËË¥±ÉÒ μÉ ²μ·¥´Í-¡Ê¸É  ¨ ¢±² ¤Ò P -±μ³¶μ´¥´É
(¸³. [80] ¨ ¸¸Ò²±¨ É ³).

5.1. Š¨´¥³ É¨±  ¨ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¶·μÍ¥¸¸ . ˆÉ ±, · ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μ-
Í¥¸¸ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´  (66)

p + D = (p2p3)(0◦) + p1(180◦) (71)

¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò Ex ∼ 0−3 ŒÔ‚ ¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ Tp ∼ 0,6−2,0 ƒÔ‚ [77,78]. �É  ·¥ ±Í¨Ö É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤¨ £· ³³μ°
´  ·¨¸. 5, £¤¥ ¶·¨´ÖÉÒ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö p = (Ep,p) ¨ p1 = (En, n) Å ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´  ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ´¥°É·μ´ , P = p2+p3 Å
¶μ²´Ò° 4-¨³¶Ê²Ó¸ pp-¶ ·Ò, ¶·¨Î¥³ P 2 = M2

pp = (2m+Ex)2, £¤¥ Ex Å Ô´¥·-
£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¶·μÍ¥¸¸  (71) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³-
¶Ê²Ó¸ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´  ± μ¤´μ³Ê ¨§ ¶·μÉμ´μ¢ ¶ ·Ò. ˆ§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö
±¨´¥³ É¨±¨ ²¥£±μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸ ±μ´¥Î´μ£μ ´¥°É·μ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢¥²¨± (|n| ∼ 0,3−0,5 ƒÔ‚/c), ¨ Éa± ± ± μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨, Éo μ¸É ¢Ï¨°¸Ö ¨§ ¸μ¸É ¢  ¤¥°É·μ´  ¶·μÉμ´ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¢´¥³ ¸¸μ¢Ò³ ¶¥·¥¤ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ ¶·μÉμ´μ³ ¨§ ¶ÊÎ± . �É¸Õ¤  Ö¸´μ, ÎÉμ
¶·μÍ¥¸¸ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ¤¨ £· ³³Ò ´¥ ³μ¦¥É · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± Ê¶·Ê£μ¥ NN -· ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥
¶μ¶· ¢±¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨£· ÉÓ §¤¥¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó.

Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ·¨¸. 5,

Mfi = ū(s, n)(p̂1 − m)ΨD

[
(q̂ + m)Ψ1S0(p̂ − m)u(r,p)

]
, (72)

£¤¥ u(r,p) (ū(s, n)) Å ¤¨· ±μ¢¸±¨° ¸¶¨´μ· ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´  (±μ´¥Î´μ£μ
´¥°É·μ´ ); ΨD(1S0) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  	‘ ¤²Ö ¤¥°É·μ´  (pp-¶ ·Ò ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³¥). ‘
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡ §¨¸  ¸¶¨´-Ê£²μ¢ÒÌ £ ·³μ´¨± ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ
· §²μ¦¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò 	‘ ¤²Ö ¤¥°É·μ´  ¨ ±μ¢ ·¨ ´É´μ° Ëμ·³Ò [62] ¤²Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò 1S0-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶ ·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  Mfi ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
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¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Mfi = (−1)
1
2−r C(1S0)

1√
8π(MD − 2En)

×

×
{√

2C1M
1
2 s 1

2−r

(
G1 −

G3√
2

)
+ 3δM,0δs,r

G3√
2

}
, (73)

£¤¥ ¢±² ¤ C(1S0) μÉ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 5:

C(1S0) =
√

Ep + m

En + m

[
h1

(
En + m − |n||p|

Ep + m

)
−

−h3
MD − 2En

m

(
En + m +

|n||p|
Ep + m

)]
; (74)

G1,3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢¥·Ï¨´´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ ¤¥°É·μ´ ; h1, h3 Å ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò 1S0-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³¥. ‘¢Ö§Ó ¢¥²¨Î¨´ hi (i = 1, . . . , 4) ¸ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ 1S++

0 , 1S−−
0 , 3P+−

0 , 3P−+
0 , ±μÉμ·Ò¥ ¤ ²¥¥ É ±¦¥

´Ê³¥·ÊÕÉ¸Ö ± ± 1, . . . , 4, ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [62]. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ h2, h4 ´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤  ¢ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É, ¨ ¸·¥¤¨ ¶ ·Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É É ±¦¥ μ¸É ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢¥ Å £² ¢´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  1S++

0 ¨
μ¤´  ¨§ P -±μ³¶μ´¥´É, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê. �ËË¥±ÉÒ
²μ·¥´Í-¡Ê¸É  ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ pp-¶ ·  ± ± Í¥²μ¥ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ° ¶μ
¢¥²¨Î¨´¥ 3-¨³¶Ê²Ó¸ (¶·¨³¥·´μ ¤μ 4 ƒÔ‚/c), ¨ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò hi

¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ ´¥£μ § ¢¨¸ÖÉ [80]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±μ-
¢ ·¨ ´É´μ° Ëμ·³Ò § ¶¨¸¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö 1S0-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î¥·¥§ ËÊ´±Í¨¨ hi

ÔËË¥±ÉÒ ²μ·¥´Í-¡Ê¸É  ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨.
‚ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó  ³¶²¨ÉÊ¤  	‘ ¤²Ö ¤¥°É·μ´  ¨§ [28].

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö pp-¶ ·Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´¥μ¤-
´μ·μ¤´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘ ¢ ¸. Í. ³. ¶ ·Ò. Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¢¥·Ï¨´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° 	‘ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨³¥ÕÉ ¶·Ö³μ° ´¥·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨°  ´ ²μ£ Å μ¡ÒÎ´Ò¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ [80].
�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ Éμ£¤  ¡Ê¤ÊÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¡Ê¸É  ´ ¤
±μ³¶μ´¥´Éμ° 1S++

0 , ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¥Ìμ¤Ê ± ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¢ ² ¡. ¸¨¸É¥³¥
pp-¶ ·¥, ¨ ÊÎ¥É¥ ¢±² ¤  P -±μ³¶μ´¥´ÉÒ. —Éμ¡Ò ¥¥ ´ °É¨, ·¥Ï¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ 	‘
¤²Ö ¶ ·Ò ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¤´μ° ¨É¥· Í¨¨ [30,65], ¢Ò¡· ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´Ê²¥¢μ£μ
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¨§¢¥¸É´ÊÕ ¸¥¶ · ¡¥²Ó´ÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ°
t-³ É·¨ÍÒ [83].

�·μ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ¢±· ÉÍ¥ ¸Ì¥³Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° (¤¥É ²¨ ¸³. ¢ [82]). �¶·¥-
¤¥²ÖÖ ´μ¢Ò¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ gi (i = 1, . . . , 4) ± ± ®¸¢Ö§´Ò¥  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò¯, É. ¥. ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡¥§ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Î²¥´μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¸¢μ¡μ¤´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ, ¨§ ¶μ²´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö
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P -¢μ²´Ò g3P+−
0

¶μ²ÊÎae³

g3(k) = ig2
πNN

⎡⎣Mpp√
π

V31(k, p∗) − i

∞∫
0

dp p2

(2π)3
V31(k, p)

g1(p)
Mpp − 2Ep + iε

⎤⎦, (75)

£¤¥ V31 Å ¶ ·Í¨ ²Ó´μ¥ Ö¤·μ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ê 1S++
0 →3 P+−

0 .
“· ¢´¥´¨¥ (75) ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘ ¨ ¶μ±  ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É

