
�¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2013. ’. 10, º 4(181). ‘. 511Ä531

”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��. ’…��ˆŸ

”�’���†„…�ˆ… η- ˆ η′-Œ…‡���‚ �� �“Š‹���•

‚. �. ’·Ö¸ÊÎß¢

� Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ’μ³¸±¨° ¶μ²¨É¥Ì´¨Î¥¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, ’μ³¸±, �μ¸¸¨Ö

”μÉμ·μ¦¤¥´¨¥ ³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ . �¡¸Ê-
¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É´¥£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η- ¨
η′-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ N-·¥§μ´ ´¸ Ì ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. �μ ³¥·¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ ÊÉμÎ´¥´¨Ö μ¶ÒÉ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·¨¢²¥± ¥³ÒÌ ±  ´ -
²¨§Ê ·¥ ±Í¨¨ γp → ηp ¨§¢¥¸É´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ê³¥´ÓÏ ²μ¸Ó ¸ ¤¢¥´ ¤Í É¨ ¤μ Ï¥¸É¨, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³
¶μ´ ¤μ¡¨²¨¸Ó ·¥§μ´ ´¸Ò S11(1830) ¨ D15(2150), ´¥ ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ±μ³¶¨²ÖÍ¨Õ PDG. �·¥Í¨§¨μ´-
´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η-³¥§μ´μ¢ μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨±·μÉ·μ´¥
Œ °´Í  ¤ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ·¥§μ´ ´¸  S11(1535). ‚ ÔÉμ³ ¦¥ ¶μ¤Ìμ¤¥  ´ ²¨§¨-
·ÊÕÉ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ γp → η′p ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨° CLAS-2009 ¨
Œ °´Í . „μ¸É¨£´ÊÉμ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¢±² ¤μ³ Éμ²Ó±μ ´Ê±²μ´-
´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ 3700 ŒÔ‚.

The meson photoproduction on nucleons was considered in theoretical approach based on the
multipole analysis. We discuss the results of a decade theoretical investigation of photoproduction of η
and η′ mesons on nucleons in order to obtain information about N-resonances from experimental data.
Accumulation and more precise deˇnition of experimental data allowed a decrease in the number of
known resonances used to analyze the γp → ηp reaction from 12 to 6. However, one needs to include
S11(1830) and D15(2150) resonances, which are absent in PDG compilation. Precise measurements of
differential cross sections of η-meson photoproduction based on protons obtained at Mainz microtron
allowed one to specify the properties of S11(1535) resonance. The same theoretical approach also
allowed one to analyze experimental cross sections of the γp → η′p reaction obtained by CLAS-2009
and Mainz collaborations. Satisfactory description of cross section of this reaction taking into account
only nucleon resonances was obtained up to the photon energy 3700 MeV.

PACS: 25.20.-x
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‚ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í μ¤´μ° ¨§ ¨´É¥·¥¸´¥°Ï¨Ì ·¥ ±Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö Ëμ-
Éμ´ ³¨ ³¥§μ´μ¢ ¨§ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ Ö¤¥·. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ´ Î ²¨¸Ó ¸· §Ê ¶μ¸²¥ μÉ-
±·ÒÉ¨Ö π-³¥§μ´μ¢ ¢ 1947 £. ‚ ´ Î ²¥ 1950-Ì ££. ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´ Ö
É¥μ·¨Ö ·¥ ±Í¨° ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì, ¨ ´ ³¥É¨²¸Ö ¶μ¤-
Ìμ¤ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ´   Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì Å ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥.
ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨- ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ ¢¨¤   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö
π-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì:

γ + N → π + N, (1)
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 ¢Éμ·Ò [1] ¶·¥¤¸É ¢¨²¨ ¥¥ ¢ ¸. Í. ¨. ¢ ±μ³¶ ±É´μ° ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´μ° Ëμ·³¥, Ê¤μ¡´μ° ¤²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨°:

F = iF1σ · ε + F2σ · q̂σ · (k̂ × ε) + iF3σ · k̂q̂ · ε + iF4σ · q̂q̂ · ε, (2)

