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”¨§¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ¨³. �. �. ‹¥¡¥¤¥¢  ���, Œμ¸±¢ 

�·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¸¢¥·ÌÊ§±¨Ì ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ (‘“„). �μ-
¸É·μ¥´Ò ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ ¤²Ö ³ ¸¸ ¸¢¥·ÌÊ§±¨Ì ¤¨¡ ·¨μ´μ¢. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì
¶· ¢¨² ¸Ê³³ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ‘“„ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ · ¸¶ ¤ ‘“„ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° N∗ ¸ ³ ²Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ N∗

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ‘“„.

An analysis of the experimental search for supernarrow dibaryons (SNDs) have been
performed. The sum rules for SND masses have been constructed. The calculated values of
the SND masses are in good agreement with the existing experimental values. It has been
shown that the SND decay leads to the formation of N∗ with small masses. Experimental
observations of N∗ is an additional conˇrmation of the possibility of the SND existence.

PACS: 13.75.Cs; 14.20.Pt; 12.39.Mk

‚‚…„…�ˆ…

‘¢¥·ÌÊ§±¨¥ ¤¨¡ ·¨μ´Ò (‘“„) Å ÔÉμ 6-±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, · ¸¶ ¤ ±μ-
Éμ·ÒÌ ´  ¤¢  ´Ê±²μ´  § ¶·¥Ð¥´ ¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ [1Ä3]. ’ ±¨¥ ¤¨¡ ·¨μ´Ò
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê Ê¸²μ¢¨Õ:

(−1)T+SP = +1, (1)

£¤¥ T Å ¨§μ¸¶¨´, S Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¸¶¨´ ¨ P Å Î¥É´μ¸ÉÓ ¤¨¡ ·¨μ´ .
‚ NN -± ´ ²¥ ÔÉ¨ 6-±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ § ¶·¥-
Ð¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³: Î¥É´Ò³ ¸¨´£²¥É ³ ¨ ´¥Î¥É´Ò³ É·¨¶²¥É ³ ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³
T = 0 ¨ ´¥Î¥É´Ò³ ¸¨´£²¥É ³ ¨ Î¥É´Ò³ É·¨¶²¥É ³ ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ T = 1. �É¨
6-±¢ ·±μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ³ ¸¸ ³¨ M < 2mN + mπ (£¤¥ mN(mπ) Å ³ ¸¸ 
´Ê±²μ´  (π-³¥§μ´ )) ³μ£ÊÉ ¢ μ¸´μ¢´μ³ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ´ . �Éμ
´μ¢Ò° ±² ¸¸ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ 6-±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ Ï¨·¨´ ³¨ · ¸¶ ¤ 
¡μ²¥¥ 1 ±Ô‚.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μÉ±·ÒÉ¨¥ ‘“„ ¨³¥²μ ¡Ò ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Ë¨§¨±¨
Î ¸É¨Í, Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨  ¸É·μË¨§¨±¨. �Éμ ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ³Ê
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¶μ´¨³ ´¨Õ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ±μ³¶ ±É´ÒÌ §¢¥§¤ ¨ ´μ¢ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò. ‚ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ÔÉμ ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ´μ¢μ° ±μ´Í¥¶-
Í¨¨: ‘“„ Ö¤· .

‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ®MIT bag¯ ŒÊ²¤¥·¸ ¨ ¤·. [4] ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨ ³ ¸¸Ò · §-
²¨Î´ÒÌ ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³ ¸¸Ò NN -´¥¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¤¨¡ ·¨μ´μ¢. �´¨
¶·¥¤¸± § ²¨ ¤¨¡ ·¨μ´Ò D(T = 0; JP = 0−, 1−, 2−; M = 2,11 ƒÔ‚) ¨ D(1; 1−;
2,2 ƒÔ‚), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ § ¶·¥Ð¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ 13PJ ¨ 31P1

¢ NN -± ´ ²¥. �¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¶μ·μ£ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö π-³¥§μ´ . �μÔÉμ³Ê ÔÉ¨ ¤¨¡ ·¨μ´Ò ¤μ²¦´Ò · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¢ πNN -± ´ ²,   ¨Ì Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ 1 ŒÔ‚.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ±¨· ²Ó´ÊÕ ¸μ²¨Éμ´μ¢ÊÕ ³μ¤¥²Ó, ‚. 	. Šμ¶¥²¨μ¢¨Î [5] ¶·¥¤-
¸± § ², ÎÉμ ³ ¸¸Ò ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ D(1, 1+) ¨ D(0, 2+) ³μ£ÊÉ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ³ ¸¸Ê
¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ´  60 ¨ 90 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨ §´ Î¥´¨Ö ´¨¦¥ ¶μ·μ£ 
μ¡· §μ¢ ´¨Ö π-³¥§μ´ .