¶ · ³¥É·μ¢ μ¡·¥§ ´¨Ö. �¤´ ±μ ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° É ±¨¥ ¶ -
· ³¥É·Ò μ¡ÒÎ´μ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ Ëμ·³-
Ë ±Éμ· ³¨ (± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [28]) ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ìμ·μÏ¥° ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢±² ¤μ¢ μÉ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥. ‚²¨Ö´¨¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢
´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¨ · ¸É¥É ¶μ ³¥·¥ ¨Ì Ê¢¥²¨-
Î¥´¨Ö. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ´Ê²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¶·μÍ¥¸¸  Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ³μ¦´μ μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¨ § ¶¨¸ ÉÓ

V31(k, p, μ2
π) =

πm

p k Ep Ek
{p Q1(y) − k Q0(y)} . (76)

‡¤¥¸Ó QL(y) Å ËÊ´±Í¨Ö ‹¥¦ ´¤·  ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  ¸  ·£Ê³¥´Éμ³ y = (p2 + k2 +
μ2

π − k2
0)/(2p k). ‚ Ëμ·³Ê²¥ (76) ±¢ ¤· É ³ ¸¸Ò ³¥§μ´  μ2

π ¢  ·£Ê³¥´É¥ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´μ£μ Ö¤·  μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶¨μ´-´Ê±²μ´´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· μ¶ÊÐ¥´ ¨ ¶·μ¶ -
£ Éμ· ³¥§μ´  ¢§ÖÉ ¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¢¨¤¥: 1/(k2 − μ2

π). “Î¥É Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¶·¨¢μ¤¨É

± ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨: gπNN −→ gπNN
μ2

π − Λ2

k2 − Λ2
. ’μ£¤  ¤²Ö

®¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ¯ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ£μ Ö¤·  ¶μ²ÊÎ¨³

V31(k, p) = V31(k, p, μ2
π) − V31(k, p, Λ2) + (Λ2 − μ2

π)
∂V31((k, p, Λ2)

∂Λ2
, (77)

£¤¥ ¶ · ³¥É· μ¡·¥§ ´¨Ö Λ = 1,29 ƒÔ‚ ¶·¨´ÖÉ É ±¨³ ¦¥, ± ± ¢ [28], ¨
V31(k, p, Λ2) μ¡μ§´ Î ¥É ¶ ·Í¨ ²Ó´μ¥ Ö¤·μ (76) ¸ μ2

π → Λ2. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥-
·¥¤Ó, ¢ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö μ¤´μ° ¨É¥· Í¨¨ ±μ³¶μ´¥´É  g1(k) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö
Î¥·¥§ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ t-³ É·¨ÍÊ [83]:

g1(k) = i (4π)5/2 m

2
tNR(k, p∗) (78)

¸ ´μ·³¨·μ¢±μ° tNR(p∗, p∗) = − 2
πmp∗

eiδ0 sin δ0, £¤¥ δ0 Å Ë §  Ê¶·Ê£μ£μ

pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 1S0.
5.2. —¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´-

´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤¢Ê³¥·´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö dσ/dΩn (£¤¥ Ωn μ¡μ§´ Î ¥É É¥²¥¸´Ò° Ê£μ²
´¥°É·μ´  ¢ ¸. Í. ³. ·¥ ±Í¨¨), ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ£o ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¶ ·Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ex = 0−3 ŒÔ‚. Š·¨¢ Ö 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊeÉ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³
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�¨¸. 7. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¶·μ-
¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¶ ·Ò Ex ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´  Tp. Š·¨-
¢ Ö 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³
· ¸Î¥É ³, É. ¥. ¢±² ¤Ê Éμ²Ó±μ £² ¢´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1S0 ¡¥§ ÊÎ¥É  ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ²μ·¥´Í-¡Ê¸É . Š·¨¢ Ö 2 μÉ· ¦ ¥É
¢²¨Ö´¨¥ ¡Ê¸É  ´  £² ¢´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ.
Š·¨¢ Ö 4 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ÊÎ¥É ¢¸¥Ì ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ (¢³¥¸É¥ ¸ P -¢μ²´μ°)
¡¥§ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡·¥§ ´¨Ö. Š·¨¢ Ö 3
μ¡μ§´ Î ¥É Éμ ¦¥ ÎÉμ ¨ 4, ´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³
Ëμ·³Ë ±Éμ·  (77). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
ÉμÎ±¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ [78]

¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³, ±·¨¢ Ö 2 ¢±²ÕÎ eÉ ¶μ¶· ¢±¨ μÉ ²μ·¥´Í-¡Ê¸É  (¶·¨ ÊÎ¥É¥ Éμ²Ó±μ
£² ¢´μ° 1S++

0 -±μ³¶μ´¥´ÉÒ). ‘μ¢¥·Ï¥´´μ Ö¸´μ, ÎÉμ ¶μ¶· ¢±¨ μÉ ¡Ê¸É  ¢¥¸Ó³ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸¨²Ó´μ³Ê ¸¤¢¨£Ê ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¸¥Î¥-
´¨Ö. ‘μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶·¨ ´¨§±¨Ì ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
²ÊÎÏ¥, μ¤´ ±μ ¸¥Î¥´¨¥ μ¸É ¥É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ³ ²Ò³ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Tp.
ˆ§ ·¨¸. 7 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ÊÎ¥Éa Éμ²Ó±μ £² ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ´¥¤μ¸É ÉμÎ´o ¤²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. �¤´ ±μ ¥¸²¨ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ¶μ²´μ³
μ¡Ñ¥³¥, É. ¥. ´ ·Ö¤Ê ¸ ÔËË¥±É ³¨ ²μ·¥´Í-¡Ê¸É  ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¢ · ¸Î¥É ¢±² ¤Ò μÉ
P -¢μ²´, Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö · §Ê³´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. �É³¥É¨³, ÎÉμ,
± ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [62, 65] ¤²Ö ·¥ ±Í¨° pD- ¨ eD-· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°-
É·μ´ , ¢±²ÕÎ¥´¨¥ P -¢μ²´ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ · ¸-
Î¥ÉÒ ¢±² ¤μ¢ μÉ ÔËË¥±Éμ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ´Ê±²μ´- ´É¨´Ê±²μ´´ÒÌ ¶ ·. ‘²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ¨ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ · ¸-
Î¥ÉÒ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸¶¥±É Éμ·´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ 	‘ Ê¦¥ ¸μ¤¥·¦ É
´¥±μÉμ·Ò¥ ¢±² ¤Ò §  · ³± ³¨ É· ¤¨Í¨μ´´μ ¶μ´¨³ ¥³μ£μ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ
μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´ .

6. �…	Š–ˆŸ �…�…‡	�Ÿ„Šˆ pD → n(pp)

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ Î ¸Éμ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó
¢ ¦´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°. ‹Õ-
¡Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ±μ´¥Î´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ³¨ ¶μ ¤¢μ°´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ, ±μ£¤ , ´ ¶·¨³¥·, ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ±μ´¥Î-
´Ò° ¤¥°É·μ´ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢μ ¢Éμ·¨Î´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¶μ²Ö·¨³¥É·¥.
�μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¸¥Î¥´¨¥ ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ÔÉμ° ·¥-
 ±Í¨¨ ¡Ò²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨, ¨´ Î¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨³¥É·  ¡Ê¤¥É ´¥-
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¢Ò¸μ±μ°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É ±μ° ·¥ ±Í¨¨ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·μÍ¥¸¸
p �D → n(pp), ±μ£¤  pp-¶ ·  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ μÎ¥´Ó ³ ²μ° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
‚¨²±¨´ [84] ¶·¥¤²μ¦¨² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉÊ ·¥ ±Í¨Õ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥´§μ·´μ£μ ¤¥°-
É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö·¨³¥É·  ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì (¸μÉ´¨ ŒÔ‚) Ô´¥·£¨ÖÌ [85].
ˆ³ ¡Ò²μ § ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ Î Ì ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ³ ²ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì pp-¶ ·Ò ·¥ ±Í¨Ö p �D → n(pp) ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¤¥É §  ¸Î¥É ¶¥·¥-
§ ·Ö¤±¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´  ´  ´¥°É·μ´¥ ¨§ ¤¥°É·μ´ , Éμ£¤  ± ± μ¸É ¢Ï¨°¸Ö
¶·μÉμ´ ¨£· ¥É ·μ²Ó ¸¶¥±É Éμ· . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ³μ¤¥²Ó [84],
μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¸¶¥±É Éμ·´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ´Ê²¥¢ÊÕ ¢¥±Éμ·´ÊÕ ¨
§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ É¥´§μ·´ÊÕ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¸¥-
Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. �μ§¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  [86Ä89] ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ É ±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
ÔÉ  ·¥ ±Í¨Ö ³μ¦¥É, ´ ¶·¨³¥·, ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö T20 ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
pp → Dπ+ [90], ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ NNπ-c¨¸É¥³, ¨²¨ ¢ ´¥Ê¶·Ê-
£¨Ì ( �D, �D′)-·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
ΔT = 0, ΔS = 1 [91] ¨ ¢μ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ [71,92Ä95].