‚ · ³± Ì ± ´μ´¨Î¥¸±¨ ±¢ ´Éμ¢ ´´μ° ¡¨¸± ·³¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ’.Š·Ê¶μ-
¢´¨¸± ¸ ¨ ¤·. [6] ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ê± § ´¨Ö ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö μ¤´μ£μ
¤¨¡ ·¨μ´  ¸ J = T = 0 ¨ ¤¢ÊÌ ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¸ J = T = 1 ¸ ³ ¸¸ ³¨ ³¥´ÓÏ¥
Î¥³ 2mN + mπ.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ‘“„, ¶μ¸É·μ¥´Ò ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ ¤²Ö ³ ¸¸ ‘“„
¨ ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢μ§³μ¦´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ê§±¨Ì ¡ ·¨μ´μ¢ ¸ ³ -
²Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨.

1. ‘‚…�•“‡Šˆ… „ˆ���ˆ��›

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ‘“„: D(T = 1, JP = 1+, S = 1) ¨
D(1, 1−, 0).

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ (T = 1, JP = 1−)
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¢ NN -± ´ ²¥: 31P1 ¨ 33P1. �¥·¢μ¥ § -
¶·¥Ð¥´μ,   ¢Éμ·μ¥ · §·¥Ï¥´μ ¤²Ö ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥
¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¤¨¡ ·¨μ´ D(1, 1−, 0), · ¸¶ ¤ ±μÉμ·μ£μ ´  ¤¢  ´Ê±²μ´  § ¶·¥Ð¥´
¶·¨´Í¨¶μ³ � Ê²¨ (É. ¥. ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 31P1).

‘“„ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤¥°É·μ´μ³,
Éμ²Ó±μ ¥¸²¨ ´Ê±²μ´Ò ¢ ¤¥°É·μ´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ ¶¥·¥±·ÒÉÒ, É ± ÎÉμ
6-±¢ ·±μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¤¥°É·μ´  ³μ£²μ ¡Ò μ¡· §μ-
¢ ÉÓ¸Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ËμÉμ´  ¨²¨ ³¥§μ´  ¸ ÔÉ¨³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥³ ³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ ¥£μ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  É ±, ÎÉμ ³μ¦¥É μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö
³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. �μÔÉμ³Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì ¤¨¡ ·¨μ-
´μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ η ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö 6-±¢ ·±μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢
¤¥°É·μ´¥.

‚¥²¨Î¨´  η ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ¨§ Ëμ·³Ë ±Éμ·  ¤¥°É·μ´  ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2 (¸³. ¤²Ö ¶·¨³¥·  [7, 8]). �¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¸¨²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³μ¤¥²¨ Ëμ·³Ë ±Éμ·  6-±¢ ·±μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ°



‘‚…�•“‡Šˆ… „ˆ	��ˆ��› 587

μ¡² ¸É¨ Q2. „·Ê£μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ μÍ¥´¨ÉÓ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¥ · §´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¤¥°É·μ´  [9Ä11]. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¸¢μ¡μ¤¥´ μÉ μ£· ´¨Î¥´¨°,
· ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, ¨ ¤ ¥É η � 0,03 [11].

�¨¸. 1. „¨ £· ³³  · ¸¶ ¤  ‘“„ ´ 
γNN

’ ± ± ± Ô´¥·£¨Ö ´Ê±²μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ´-
´ÒÌ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ‘“„ ¸ ³ ¸-
¸μ° M < 2mN + mπ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² , Éμ
μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¤¢ÊÌ´Ê-
±²μ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ μÉ ¢¨·-
ÉÊ ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 31S0 (·¨¸. 1).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Ï¨·¨´ · ¸¶ -
¤μ¢ ‘“„ ´  γNN ¢ · ³± Ì É ±¨Ì ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨° ¶·¨ η = 0,01 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 1.

Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸¶ ¤  ‘“„ Î¥·¥§ 31S0 ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ É ±μ£μ · ¸¶ ¤  ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ËμÉμ´  ω
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Ê§±¨³ ¶¨±μ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´ , ¡²¨§±μ° ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ ωm = (M2 − 4m2

N )/2M (·¨¸. 2).

’ ¡²¨Í  1. ˜¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ D(1, 1+, 1) ¨ D(1, 1−, 0) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
³ ¸¸ Ì ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ M

M , ƒÔ‚ 1,904 1,926 1,942 1,965 1,985 2,006

Γt(1, 1+), Ô‚ 0,0514 0,327 0,771 1,909 3,495 5,073

Γt(1, 1−), Ô‚ 0,206 1,307 3,083 7,635 13,98 23,49

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸-
¶ ¤  ¨§μ¢¥±Éμ·´μ£μ ‘“„ D(1, 1, M =
1904) ¶μ ωm − ω

�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸-
¶ ¤  ‘“„ ¶μ θ1,2
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‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  μÉ ωm ¤μ ωm − 1 ŒÔ‚
¤ ¥É μ±μ²μ 75 % ¢±² ¤  ¢ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  D(1, 1±) → γNN . �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É
± μÎ¥´Ó ³ ²μ° · §´μ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´Ê±²μ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤  ‘“„, ¨ ÔÉ¨ ´Ê±²μ´Ò
¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ Ê§±¨° Ê£²μ¢μ° ±μ´Ê¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢Ò²¥É  ‘“„.

	μ²¥¥ Éμ£μ, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ‘“„ ¶μ Ê£²Ê ³¥¦¤Ê ±μ-
´¥Î´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨ ¤μ²¦´μ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ¸Ö Ê§±¨³ Ê£²μ¢Ò³ ±μ´Ê¸μ³.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ‘“„ μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê ±μ´¥Î´Ò³¨ ´Ê±²μ-
´ ³¨ θ12 ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3. �  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´Ê±²μ´Ò μÉ · ¸¶ ¤ 
‘“„ ¤μ²¦´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§²ÊÎ ÉÓ¸Ö ¢ μÎ¥´Ó Ê§±μ³ Ê£²μ¢μ³ ±μ´Ê¸¥. �É¨ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ‘“„.

2. ��…„›„“™ˆ… ����’›

‚¶¥·¢Ò¥ ‘“„ ¨¸± ²¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ pd → p + pX1 ¨ pd → p + dX2 [12Ä19].
�±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ c Ô´¥·£¨¥° 305 ŒÔ‚ ²¨´¥°´μ£μ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ˆŸˆ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  TAMS.

�¥¸±μ²Ó±μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μ-
É Ì ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¸¶¥±É·  ³ ¸¸. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,  ¢Éμ·Ò μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó · ¸¸³μÉ·¥-
´¨¥³ ¨´É¥·¢ ²μ¢ Ô´¥·£¨° ¨ Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ pX1-¸μ¸ÉμÖ´¨°
¨ μÎ¥´Ó Ê§±μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ±μ´Ê¸  ³¥¦¤Ê ±μ´¥Î´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨
μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§ ±¨´¥³ É¨±¨ · ¸¶ ¤  ‘“„ ¢ γNN -± ´ ². ’ ±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³¨ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¶μ¤ -
¢²¥´¨Ö ¢±² ¤  Ëμ´μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°.

‚ · ¡μÉ Ì [13,17Ä19] CD2 ¨ 12C ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ± ± ³¨Ï¥´¨. � ¸¸¥-
Ö´´Ò° ¶·μÉμ´ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¢ ²¥¢μ³ ¶²¥Î¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  TAMS ¶·¨ Ê£²¥
θL = 70◦. ‚Éμ· Ö § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  (p ¨²¨ d) ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ ¶· ¢μ³
¶²¥Î¥ É·¥³Ö É¥²¥¸±μ¶ ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¶μ¤ Ê£² ³¨ θR = 34, 36 ¨ 38◦.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É·¨ ¶¨±  ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ¸¶¥±É· Ì ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ (·¨¸. 4)
¶·¨ MpX1 = (1904 ± 2), (1926 ± 2) ¨ (1942 ± 2) ŒÔ‚ ¸ Ï¨·¨´μ°, · ¢´μ°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ (∼ 5 ŒÔ‚), ¨ Î¨¸²μ³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥-
´¨° (SD) 6,0, 7,0, ¨ 6,3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤¨¡ ·¨μ´´Ò¥
¶¨±¨ ¶·¨ M = 1904 ¨ 1926 ŒÔ‚ · ´¥¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó É¥³¨ ¦¥  ¢Éμ· ³¨ ¢
· ¡μÉ Ì [12,14Ä16] ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤·Ê£¨Ì ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¨± ±μ£μ § ³¥É´μ£μ ¸¨£´ ²  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢ ¸¶¥±É·¥
´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ MdX2 ·¥ ±Í¨¨ pd → p+dX2. �´ ²¨§ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ¶·μÉμ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤  pX1-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ · ¸¶ ¤ 
‘“„ ´  γd ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ´ °¤¥´´Ò¥ ¶¨±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´Ò ± ± μ¡· §μ¢ -
´¨¥ ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ‘“„, · ¸¶ ¤ ±μÉμ·ÒÌ ´  ¤¢  ´Ê±²μ´  § ¶·¥Ð¥´ ¶·¨´Í¨¶μ³
� Ê²¨.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶·¨·μ¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡Ò²  ¶μ-
²ÊÎ¥´  ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¶¥±É·  ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ MX1 ·¥ ±Í¨¨ pd → p+pX1.
…¸²¨ ´ °¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¨¡ ·¨μ´ ³¨, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨³¨¸Ö £² ¢´Ò³
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�¨¸. 4. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ MpX1 (a) ¨ MX1 (¡) ·¥ ±Í¨¨ pd → p + pX1