6.1. Š¨´¥³ É¨±  ¨ ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨. �¥·¥°¤¥³ ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ·¥ ±-
Í¨¨ (67), ±μ£¤  ¢ ¸. Í. ³. ¤¥°É·μ´  μ¡· §Ê¥É¸Ö ³¥¤²¥´´ Ö ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´´ Ö
¶ ·  ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¡Ò¸É·Ò° ´¥°É·μ´:

p + D = n + (p1 + p2). (79)

‘¶¥Í¨Ë¨±  (79) ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶¥·¥¤ Î  ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ¶·μÉμ´  ± ´¥°É·μ´Ê
³ ²  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¸´μ¢´μ° ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤-
±μ° ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´  ´  ´¥°É·μ´¥ ³¨Ï¥´¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μ¸É ¢Ï¨°¸Ö ¶·μ-
Éμ´ ¨§ ¤¥°É·μ´  ¨£· ¥É ·μ²Ó ¸¶¥±É Éμ· . ’ ±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ ¤¥¦´μ
¢Ò¤¥²¥´Ò ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ´  Ëμ´¥ ¤·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �  ·¨¸. 8 ¨§μ¡· ¦¥´ 
¤¨ £· ³³ , £¤¥ p = (Ep,p) ¨ n = (En, n) Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´ 
¨ ±μ´¥Î´μ£μ ´¥°É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, P ′ = p1 + p2 Å ¶μ²´Ò° 4-¨³¶Ê²Ó¸
pp-¶ ·Ò, ¶·¨Î¥³, ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì, sf = P ′2 = (2m + Ex)2.
ˆ´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ex ∼ 0−8 ŒÔ‚. �·¨ ¸Éμ²Ó ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
Ex pp-¶ ·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ 1S0-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [88], ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê¶·μÐ¥´¨Õ ¢Ò±² ¤μ±. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ É·¨Î-
´Ò° Ô²¥³¥´É ·¥ ±Í¨¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢
¶ ·Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³
¢¨¤¥ (¤¥É ²¨ ¸³. ¢ [29]):

d2σ

dt dsf
=

1
2

1
64πλ(p, D)

√
1 − 4m2

sf

1
(2π)2

|Mfi|2, (80)

£¤¥ ¶¥·¥³¥´´ Ö Œ ´¤¥²Ó¸É ³  t = q2 ¨ q = n − p.
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�¨¸. 8. „¨ £· ³³  ¶·μÍ¥¸¸  pD → n(pp), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ³Ê ³¥Ì -
´¨§³Ê ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´  ´  ´¥°É·μ´¥ ³¨Ï¥´¨ (μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´ Å
± ± ¢ Ëμ·³Ê²¥ (82))

�³¶²¨ÉÊ¤  Mfi μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ · ³± Ì Ëμ·³ ²¨§³  	¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥·  ¶μ
¤¨ £· ³³¥, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 8. � ¸Î¥É ¥¥ ¢¥¸Ó³  £·μ³μ§¤±¨°, ¶μÔÉμ³Ê ³Ò
μÉ³¥É¨³ §¤¥¸Ó ²¨ÏÓ ±²ÕÎ¥¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¢¥·Ï¨´¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨
Ace ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 4-ÉμÎ¥Î´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  ¶·μÍ¥¸¸  pn → np, Ê ±μÉμ·μ°
´ Î ²Ó´Ò° ´¥°É·μ´ ¨ ±μ´¥Î´Ò° ¶·μÉμ´ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢´¥³ ¸¸μ-
¢Ò³¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ·¥ ±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨
¶¥·¥¤ ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´Ê±²μ´Ò ¢ pp-¶ ·¥
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¡²¨§±μ ± ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê Ace ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Î¥·¥§  ³¶²¨ÉÊ¤Ò fr′s′,sr ·¥ ²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨
p + pn = pp + n:

fr′s′,sr = ūs′

α (pp) ūr′

β (n)Ace
αβ,γδ ur

γ(p)us
δ(pn). (81)

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (81) ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥-
³¥´É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥ [29,30]:

Mfi =
∑
ss′

1
(2m)2

∫
d4k fr′s′,sr ×

× ūs(pn)ΨM
D (k)

(
D̂

2
− k̂ + m

)
Ψ̄P ′

(
k − q

2

)
us′

(pp). (82)

„ ´´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  μ¡² ¤ ¥É Ö¢´μ° ²μ·¥´Í-±μ¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢
² ¡. ¸¨¸É¥³¥, £¤¥ ¤¥°É·μ´ ¶μ±μ¨É¸Ö. �³¶²¨ÉÊ¤  	‘ ¤²Ö ¤¥°É·μ´  ΨM

D Ê¦¥
μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · §¤¥² Ì, §¤¥¸Ó ³Ò ²¨ÏÓ ±μ·μÉ±μ Ê¶μ³Ö´¥³, ÎÉμ ¥¥
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´¥ ¢´μ¸ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢±² ¤  ¢
³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö. �¸É ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¦´Ò¥ Ê§²Ò
¤¨ £· ³³Ò Å ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ψ̄P ′ ¶ ·Ò ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³¥ Å
μ¡¸Ê¤¨³ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ.

‚ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô²¥³¥´É ·´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¥-
§ ·Ö¤±¨ ¢ ¢¨¤¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ [96] ¨²¨ ¢ Î¨¸²¥´´μ³ ¢¨¤¥,
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¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ-¢μ²´μ¢μ£μ  ´ ²¨§ ∗ · §²¨Î´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨  ¢Éμ-
·μ¢ [99,100]:

f1 = 〈+ + | Ace | + + 〉, f2 = 〈+ + | Ace | − − 〉,
f3 = 〈+ − |Ace | + −〉, f4 = 〈+ − |Ace | − + 〉,

f5 = 〈+ + | Ace | + −〉,
(83)

£¤¥ fi μ¡μ§´ Î ÕÉ ¸¶¨· ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN -¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ (± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢
¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢¸¥£μ 5 ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤). ‚ ³ É·¨Î´μ³ Ô²¥-
³¥´É¥ (82)  ³¶²¨ÉÊ¤Ò fr′s′,sr, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¨´μ¢Ò³¨ (´¥ ¸¶¨· ²Ó-
´Ò³¨),  , ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´ , ±μÉμ· Ö ¶μ μÉ´μ-
Ï¥´¨Õ ± ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸Ê ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¨ ² ¡. ¸¨¸É¥³μ°, ´¨ ¸¨¸É¥³μ°
Í¥´É·  ³ ¸¸. � ³¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¢ ¸. Í. ³., ¶μÔÉμ³Ê ¢ Î¨-
¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö (83) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¶¥·¢  ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ²μ·¥´Í-¡Ê¸É ¢¤μ²Ó
¢¥±Éμ·  p + k ¨§ ¸. Í. ³. pn-¸¨¸É¥³Ò ¢ ² ¡. ¸¨¸É¥³Ê ¢¸¥° ·¥ ±Í¨¨, § É¥³ ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ¢¨£´¥·μ¢¸±μ£μ ¢· Ð¥´¨Ö ¶¥·¥¢¥¸É¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢ ¶·μ¥±Í¨¨
¸¶¨´μ¢ ´  μ¸Ó z. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¸ ³  ¶·μÍ¥¤Ê·  ²μ·¥´Í-¡Ê¸É  É ±¦¥
¶·¨¢μ¤¨É ± ¢· Ð¥´¨Õ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¥°, ¢¸¥£μ ¤²Ö ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö
¶μ ¤¢  ¢· Ð¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [29].

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò 	‘ ¶ ·Ò ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³¥ Ψ̄P ′ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦-
´μ° § ¤ Î¥°, Éa± ± ± ·¥Ï ¥É ¶·μ¡²¥³Ê ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ 1S0-
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ² ¡. ¸¨¸É¥³¥
±μ´¥Î´ Ö pp-¶ ·  μ¡² ¤ ¥É ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¶μ²´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ (¤¢¨¦¥É¸Ö ± ± Í¥-
²μ¥), ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ¢ ·¨ ´É´μ° Ëμ·³Ò ¤²Ö
Ψ̄P ′ . �Éμ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶ ·Ò
¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ 	‘ ¨§ ¥¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ±μÖ ¢ ¸¨¸É¥³Ê, £¤¥ ¶ ·  ¤¢¨¦¥É¸Ö. ‘ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨  ³¶²¨ÉÊ¤  Ψ̄P ′ ¤μ²¦´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ³Ê Ê· ¢-
´¥´¨Õ 	‘. � ¶·¨³¥·, ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶¸¥¢¤μ-
¸± ²Ö·´μ¥ ¶¨μ´-´Ê±²μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, É ±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤ [101]

Ψ̄P ′(p) = Ψ̄0
P ′(p) + ig2

πNN

∫
d4p′

(2π)4
Δ(p − p′)S̃(p2)γ5Ψ̄P ′(p′)γ5S(p1). (84)

‡¤¥¸Ó Δ ¨ S Å ¶·μ¶ £ Éμ·Ò ¸± ²Ö·´μ£μ ¨ ¸¶¨´μ·´μ£μ ¶μ²¥°; S̃ ≡ UC S U−1
C ;

Ψ̄0
P ′(p) Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¶²μ¸± Ö ¢μ²´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¤¢¨¦¥´¨Õ ¤¢ÊÌ

¶·μÉμ´μ¢ ¡¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (84) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤  �¥°³ ´ , ¶¥·¢Ò³ Î²¥´μ³ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ψ̄0

P ′(p), ¨
¸¨³¢μ²¨Î¥¸±¨ ÔÉμ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ±

Ψ̄P ′(p) = Ψ̄0
P ′(p) + Ψ̄i

P ′(p). (85)

∗Š ÔÉ¨³  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ μÉ±·ÒÉ ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¤μ¸ÉÊ¶, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [97, 98].



�…‹Ÿ’ˆ‚ˆ‘’‘Šˆ… Œ…’�„› ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ Œ�‹��“Š‹���›• ‘ˆ‘’…Œ 1687

‚Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ ´ -
§¢ ÉÓ ®· ¸Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢μ²´μ°¯. „ ²¥¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶²μ¸±μ° ¢μ²´Ò (¡¥§ ¢Éμ·μ£μ ¸² £ ¥-
³μ£μ ¢ (85)) ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ‚Š‘, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´Ò³ ¢ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö μ¤´μ°
¨É¥· Í¨¨.

6.2. 	´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �  ·¨¸. 9 ¨ 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²Ó-

É ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
dσ

dt
¨ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥°

¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  (79) ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥

±·¨¢Ò¥) ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ‚Š‘ (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥). �·¨ ÔÉμ³
dσ

dt
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§

Ëμ·³Ê²Ò (80) ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ ¨´É¥·¢ ² ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò
Ex, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ·¥ ²Ó´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³, É. ¥.(

dσ

dt

)
k

=
1

(8π)3λ

∫
Rk

dsf

√
1 − 4m2

sf
|Mfi|2, k = 1, 2, 3 . . . , (86)

£¤¥ k ´Ê³¥·Ê¥É ¤μ¸É¨¦¨³Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò Ex. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SATURN-II [89], £¤¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ
¤¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (79) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³ ¶·μÉμ´  |p| = 0,444 ƒÔ‚/c ¨ |p| = 0,599 ƒÔ‚/c, ¨ ¨´É¥·¢ ² Ì Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö

R1 : 0 � Ex � 1 ŒÔ‚, (87)

R2 : 1 � Ex � 4 ŒÔ‚, (88)

R3 : 4 � Ex � 8 ŒÔ‚, (89)

¶·¨Î¥³ ¶¥·¥³¥´´ Ö t ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨Ö μÉ 0 ¤μ 0,16 (ƒÔ‚/c)2. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö
Ê¤μ¡¸É¢  ¸· ¢´¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥Ì · ¸Î¥É Ì ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶·¨¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ÔÉ¨Ì μ¡² ¸É¥°
¶μ Ex ¨ t.

‘μ¢¥·Ï¥´´μ Ö¸´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É ³¨ ‚Š‘ ¢ ¤ ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¥²Ó§Ö ¶·¥-
´¥¡·¥ÎÓ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥  ´ ²¨§ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³ 
¶μÊÎ¨É¥²Ó´Ò³, ÌμÉÖ ¡Ò ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ μ´μ ¤ ¥É ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨°
¨ É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨. Œμ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¢
¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (´  ·¨¸. 9) · §Ê³´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³
¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  |q| ¶·¨³¥·´μ ¤μ 0,2 ƒÔ‚/c ¨ ¢
¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò 1 � Ex � 4 ŒÔ‚. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ μÎ¥´Ó
³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨ ¨£· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥ ÔÉ¨³¨ ÔËË¥±É ³¨ ´¥¤μ¶Ê-
¸É¨³μ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. ‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò
·μ²Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶ ¤ ¥É ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥  ·£Ê³¥´É¨·μ¢ ´´Ò³, c ·μ¸Éμ³ ´ Î ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö,
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�¨¸. 9. ‘¥Î¥´¨Ö (86) ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´ : a) |p| = 0,444 ƒÔ‚/c;
¡) |p| = 0,599 ƒÔ‚/c. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ [89], ¶μÖ¸´¥´¨Ö ¶μ ±·¨¢Ò³
¸³. ¢ É¥±¸É¥

¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ pp-¶ ·Ò ¢ 1S0-¸μ¸ÉμÖ´¨¨
¸¶· ¢¥¤²¨¢μ.

“Î¥É ‚Š‘ [30] ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ ¥É μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¢μ ¢¸¥Ì · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì. �·¨ ¸ ³ÒÌ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ex ∼ 0
¢¸¥ ¥Ð¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ÊÎ¥É  ±Ê²μ-
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�¨¸. 10. ’¥´§μ·´Ò¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É¥³ ¦¥ Ê¸²μ-
¢¨Ö³, ÎÉμ ´  ·¨¸. 9

´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶ ·Ò. „²Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨° Ex,
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, É·¥¡Ê¥É¸Ö ÊÎ¥É ¢Ò¸Ï¨Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É, ±·μ³¥ 1S0,
ÌμÉÖ ¡Ò ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ± ± ¤¥² ²μ¸Ó ¢ [89]. ’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨-
·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ³¥´ÓÏÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¶μ¶· ¢± ³
μÉ ‚Š‘, ÎÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¥° ¶·μ¡²¥³μ° [80].