μ¡· §μ³ ´  ¤¢  ´Ê±²μ´ , Éμ X1 ¡Ê¤¥É ´¥°É·μ´μ³,   ³ ¸¸  MX1 ¡Ê¤¥É · ¢´ 
³ ¸¸¥ ´¥°É·μ´  mn. …¸²¨ ¦¥ §´ Î¥´¨¥ MX1 , ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ mn, Éμ£¤  X1 = γ + n, ¨ ¨³¥¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥
Ê± § ´¨¥, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¤¨¡ ·¨μ´ ¥¸ÉÓ ‘“„.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ MX1 ·¥ ±Í¨¨ pd → ppX1

¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [13,17Ä19] ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ ‘“„ · ¸-
¶ ¤ ¥É¸Ö ± ± D → γ+31S0 → γpn Î¥·¥§ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´μ¥ ¸¨´£²¥É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
31S0 [2, 12, 13]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¥¤¸± § ´Ò É·¨ Ê§±¨Ì ¶¨±  ¶·¨ MX1 = 966,
986 ¨ 1003 ŒÔ‚. �É¨ ¶¨±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · ¸¶ ¤μ³ ¨§μ¢¥±Éμ·´ÒÌ ‘“„ ¸ ³ ¸¸ ³¨
1904, 1926 ¨ 1942 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸¶¥±É·¥ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ MX1 ±·μ³¥ ¶¨±  ¶·¨
³ ¸¸¥ ´¥°É·μ´ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ³ pd → p + pn, ·¥§μ´ ´¸´μ-¶μ-
¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ (966 ± 2), (986 ± 2)
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¨ (1003 ± 2) ŒÔ‚ [13, 17Ä19]. �É¨ §´ Î¥´¨Ö MX1 ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ´¥°É·μ´ 
936,6 ŒÔ‚. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨³¥¥³ X1 = γ + n
¢ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö, ÎÉμ ´ °¤¥´´Ò¥ ¤¨¡ ·¨μ´Ò ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ‘“„.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶¨± ¶·¨ MX1 = 1003 ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶¨±μ³, ´ °¤¥´´Ò³ ´ 
SPES3 (Saturn) ¢ · ¡μÉ¥ [20], £¤¥  ¢Éμ·Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¨²¨, ÎÉμ ÔÉμ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ¥
¡ ·¨μ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ N∗. �¢Éμ·Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ¶·μÍ¥¸¸ pp → π+pX ¨ ´ Ï²¨
É·¨ É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ³ ¸¸ ³¨ 1004, 1044 ¨ 1094 ŒÔ‚ ¨ SD � 10. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ³ ¸¸ ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± 966 ¨ 986 ŒÔ‚, É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
´  SPES3, ´μ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨±μ° [21].

�μÔÉμ³Ê ¥¸²¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¡ ·¨μ´Ò ¸  ´μ³ ²Ó´μ ³ ²Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ ·¥-
 ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ, Éμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶¨±¨ ¶·¨ 966, 986 ¨ 1003 ŒÔ‚ ³μ£²¨
¡Ò ¡ÒÉÓ É ±¨³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
¥¸²¨ ÔÉμ ¡Ê¤¥É ¤μ± § ´μ, ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥´¨²μ ¡Ò ´ Ï¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ±¢ ·-
±μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ¤·μ´μ¢ [22Ä25].