‚ Í¥²μ³, ¢ · ³± Ì ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ³Ò μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥³ [30], ÎÉμ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Í¨¨ (79), ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶·¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥
COSY (
²¨Ì, ”�ƒ). �μÔÉμ³Ê, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ¡ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨. ‘ ¤·Ê-
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£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ´  μ¶ÒÉ¥ ¢ ÔÉμ³ ¦¥ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μÉμ´´μ° ¶ ·Ò ¸
³ ²μ° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¨¸Î¥§ ÕÐ¥° ¢¥±Éμ·´μ° ¨ ¸
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥´Ê²¥¢μ° É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ, ³μ¦¥É μ¤-
´μ§´ Î´μ Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  Ì · ±É¥· ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´ . „·Ê£¨³¨
¸²μ¢ ³¨, ÔÉ  ·¥ ±Í¨Ö ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ìμ·μÏ¥£μ ¶μ²Ö·¨³¥É·  ´¥
Éμ²Ó±μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ [84], ´μ É ±¦¥ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ´ -
Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.

7. “��“ƒ�… pD-�	‘‘…Ÿ�ˆ… �	 180◦

�É²¨Î¨É¥²Ó´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Ê¶·Ê£μ£μ ¶·μÉμ´-¤¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ -
§ ¤ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ±μ³-
¶²¥±¸´Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¥¥ ¶μ²´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ²Ó´μ°. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¤ ´´μ°
·¥ ±Í¨¨ ¶·¥¤² £ ²¨¸Ó ³´μ£¨³¨  ¢Éμ· ³¨ [61, 102Ä113]. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
³¥Ì ´¨§³Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¨ ¤¢μ°´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ
¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö [105,107,108] ¶μ± § ²¨,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´  ¢±² ¤ ³¨ ¸ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ·¥§μ´ ´¸μ¢ (É ±¨Ì, ± ± N∗(1688)), ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ É ±¦¥ ´¥ ²¨Ï¥´ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ¢¥·Ï¨´ É¨¶ 
D → NN∗ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤ NN → NN∗.

�μ³¨³μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ³¥§μ´´ÒÌ μ¡³¥´μ¢, μ¶¨-
¸Ò¢ ¥³Ò¥ É·¥Ê£μ²Ó´Ò³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨ [102, 104, 110]. ‘²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ
¨Ì ·μ²Ó ¡Ê¤¥É ¢ ¦´  ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´  ¶μ·Ö¤±  1,2Ä1,3 ƒÔ‚/c
(¨²¨, ÎÉμ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥, ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ±μ´¥Î´μ£μ ¶·μÉμ´  Plab ∼
0,31−0,33 ƒÔ‚/c). �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡² ¸É¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Δ-
¨§μ¡ · ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¨ ¨³¥´´μ ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò° £· Ë¨± ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ pD-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É Ì -
· ±É¥·´ÊÕ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö (¸³. [114]). ‚±² ¤Ò É·¥Ê£μ²Ó´ÒÌ ¤¨ -
£· ³³ ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ É¥´§μ·´ÊÕ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ · ¡μÉ Ì [102,104,110] ¨ [109,110].

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³μ¤¥²¨ [102Ä110] Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨³¨. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ Ê¸É ´μ¢²¥-
´¨¥³ ¥¥ ³¥Ì ´¨§³  μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÖ¸´¥´¨¥ ·μ²¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢. �¥·¢Ò¥ ±μ¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤¨ £· ³³ μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡-
³¥´  ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ 	‘ ¨ μÍ¥´±¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ · -
¡μÉ Ì [61,112]. „ ²¥¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ³¥Ì ´¨§³Ò μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ ¨ ³¥§μ´´ÒÌ
μ¡³¥´μ¢ (É·¥Ê£μ²Ó´ÒÌ ¤¨ £· ³³) ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ 	‘ ¨ ´  ¶·¨³¥·¥ μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ
μ¡³¥´  ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ 	‘.
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7.1. Š¨´¥³ É¨± , ¸É·Ê±ÉÊ·   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ‡ ¶¨Ï¥³ ·¥-
 ±Í¨Õ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ (68) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

p + D = p′(θ = 180◦) + D′. (90)

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (90) ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í

dσ

dΩ
=

1
64π2S

1
6

∑
spin

∣∣∣Ms′,M ′

s,M

∣∣∣2 , (91)

£¤¥ S Å ±¢ ¤· É ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸. Í. ³.; M Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¶·μÍ¥¸¸ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ ¸¥Î¥´¨¥ (91) § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ μ¤´μ°
±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ°, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·μ° μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¡¨· ÕÉ S. ‚
± Î¥¸É¢¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥³¥´´μ° É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸
±μ´¥Î´μ£μ ¶·μÉμ´  Plab ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ´ Î ²Ó´μ£μ ¤¥°É·μ´ , ±μÉμ·ÊÕ ³Ò
μ¶·¥¤¥²¨³ §¤¥¸Ó ± ± ² ¡μ· Éμ·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê.

�³¶²¨ÉÊ¤  Ms′,M ′

s,M Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ É¨¶  1/2 + 1 = 1/2 + 1
¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´  ¢ [115Ä117]. �·μÍ¥¸¸ Ê¶·Ê£μ£μ pD-· ¸¸¥Ö´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¤¢¥´ ¤Í ÉÓÕ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ [117], ´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ ¨²¨ ´ § ¤ Éμ²Ó±μ Î¥ÉÒ·¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨-
³Ò³¨. ‡ ¶¨Ï¥³ ¶μ²´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê:

Ms′,M ′

s,M = χ+
s′ FM,M ′ χs, (92)

£¤¥ χs (χs′ ) Å ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´Ò¥ ¸¶¨´μ·Ò ´ Î ²Ó´μ£μ (±μ´¥Î´μ£μ) ¶·μÉμ´μ¢,

FM,M ′ = A (ξM · ξ+
M ′) + B (n · ξM )(n · ξ+

M ′) + iC (σ · [ξM × ξ+
M ′ ])+

+ iD (σ · n)(n · [ξM × ξ+
M ′ ]), (93)

ξM (ξM ′ ) Å ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ (±μ´¥Î´μ£μ) ¤¥°É·μ´ . ‚¥±Éμ·
n Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ·, ¶ · ²²¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶ÊÎ± ; A,B, C ¨ D Å ¶ ·-
Í¨ ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ‚μ ¢¢¥¤¥´´ÒÌ μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
(91) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± Tr(F+ F).

’¥¶¥·Ó, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ·³Ê² (92), (93), ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ¡μ·
¢¸¥Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨¨ [115Ä117]:

Hλ,H→λ′,H′ =
Tr (FσλDHF+σλ′DH′ )

Tr (FF+)
. (94)

‡¤¥¸Ó ¨´¤¥±¸Ò λ ¨ H (λ′ ¨ H ′) μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö³ ´ Î ²Ó´μ£μ (±μ´¥Î-
´μ£μ) ¶·μÉμ´  ¨ ¤¥°É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; σλ ¨ DH Å ³ É·¨ÍÒ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶·μÉμ´  ¨ ¤¥°É·μ´ . ‚μ§³μ¦´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨´¤¥±¸μ¢ λ, H → λ′, H ′ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
É· ¤¨Í¨μ´´μ ¸²μ¦¨¢Ï¨³¨¸Ö Å ´ ¶·¨³¥·, 0, 0 → 0, 0 μ¡μ§´ Î ¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¸
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´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨,   0, NN → 0, NN ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¥´§μ·´Ò³
¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö³ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´μ³ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨. �·¨¢¥¤¥³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´,
±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ¸Ö ¤ ²¥¥:

1) É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ

T20= − 1√
2
H0,NN→0,0 =

= − 1√
2

4
(
2 Re [AB∗] + |B|2 − 2 Re [CD∗] − |D|2

)
Tr (FF+)

, (95)