�¤´ ±μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  μ¤¨´μÎ´μ³ ´Ê±²μ´¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ´¨± ±μ°
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [26Ä28]. �μÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¨·μ¤¥ ¶¨±μ¢, ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ ¢ [13,20], μ¸É ¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μÉ±·ÒÉÒ³.

‚ · ¡μÉ¥ [29] ¤¨¡ ·¨μ´Ò ¸ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¡Ò²¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ pp → ppγγ. �±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ¶·μÉμ´-
´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° 216 ŒÔ‚ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ. ˆ§³¥·Ö²¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É· ËμÉμ´μ¢, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦. ‚ ÔÉμ³ ¸¶¥±É·¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
¤¢  ¶¨± . ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ËμÉμ´μ¢ ¡Ò²μ ¨´É¥·¶·¥-
É¨·μ¢ ´μ ± ± Ê± § ´¨¥ ´  Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨° ¤¨¡ ·¨μ´´Ò° ·¥§μ´ ´¸ d∗1 ¸ ³ ¸¸μ°
M = (1956 ± 2 ¸É É. ± 6 ¸¨¸É.) ŒÔ‚ ¨ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨§μ¸¶¨´μ³ T = 2 ¨²¨
T = 1.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ [30] ¶μ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ³Ê Éμ·-
³μ§´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¢ “¶¶¸ ²¥ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¨¸±  ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¸ ³ ¸¸ ³¨ ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì μÉ 1900 ¤μ 1960 ŒÔ‚ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Éμ²Ó±μ ¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò 10 ¨ 3 ´¡
¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  200 ¨
310 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¤´ ±μ ¢ · ¡μÉ¥ [31] ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¡μ²¥¥ ¤¥-
É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ [30] ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ d∗1(1956).

�¥ ±Í¨¨ pd → ppX ¨ pd → pdX ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò É ±¦¥ ¢ RCNP (Ÿ¶μ´¨Ö)
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 295 ŒÔ‚ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ μÉ 1898 ¤μ 1953 ŒÔ‚ [32]. �¥
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ± ±¨Ì-²¨¡μ Ê§±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ ¸¶¥±É· Ì ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ pX ,
dX ¨ X .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ± ± ¸ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨¥³ ‘“„ ¢ ˆŸˆ, É ± ¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ 	. ’ É¨Ð¥¢  ¨ ¤·. [20,21] ¶μ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Õ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¡ ·¨μ´μ¢. �¤´ ±μ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¡ ·¨μ´Ò ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
¢ · ¡μÉ¥ [20] ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ¸μ³´¥´¨Õ ¢
±μ··¥±É´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ RCNP [32].
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�¨¸. 5 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ·¥ ±Í¨¨ γd →
π0γpn

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö pd → NX ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  É ±¦¥ ¢
·Ö¤¥ ¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ. �¤´ ±μ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [12Ä19]  ¢Éμ·Ò ÔÉ¨Ì
· ¡μÉ ´¥ ¨§ÊÎ ²¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶·μÉμ´  ¨ ¢Éμ-
·μ° ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨Í¥° ¨²¨ ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ËμÉμ´  μÉ · ¸¶ ¤  ¤¨¡ ·¨μ´ .
�μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¤¨¡ ·¨μ´μ¢
¡Ò²¨ ³ ²Ò, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § É·Ê¤´Ö²μ ¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨¥.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ´¥¤μ¸É -
ÕÐ¥° ³ ¸¸¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  MAMI [33] ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γd → π0γpn
¶μ± §Ò¢ ¥É É·¨ ¶¨±  (·¨¸. 5), ±μÉμ·Ò¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ -
Î¥´¨Ö³ ³ ¸¸ ‘“„, ´ °¤¥´´Ò³ ¢ ˆŸˆ [12,13] (±· ¸´Ò¥ (1) ²¨´¨¨). Š ¸μ¦ ²¥-
´¨Õ, ¸É É¨¸É¨±  μÎ¥´Ó ¡¥¤´ Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¡μ²¥¥ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¤μ± § ÉÓ, ÎÉμ ´ °¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ‘“„, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¨¡ ·¨μ´μ¢.

‚ · ¡μÉ¥ [3] ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ‘“„ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö
π-³¥§μ´μ¢ ²¨´¥°´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ
¶·μÍ¥¸¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

dσ

dΩ
= A +

q2

2
sin2 θπ B(1 − P cos 2α), (2)

£¤¥ α Å Ê£μ² ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨.

�¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° σ(α = 90◦)/σ(α = 0◦) ¤²Ö
¶·μÍ¥¸¸  −→γ d → π+D ¶·¨ M = 1904 ŒÔ‚ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 6 ± ± ËÊ´±Í¨Ö μÉ
¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ P .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´Ò³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢, ²¥ÉÖÐ¨Ì ¶ · ²²¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
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�¨¸. 6. �É´μÏ¥´¨¥ σ(α = 90◦)/σ(α = 0◦) ± ± ËÊ´±Í¨Ö μÉ P

¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ , ¨ ¶¨μ´μ¢, ²¥ÉÖÐ¨Ì ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´μ ¢¥±Éμ·Ê ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¢¥±Éμ·-
´ÒÌ ‘“„ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤²Ö ³¥§μ´μ¢, ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶ · ²-
²¥²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´ , Î¥³ ¤²Ö ³¥§μ´μ¢, ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ.
ˆ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¢±² ¤Ê D(1, 1−) ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ D(1, 1−) ¤ ¥É μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê B,
  ¥£μ ¢±² ¤ ¢ A ³¥´ÓÏ¥ 1%. ‚±² ¤Ò D(1, 1+) ¢ A ¨ B ¶μÎÉ¨ · ¢´Ò. …¸²¨ ³Ò
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ‘“„ ¸ ³ ¸¸ ³¨ ¤μ 1960 ŒÔ‚, Éμ μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤μ²¦´Ò ´ -
¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö É·¨ ¶¨± , ±μ£¤  ¶¨μ´ ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´ ,
¨ Éμ²Ó±μ μ¤¨´, ±μ£¤  ¶¨μ´ ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ.

’ ±μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° LEGS [34, 35]. �¢-
Éμ·Ò ÔÉ¨Ì · ¡μÉ ¶·μ¢¥²¨  ´ ²¨§ ·¥ ±Í¨¨ d(−→γ , π+ + nγ′)n ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° ËμÉμ´  210Ä340 ŒÔ‚. ‹¨´¥°´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¡Ò² 
μ±μ²μ 99 %. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¨Ì ¸ ¤ ´´Ò³¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ˆŸˆ [12, 13], ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 7. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¢Éμ·Ò
´ ¡²Õ¤ ²¨ É·¨ ¶¨±  ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸, ±μ£¤  π+ ¡Ò² ¨§²ÊÎ¥´ ¶ -
· ²²¥²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  −→γ . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸
μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ± §´ Î¥´¨Ö³, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¢ ˆŸˆ [12,13].

�  ·¨¸. 7, ¢ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ±μ£¤ 
¶¨μ´ ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ËμÉμ´ . �¨± ¶·¨
M � 1926 ŒÔ‚ ´  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¦¨¤ ¥³μ³Ê §´ Î¥´¨Õ. �¤-
´ ±μ ÔÉμÉ ¶¨± ¸²¨Ï±μ³ Ï¨·μ±¨°, ÎÉμ, ¢μ§³μ¦´μ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ-
´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ÔÉμ£μ
·¥§μ´ ´¸ .

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ‘“„. �¤´ ±μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´  · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ
¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ‘“„.
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�¨¸. 7. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ·¥ ±Í¨° pd → p+pX ( ) ¨ �γd → π+ + nnγ (¡, ¢),
±μ£¤  π+||�γ (¡) ¨ π+⊥�γ (¢)

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ‘“„ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¥¸²¨ Éμ²Ó±μ ¶¨μ´ ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ 6-±¢ ·±μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¥°É·μ´ .
�μÔÉμ³Ê ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö d → πD ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ± ±

Γd→πD(1,1−,0) =
g1

M

√
ηΦμνGμν , (3)

Γd→πD(1,1+,1) =
g2

M

√
ηεμνλσΦμνGλσ, (4)

£¤¥ Φμν = rμwν − wμrν , Gμν = p1μvν − vμp1ν , w ¨ v Å 4-¢¥±Éμ·Ò ¤¨¡ ·¨-
μ´  ¨ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤¥°É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, r ¨ p1 Å 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò
¤¨¡ ·¨μ´  ¨ ¤¥°É·μ´ .