2) ¶¥·¥¤ Î  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ¤¥°É·μ´  ± ±μ´¥Î´μ³Ê ¶·μÉμ´Ê

κD→p =
3
2
H0,L→L,0 =

6
(
Re [(2A∗ + B∗ + D∗)C] + |C|2

)
Tr (FF+)

, (96)

3) ¶¥·¥¤ Î  É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ¤¥°É·μ´  ± ±μ´¥Î´μ³Ê

H0,LN→0,LN =
9
(
|A|2 + ReAB − |C|2

)
Tr (FF+)

. (97)

7.2. Œ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É. „¨ £· ³³  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ
μ¡³¥´  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 5, ¨ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥

M = ū(p′) ΓD(q) S̃2 Γ̄D′(q′)u(p). (98)

‡¤¥¸Ó S̃2 = 1/
(
D̂/2 − q̂ + m

)
, q = p′ − D/2. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ²Õ¡μ° ¸¨-

¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É  ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤¨´ ¨§ ¤¥°É·μ´μ¢ (´ Î ²Ó´Ò° ²¨¡μ ±μ´¥Î-
´Ò°) ¤¢¨¦¥É¸Ö. �¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö 	‘ ¤²Ö ¤¥°É·μ´  Î¨¸²¥´´μ μ¶·¥¤¥²¥´μ
¢ ¥£μ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ, ¨, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ²μ·¥´Í-¡Ê¸É. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ÔËË¥±ÉÒ ÔÉμ£μ ¡Ê¸É , ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ ¸¢μ¥° ¶·¨·μ¤¥, ¤μ²¦´Ò ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì,
¨ ¤ ²¥¥ ³Ò Ê¡¥¤¨³¸Ö, ÎÉμ ÔÉμ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ É ±. �μ ¸ ³  ¶μ ¸¥¡¥ μ¶¥· Í¨Ö
¡Ê¸É  ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¢¥¸Ó³  £·μ³μ§¤± , ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢¥·Ï¨´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ΓD(q)
§ ¶¨Ï¥³ ¢ ±μ¢ ·¨ ´É´μ° Ëμ·³¥:

ΓD(q) =
[
h1ξ̂ + h2

(qξ)
m

]
+
[
h5ξ̂ + h6

(qξ)
m

]
D̂/2 − q̂ + m

m
. (99)

‚μ§¢¥¤Ö ¢ ±¢ ¤· É ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É (98), ³μ¦´μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° (´ ¶·¨³¥·, Maple V)
¸¥Î¥´¨¥ (91) ¢ ±μ¢ ·¨ ´É´μ³ ¢¨¤¥. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢ ¸¨²Ê Î·¥§¢ÒÎ °´μ° £·μ³μ§¤±μ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨°. �μÔÉμ³Ê
¤²Ö Ö¢´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ²μ·¥´Í-¡Ê¸É  ¨ ¤·Ê£¨Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· -
¢μ± ³Ò ¸É ´¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´¥ ¸¥Î¥´¨¥ (91),    ³¶²¨ÉÊ¤Ê M.
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B¥¸Ó³  ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨§ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  (98)
¸É·Ê±ÉÊ·Ò (93), ±μ£¤   ³¶²¨ÉÊ¤Ò A,B, C ¨ D ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ËÊ´±Í¨¨
h1, h2, h5, h6 ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ³´μ¦¨É¥²¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ É¨¶  (95)Ä(97) ¸É ´μ¢¨É¸Ö É·¨¢¨ ²Ó´Ò³. ‘
¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ h1, h2, h5, h6 ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

√
4πh1 =

1√
2
G1 −

1
2
G3 +

√
3m

2MDPlab
(2E

′

p − MD)G5, (100)

√
4πh2 =

−m G1√
2(m + E′

p)
−

m(m + 2E
′

p)
2P 2

lab

G3+

√
3m(2MD − E

′

p)
2PlabMD

G5, (101)

√
4πh5 = −

√
3mE

′

p

2MDPlab
G5, (102)

√
4πh6 =

−m2

√
2MD(m + E′

p)
G1 +

(E
′

p + 2m)m2

2MDP 2
lab

G3 +
√

6m2

2MDPlab
G7, (103)

£¤¥ Gi Å ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢¥·Ï¨´Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´ . ‚¢μ¤Ö ¢μ²´μ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ 	‘ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (40)Ä(42), ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ A,B, C ¨ D ¢ É¥·-
³¨´ Ì U, W ¨ ΨP5,P7 . …Ð¥ · § μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ 	‘ U ¨
W Å ÔÉμ  ´ ²μ£¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¥°É·μ´ 
u(Plab), w(Plab), ¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Plab μ´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸ ´¨³¨ ¸μ¢¶ -
¤ ÕÉ [34]. �μÔÉμ³Ê ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¨Ì ¢±² ¤Ò ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¸¥Î¥´¨¥
¤μ²¦´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. — ¸É¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²´Ò ΨP5,P7 , ¨³¥ÕÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
¦¤¥´¨¥ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸ÉÒ³¨ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢.

7.3. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ. ‘´ Î ²  · ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¨´μ°
¨¸ÉμÎ´¨± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ²μ·¥´Í-
¡Ê¸É , ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò 	‘ ¤²Ö ¤¥°É·μ´  ¨§ ¸¨-
¸É¥³Ò ¶μ±μÖ ¢ ¸¨¸É¥³Ê, £¤¥ μ´ ¤¢¨¦¥É¸Ö. � ¨¡μ²¥¥ ¶·Ö³μ° ¸¶μ¸μ¡ ¨§ÊÎ¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ 	‘, ±μ£¤  ¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¶·¨· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ± ´Ê²Õ ¢¸¥ ¢±² ¤Ò
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´ ¨ μ¸É ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢μ²´Ò U, W . ‚ ´¥·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤ [115,116]

dσNR

dΩ
= 3(u2(q) + w2(q))2. (104)

‚ÒÎ¨¸²ÖÖ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨¥ (91), ¶·μ¨§¢¥¤¥³ · §²μ¦¥´¨¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ É  ¢ ·Ö¤ ’¥°²μ·  ¶μ P 2

lab/2m2 ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì
Î²¥´μ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¨³

dσ0

dΩ
=

12m2

S

(
U2(Plab)+W 2(Plab)

)2
P 4

lab

(
1+

P 2
lab

2m2
+

29P 4
lab

16m4
+ . . .

)
. (105)
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‚¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤Ìμ¤  	‘ ¢ ´Ê²¥¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ P 2
lab/2m2 ¢μ¸¶·μ-

¨§¢μ¤ÖÉ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¨ ¸μ¤¥·¦ É ¶μ¶· ¢±¨ μÉ ²μ·¥´Í-¡Ê¸É ,

�¨¸. 11. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ pD → Dp

±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ Ö¢´μ. �·¨ ³ ²ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ Plab ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ
³ ²Ò, ´μ ¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  Plab μ´¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö
¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨.

‘¥Î¥´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 11. Š·¨¢ Ö 3 ¶μ± §Ò¢ ¥É
¢±² ¤ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±-
Í¨° U ¨ W , ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ ´¥-
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ μÉ ¡μ´´¸±μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  [118], ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ±·¨¢μ° 2.
Š·¨¢ Ö 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Î¨¸Éμ³Ê ÔËË¥±ÉÊ
²μ·¥´Í-¡Ê¸É . C¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö 4 Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ²´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¸Î¥É ; Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ [110, 114]. ˆ§
·¨¸. 11 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ¶· ¢±¨ μÉ ²μ·¥´Í-
¡Ê¸É  ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¤²Ö Plab >
0,5 ƒÔ‚/c. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ
μ¤´μ´Ê±²μ´´Ò° μ¡³¥´ ¤ ¥É Éμ²Ó±μ ± Î¥-
¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ´ ¤μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨ ¨´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ·¥ ±Í¨¨.