Šμ´¸É ´ÉÒ g2
1/4π, g2

2/4π ¨ η ´¥¨§¢¥¸É´Ò. �¤´ ±μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì
±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¨ η ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´Ò ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ [34], ¢ ±μÉμ·μ°
‘“„ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ −→γ d → π+D → γ′π+nn.
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‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥³

η
g2
1

4π
= 1,4 · 10−4, η

g2
2

4π
= 3 · 10−4. (5)

3. ”��Œ“‹� Œ�‘‘ „‹Ÿ ‘“„

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  ¤²Ö ¤¨¡ ·¨μ´μ¢

Δ(p2) =
F (p)

p2 − m2 − δD(p2)
,

μ¶·¥¤¥²¨³ ³ ¸¸Ê ‘“„ ± ±

M2 = m2 + Re δD(M2), (6)

£¤¥ δD(M2) Å ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ‘“„,   m Å ³ ¸¸  ¤¨¡ ·¨μ´ 
¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

‘μ¡¸É¢¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ²¥£Î °Ï¥£μ ‘“„ μ¶·¥¤¥²¨³ ¢ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ Î¥·¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶¨μ´  ¸ 6-±¢ ·±μ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¤¥°É·μ´ .
‘μ¡¸É¢¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ‘“„ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Î¥·¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¶¨μ´  ¸ ²¥£Î °Ï¨³ ‘“„ ¨ É. ¤.

‚ÒÎ¨¸²Ö¥³ ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ‘“„ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨° ¸ ¤¢Ê³Ö ¢ÒÎ¨É ´¨Ö³¨ ¶·¨ M2 = m2. ‡ É¥³, ¶·¨´Ö¢ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ (6),
¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ³ ¸¸ ¤²Ö ‘“„ [36]:

M2 = m2 + Re δD(m2) + (M2 − m2)
d Re δD(M2)

dM2

∣∣∣∣
M2=m2

+

+
(M2 − m2)2

π
P

∞∫
(m+μ)2

Im δD(x) dx

(x − M2)(x − m2)2
. (7)

’ ± ± ± ¢ÒÎ¨É ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¨¡ ·¨μ´  ¢ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¢ÒÎ¨É É¥²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Re δD(m2) · ¢´  0. �·¥¤¶μ² -
£ Ö, ÎÉμ ÔÉμÉ ¤¨¡ ·¨μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¶μ²ÊÎ ¥³
d Re δD(M2)/dM2

∣∣
M2=m2 = 0.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ëμ·³Ê²  ³ ¸¸ ¤²Ö ‘“„ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ±

(M2 − m2)
π

P

∞∫
(m+μ)2

Im δD(x) dx

(x − M2)(x − m2)2
= 1. (8)
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„¢  ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Ìμ·μÏÊÕ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ (8). �μÔÉμ³Ê μ£· ´¨-
Î¨³¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ μ¤´μ¶¥É²¥¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö.

ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¨§ÊÎ ¥³Ò° ‘“„ ¨ ¤¨¡ ·¨μ´ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥ÕÉ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ Î¥É´μ¸É¨. ’μ£¤  ¢¥·Ï¨´  D′(1∓) → π +
D(1±) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ± ±

Γ(−) =
ḡ1

M
GμνΦμν , (9)

£¤¥ Gμν = vμpν − pμvν .
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ²ÊÎ¨²μ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³´¨³μ°

Î ¸É¨ δD(x):

Im δD(x) =
(

ḡ2
1

4π

)
q[(x + m2 − μ2)2 + 2m2x]

x3/2
, (10)

£¤¥ q Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¶¨μ´ , · ¢´Ò° q = [(x − (m + μ)2)(x − (m − μ)2]1/2/2x1/2.
Šμ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ḡ2

1/4π ¢ ¢¥·Ï¨´¥ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  6-±¢ ·±μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¤¥°É·μ´  D(0, 1+) ¶²Õ¸ ¶¨μ´ ¢ ‘“„ D(1, 1−) Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ³ ¸¸Ò M = 1904 ŒÔ‚. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ±

ḡ2
1

4π
= 26,5888. (11)

‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨, ¤ ÕÉ μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨¥
§´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ‘“„ ¢ ± ´ ² Ì ¸ π0- ¨ π±-³¥§μ´ ³¨. �μÔÉμ³Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥³
¨Ì · ¢´Ò³¨.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ‘“„ D(1, 1+), ³Ò ÊÎ²¨ ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ‘“„ D(1, 1−) ¸ m = 1904 ŒÔ‚ ¨ ¶¨μ´. —Éμ¡Ò
¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ D(1, 1−), ¡¥·¥³ ‘“„ D(1, 1+) ¸ ³ ¸¸μ° m =
1925 ŒÔ‚ ¨ ¶¨μ´ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ É. ¤. Šμ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ḡ2 ¢
¢¥·Ï¨´ Ì D(1, 1±) → D(1, 1∓)+ π μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ḡ1. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥
¨§μÉμ¶¨Î¥¸±ÊÕ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ ¥³ ḡ2

2/4π = 3/4(ḡ2
1/4π). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ ¸¸ ¨ JP ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2. Š ± ¢¨¤´μ ¨§
ÔÉμ° É ¡²¨ÍÒ, §´ Î¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ ¸¸ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸
¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ‘“„ ¸ ³ ¸¸μ°
M = 1982 ŒÔ‚ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [13, 20] ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶¨±  ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ·¥ ±Í¨¨ pp → π+pX [37] ¶·¨
MX = 1044 ŒÔ‚.

�´ ²¨§ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ‘“„ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ³ ²μ¸É¨ ± ±
Ê£²μ¢ θ12, É ± ¨ · §´μ¸É¨ Ô´¥·£¨° ±μ´¥Î´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ·¥§μ´ ´¸´μ-
¶μ¤μ¡´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ³ ¸¸ ³¨ (p1 + k)2 � (p2 + k)2 = M2

N∗ . ‚ É ¡². 3
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö MN∗ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³ ¸¸ ‘“„.
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’ ¡²¨Í  2. Œ ¸¸Ò ¨ JP ‘“„

JP M , ŒÔ‚ �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö
· ¡μÉ Œμ¤¥²Ó �±¸¶¥·¨³¥´É

1− 1904 1904 ± 2 [13]
1+ 1925 1926 ± 2 [13]
1− 1945 1942 ± 2 [13]
1+ 1965 1956 ± 6 [29]
1− 1985 1982 �·¥¤¸± § ´μ ¢ [13, 20]
1+ 2006 Å Å

’ ¡²¨Í  3. Œ ¸¸Ò ‘“„ ¨ N∗

M ,
ŒÔ‚

JP

1− 1+ 1− 1+ 1− 1+

M(D) 1904 ± 1 1925 ± 1 1945 ± 1 1965 ± 1 1985 ± 1 2006 ± 1

M(N∗
SR) 965 ± 2 986 ± 2 1005 ± 2 1025 ± 1 1044 ± 1 1063 ± 1

M(N∗
exp) 966 ± 2 986 ± 2 1003 ± 2 Å 1044 ± 2 Å

(INR [13]) (INR [13], (INR [13], (SPES3 [20])
SPES3 [21]) SPES3 [20])

’ ± ± ± ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [12, 13] ‘“„ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ´  NN∗ ¸
³ ²Ò³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ³¥¦¤Ê N ¨ N∗, Éμ Î¥É´μ¸ÉÓ ‘“„ ¤μ²¦´ 
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Î¥É´μ¸ÉÓÕ N∗. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 2 ¨ 3, ´ °¤¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó
Î¥É´μ¸É¨ ‘“„ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° N∗.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡· §μ¢ ´¨¥ N∗ μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³
‘“„. N∗ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢μ° Î ¸É¨Í¥°. �Éμ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É, μ¶·¥¤¥-
²Ö¥³Ò° Ëμ·³μ° · ¸¶ ¤  ‘“„. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥-
´¨¥ N∗ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ê± § ´¨¥³ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨Ö ‘“„.

‡�Š‹	—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ‘“„. �·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ [12, 13, 29, 33, 34], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨Ö ‘“„.

�É·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ RCNP [32], ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·μ-
É¨¢μ·¥Î¨¨ ± ± ¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ ‘“„ ¢ ˆŸˆ [12, 13], É ± ¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ 	. ’ É¨Ð¥¢Ò³ ¨ ¤·. ´  SPES3 [20] ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ô±§μÉ¨Î¥-
¸±¨Ì ¡ ·¨μ´μ¢ N∗. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ¸²¥¤´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ [20] ¸ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ³´¥´¨Õ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ RCNP [32].
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�μ¸É·μ¥´Ò ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ ¤²Ö ³ ¸¸ ‘“„. ‚¥²¨Î¨´Ò ³ ¸¸ ‘“„, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì ¶· ¢¨² ¸Ê³³, μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [13, 20]. � ¸¶ ¤ ‘“„ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ·¥§μ´ ´-
¸´μ-¶μ¤μ¡´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö N∗. �·¥¤¸± § ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ N∗ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ N∗ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ‘“„.

�¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‚. ‹.Š Ï¥¢ ·μ¢Ê ¨ 	.�μ·Ê³ §  ¶μ²¥§´Ò¥
μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.
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