�·μ¨§¢¥¤¥³ É¥¶¥·Ó ¶μ²´Ò°  ´ ²¨§ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¨. Ÿ¸´μ,
ÎÉμ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¶μ¶· ¢μ± ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ³ -
²Òe ¢¥²¨Î¨´Ò, Ê¤μ¡´Òe ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥-

É·μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö, Å ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ P 2
lab/2m2 ¨ Î²¥´Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥

P -¢μ²´ ³ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ 	‘. “¤¥·¦¨¢ Ö ²¨¤¨·ÊÕÐ¨¥ Î²¥´Ò ¶μ ÔÉ¨³ ¶ · ³¥-
É· ³, ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²ÊÎae³

dσ

dΩ
=

dσ0

dΩ
+ δσ,

δσ =
24

√
6m3P 3

lab√
S

(U2 + W 2)
(
U +

√
2W

)(
ΨP5 +

2
√

2P 2
lab

3m2
ΨP7

)
+ (106)

+
2
√

6mP 5
lab√

S
(U2 + W 2)

(
9
√

2W+33U
)

ΨP5 + · · ·

�ËË¥±ÉÒ ²μ·¥´Í-¡Ê¸É  ´¨± ± ´¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± Ì (94), Éa± ± ± ²μ·¥´Í-¡Ê¸É Ë ±Éμ·¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ·Ö¤  ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¥£μ
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¢§ ¨³´μ¥ ¸μ±· Ð¥´¨¥. „²Ö É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 ¨³¥¥³

T20 = T NR
20 + δT20,

δT20 = −
√

3
(
U+

√
2W

) (√
2U−W

)2
(U2 + W 2)2

m

Plab

(
ΨP5+

2
√

2P 2
lab

3m2
ΨP7 + . . .

)
,
(107)

¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨

κD→p = κNR
D→p + δκ,

δκ =

√
6
(
U − W/

√
2
) [(

2
√

2W − U
)2 − 9W 2

]
(U2 + W 2)2

× (108)

× m

Plab

(
ΨP5 +

2
√

2P 2
lab

3m2
ΨP7 + · · ·

)
.

‡¤¥¸Ó ¶¥·¢Ò¥ ¸² £ ¥³Ò¥ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨

T NR
20 =

1√
2
−W 2 − 2

√
2 U W

U2 + W 2
, κNR

D→p =
1√
2

U2 − W 2 + UW/
√

2
U2 + W 2

. (109)

�  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  T20 ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ·¥-
 ±Í¨¨. Š·¨¢ Ö 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢±² ¤Ê ±μ³¶μ´¥´É Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°

�¨¸. 12. ’¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ T20
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Ô´¥·£¨¥° T NR
20 , ±·¨¢ Ö 1 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Î¨¸ÉÒ¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¢

(107), ±·¨¢ Ö 3 Å ¶μ²´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ 	‘. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (¸¢¥É²Ò¥ ¨ Î¥·´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ [73, 119, 120].
„²Ö ¶μ²´μÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤¥°É·μ´  [72] (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö T20 ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ·¥²ÖÉ¨¢¨§ Í¨¨ [121, 122] ¤²Ö ¶ ·¨¦¸±μ° ¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¤¥°É·μ´  [123]. ˆ§ ·¨¸. 12 ¢¨¤´μ, ÎÉμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ
¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¨§³¥´¥´¨¥ §´ ±  T20, Éμ£¤  ± ± ¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥-

�¨¸. 13. �¥·¥¤ Î  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μÉ
´ Î ²Ó´μ£μ ¤¥°É·μ´  ± ±μ´¥Î´μ³Ê
¶·μÉμ´Ê κD→p

´¨Ö μ¸É ÕÉ¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨ ¢μ ¢¸¥³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Plab, ± ± ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ,
É ± ¨ ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ pD-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤-
´ ±μ ²¥£±μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± (±·¨¢ Ö 2) ± ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÊ · ¸Î¥É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ²Ó±μ
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´ (±·¨-
¢ Ö 1) ¶·¨¢μ¤¨É ± ²ÊÎÏ¥³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ
¤ ´´ÒÌ.

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
κD→p. Š·¨¢ Ö 3 Å ¢±² ¤ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° 	‘ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° κNR

D→p,  
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ ¶μ¶· ¢± ³ (108) ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ±·¨¢ Ö 2; ±·¨¢ Ö 1 Å ¶μ²´Ò° ·¥-
§Ê²ÓÉ É. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ
¨§ É¥Ì ¦¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ÎÉμ ¤²Ö T20. Š ±
¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ-

¶· ¢±¨ ¤²Ö κD→p ³ ²Ò ¤²Ö ³ ²ÒÌ ¨ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° Plab ¨ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¶μ
³¥·¥ ·μ¸É  ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ·¥ ±Í¨¨.

�¥§ ¢¨¸¨³Ò° ¢§£²Ö¤ ´  ¶·¨·μ¤Ê ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ μ¤´μ° ¨É¥· Í¨¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¢ÒÎ¨¸²¨³ ¢ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ê A, ¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¥°:

A = A0 + 32
√

6πP 3
lab

(
U − 1√

2
W

)
ΨP5 . (110)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (49) ¢ Ëμ·³Ê²Ê (110), ¶μ²ÊÎae³

δA = −g2
πNNP 3

lab

192
√

2π
MDE′

p

×

×
∞∫
0

dr
e−μr

r
(1 + μr) j1(rPlab)

[√
2u(r) − w(r)

] (
U − 1√

2
W

)
. (111)
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�¨¸. 14. ‚μ§³μ¦´ Ö ¤¨ £· ³³  ¶·μÍ¥¸¸  pD → Dp, Ê¦¥ ÊÎÉ¥´´ Ö ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ 	‘ Î¥·¥§
P -±μ³¶μ´¥´ÉÒ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò

�Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¸Ìμ¤´Ò³ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®± É ¸É·μË¨Î¥¸±¨Ì¯ ¤¨ £· ³³ ¨ ¤¨ £· ³³ ·μ-
¦¤¥´¨Ö ¶ · ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ô²¥±É·μ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  [124],   É ±¦¥ É·¥-
Ê£μ²Ó´ÒÌ ¤¨ £· ³³, μ¡ÒÎ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ê¶·Ê£μ£μ pD-· ¸-
¸¥Ö´¨Ö [104,110]. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ± ±
¤¨ £· ³³Ò ¸ ³¥§μ´´Ò³ μ¡³¥´μ³ (¸³. ·¨¸. 14), ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±μÉμ·ÒÌ μ¡ÑÖ¸´Ö-
¥É¸Ö ÊÎ¥Éμ³  ´É¨´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ 	‘. �¸É ²Ó´Ò¥  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò B, C,D ¶μ²ÊÎ ÕÉ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Éμ ¦¥ ¸ -
³μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ (106) ¨ ¢¸¥³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨
(94). �É¸Õ¤  ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ö¸´o, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ê¦¥ ¸μ¤¥·¦ É ¢ ¸¥¡¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥
³¥§μ´μμ¡³¥´´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò, ´ ¶·¨³¥·, Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¶ ·´Ò¥ Éμ±¨, ¨ ¶μÔÉμ³Ê,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ®¤¢μ°´μ£μ ¸Î¥É ¯ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¸¶¥±É Éμ·´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ .

7.4. � ¶μ²´μ³ ´ ¡μ·¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ [115], μ¤-
´μ° ¨§ Í¥²¥° ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³ Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì
±μ³¶²¥±¸´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ (93). �μ²´Ò° ´ ¡μ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¤²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ [115, 116]. �´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ¸É ¢²¥´ ¨§ ¤¥¸ÖÉ¨
¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ±Ê¤  ¢μ°¤ÊÉ ¤¢¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± , É ±¨e ± ±
¸¥Î¥´¨¥ ¨ É¥´§μ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ H0,NN→0,0, ¨ ¢μ¸¥³Ó ¸¶¨-
´μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± , ´ ¶·¨³¥· H0,NN→0,NN , H0,LN→0,LN ,
¨ É. ¤. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ¤·μ¡´μ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ [65]. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ³Ò μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ±μÉμ·Ò¥
¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ (¢ ¸³Ò¸²¥ ¶·¨´ÖÉμ£μ ´ ³¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö) ¢ ÉμÎ-
´μ¸É¨ · ¢´Ò ´Ê²Õ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¨§ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
¶μ¶· ¢μ±. � ¶·¨³¥·, ±μÔËË¨Í¨¥´É É¥´§μ·-É¥´§μ·´μ° ¶¥·¥¤ Î¨ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ
¤¥°É·μ´  ± ±μ´¥Î´μ³Ê H0,LN→0,LN ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ Éμ¦¤¥-
¸É¢¥´´μ · ¢¥´ ´Ê²Õ, Éμ£¤  ± ± ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ 	‘ ¶μ²ÊÎ ¥³

H0,LN→0,LN �

� 54m4P 2
lab

[√
2U
(
ΨP5 +2

√
2ΨP7

)
− W

(
7ΨP5 + 2

√
2ΨP7

)]2
, (112)
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£¤¥ μ¶ÊÐ¥´Ò ¢±² ¤Ò ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶μ P 2
lab/m2. ˆ§ ·¨¸. 15 ¢¨¤´μ,

ÎÉμ ÔÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢¥¸Ó³  ³ ² ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ, ¨ ¶·Ö³μ¥ ¨§-
³¥·¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ É ±μ£μ ·μ¤  ³μ¦¥É ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ·μ²Ó ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
P -¢μ²´ ¢ ¤¥°É·μ´¥.

�¨¸. 15. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ H0,LN→0,LN É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ
¤¥°É·μ´  ± ±μ´¥Î´μ³Ê

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¨£· ÕÉ · §´ÊÕ ·μ²Ó. � ¶·¨³¥·, ¢ ¤¥°É·μ´-¤¥°É·μ´-
´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ ÊÎ¥É ¶·¨³¥¸¨ P -¢μ²´ ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê
¨§³¥´¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [65].

7.5. ’·¥Ê£μ²Ó´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ³¥Ì ´¨§³ μ¤´μ´Ê-
±²μ´´μ£μ μ¡³¥´  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤μ¶μ²´¥´ ¤¨ £· ³³ ³¨ ¸ μ¡³¥´μ³ π-³¥§μ´μ³,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ´  ·¨¸. 16, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨³¥´μ¢ ÉÓ ¤ ²¥¥ É·¥Ê£μ²Ó´Ò³¨
¤¨ £· ³³ ³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ·¥ ±Í¨¨

T s′,M ′

s,M = Ms′,M ′

s,M + T s′,M ′

s,M + T̃ s′,M ′

s,M , (113)

£¤¥ Ms′,M ′

s,M ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ³¶²¨ÉÊ¤¥ μ¤´μ´Ê±²μ´´μ£μ μ¡³¥´ ,   T s′,M ′

s,M ¨

T̃ s′,M ′

s,M μ¡μ§´ Î ÕÉ ¢±² ¤Ò É·¥Ê£μ²Ó´ÒÌ ¤¨ £· ³³. ‘´ Î ²  · ¸¸³μÉ·¨³ É·¥-
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�¨¸. 16. ’·¥Ê£μ²Ó´ Ö ¤¨ £· ³³  ¸ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸μ³: a) pp → Dπ+, ¡) Dπ+ → pp

Ê£μ²Ó´ÊÕ ¤¨ £· ³³Ê ´  ·¨¸. 16, a. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸ μ¡³¥´ ³¨
¶·μÉμ´μ³ ¨ π+-³¥§μ´μ³ ¶μ ¶· ¢¨² ³ Œ ´¤¥²Ó¸É ³  § ¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

T s′,M ′

s,M = i

∫
d4q

(2π)4
ū(p′, s′)

√
2 gπNN γ5

π2 − μ2 + iε
ΨM

D (q) ÂM ′

p2+p→π++D′ u(p, s), (114)

�¨¸. 17. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ pD → Dp ¸
ÊÎ¥Éμ³ É·¥Ê£μ²Ó´ÒÌ ¤¨ £· ³³ (¶μÖ¸´¥´¨Ö
¸³. ¢ É¥±¸É¥); Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¢§ÖÉÒ ¨§ [110,114]

£¤¥ gπNN Å ¶¨μ´-´Ê±²μ´´ Ö ±μ´-
¸É ´É  ¸¢Ö§¨; μ Å ³ ¸¸  ¶¨μ´ ;
ΨM

D (q) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  	‘, ¨ μ¶¥· Éμ·
ÂM ′

p2+p→π++D′ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ¤¶·μ-

Í¥¸¸Ê pp → π+D, ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢´¥-
³ ¸¸μ¢μ³Ê. �μ³¨³μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (114)
¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ ¨ ¤·Ê£ Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö
¤¨ £· ³³μ° ¸ μ¡³¥´ ³¨ ´¥°É·μ´μ³ ¨
π0-³¥§μ´μ³ ¨ ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´¥° ¨§μ-
¸¶¨´μ¢Ò³ ³´μ¦¨É¥²¥³ 1/2. �μÔÉμ³Ê
¸Ê³³  ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¤¨ £· ³³ ¡Ê¤¥É ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (114) ¸ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò³ ³´μ¦¨É¥²¥³ 3/2.

�·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö É·¥Ê£μ²Ó-
´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´ 
¢ [80]. ‡¤¥¸Ó ´  ·¨¸. 17 ³Ò ¸· §Ê ¶·¨-
¢μ¤¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ · ¸Î¥É 
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. K·¨-
¢ Ö 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢±² ¤Ê μ¤´μ´Ê-
±²μ´´μ£μ μ¡³¥´  [65]. ‚±² ¤Ò ¤¨ -
£· ³³ μ¤´μ³¥§μ´´μ£μ μ¡³¥´  (±·¨-
¢ Ö 2) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Plab ∼
0,2−0,4 ƒÔ‚/c, ÎÉμ μÉ¢¥Î ¥É §´ Î¥´¨Ö³
¨³¶Ê²Ó¸  ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´  0,66−1,85 ƒÔ‚/c. ˆ³¥´´μ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨, ´¥-
¸±μ²Ó±μ · §³ÒÉμ° §  ¸Î¥É ÔËË¥±Éμ¢ Ë¥·³¨¥¢¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¤μ²¦´μ ¶·μ-
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Δ-¨§μ¡ · ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ pp → π+D [125]. ‡  ¥¥ £· ´¨Í ³¨
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 ³¶²¨ÉÊ¤  ÔÉμ£μ ¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ± ± ¨ É·¥Ê£μ²Ó´ Ö
¤¨ £· ³³  ¢ Í¥²μ³. ‘Ê³³ ·´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶²μÏ´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨,
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ±·¨¢ Ö 3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÊÎ¥ÉÊ P -¢μ²´ ¢ μ¤´μ´Ê±²μ´´μ³ μ¡³¥´¥,
4 Å ¢±² ¤Ê Éμ²Ó±μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¢μ ¢¸¥Ì ¤¨ £· ³-
³ Ì. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É Δ-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° (μ¶μ¸·¥¤μ¢ ´´Ò° Î¥·¥§  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¶μ¤¶·μÍ¥¸¸  pp → π+D) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ ¥É μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ’ ±¦¥ ¨§ ·¨¸. 17 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ · °μ´¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢±² ¤ 
É·¥Ê£μ²Ó´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¶μ¶· ¢±¨ μÉ P -¢μ²´ (· §´¨Í  ³¥¦¤Ê ±·¨¢Ò³¨ 3 ¨ 4)
¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò.
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