£¤¥ σ Å ¸¶¨´μ¢Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ´Ê±²μ´μ¢; k̂ = k/k ¨ q̂ = q/q, k ¨ q Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò ËμÉμ´  ¨
³¥§μ´  ¢ ¸. Í. ¨.; ε Å ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´  ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ ¢ · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É. ‚¥²¨Î¨´Ò Fi (i = 1, 2, 3, 4) ¢ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¥¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨
¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ W ¨ Ê£²  ¢Ò²¥É  ³¥§μ´  θ ¢ ¸. Í. ¨. ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Fi

¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¸Ê³³Ê ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ, El±, ¨
³ £´¨É´μ£μ, Ml±, É¨¶μ¢ [1, 2]:

F1 =
∞∑
l=0

[lMl+ + El+ ]P ′
l+1(x) +

∞∑
l=0

[(l + 1)Ml− + El− ]P ′
l−1(x),

F2 =
∞∑
l=1

[(l + 1)Ml+ + lMl− ]P ′
l (x),

F3 =
∞∑
l=1

[−Ml+ + El+ ]P ′′
l+1(x) +

∞∑
l=3

[Ml− + El− ]P ′′
l−1(x),

F4 =
∞∑
l=1

[Ml+ − El+ − Ml− − El− ]P ′′
l (x),

(3)

£¤¥ Pl(x) = Pl(cos θ) Å ¶μ²¨´μ³Ò ‹¥¦ ´¤· .
� ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·μÍ¥¸¸  (1) ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Fi

¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.
„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dσ/dΩ:

dσ

dΩ
=

q

k

{
|F1|2 + |F2|2 − 2Re (F1F

∗
2 ) cos θ +

1
2
[|F3|2 + |F4|2+

+ 2Re (F1F
∗
4 ) + 2Re (F2F

∗
3 ) + 2Re (F3F

∗
4 ) cos θ] sin2 θ

}
. (4)

Σ- ¸¨³³¥É·¨Ö, ¢Ò§¢ ´´ Ö ²¨´¥°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¶ÊÎ±  ËμÉμ´μ¢ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¨ ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨:

Σ
dσ

dΩ
= − q

k

sin2 θ

2
[|F3|2 + |F4|2 + 2Re (F2F

∗
3 + F1F

∗
4 + F3F

∗
4 cos θ)]. (5)

T - ¸¨³³¥É·¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ´Ê±²μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨:

T
dσ

dΩ
=

q

k
sin θ Im [F1F

∗
3 − F2F

∗
4 + (F1F

∗
4 − F2F

∗
3 ) cos θ − F3F

∗
4 sin2 θ]. (6)

P - ¸¨³³¥É·¨Ö, ¢Ò§¢ ´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨-
±Ê²Ö·´μ³ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨:

P
dσ

dΩ
=

q

k
sin θ Im [F2F

∗
4 − 2F1F

∗
2 − F1F

∗
3 + (F2F

∗
3 − F1F

∗
4 ) cos θ + F3F

∗
4 sin2 θ]. (7)



”μÉμ·μ¦¤¥´¨¥ η- ¨ η′-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì 513

„²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¨ ³¥§μ´μ¢,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ³Ê²ÓÉ¨-
¶μ²Ó´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ [3, 4]. ’ ±¨¥ ³μ¤¥²¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì ¢ ³¨·¥
³μ¦´μ £·Ê¡μ · §¤¥²¨ÉÓ ¶μ ¢¨¤Ê ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö
³¥§μ´μ¢ ¨ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢. �¤´ 
³μ¤¥²Ó Å “μ²±¥·  [3], ¤·Ê£ Ö Å Œμ´É£μ³¥·¨ [4]. ‚ ·Ö¤¥ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¢ μ¸´μ¢Ê ³μ¤¥²¥°
¡¥·¥É¸Ö Êμ²±¥·μ¢¸± Ö É· ±Éμ¢± , ±μÉμ· Ö ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸ · §´Ò³¨ ¢ ·¨ Í¨Ö³¨ ¤²Ö  ´ ²¨§ 
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ (¢ μ¸´μ¢´μ³ π-³¥§μ´μ¢, ¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, MAID [5], SAID [6]). ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ §  μ¸´μ¢Ê ¢Ò¡· ´  ¨§μ¡ ·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨¥° Œμ´É£μ³¥·¨ [4], ¢ ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢±² ¤Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ
¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸¶¨´ ³¨ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢. Š ´¥¤μ¸É É± ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³μ° §¤¥¸Ó ³μ¤¥²¨ ¥¥ ¶·μÉ¨¢´¨±¨ μÉ´μ¸ÖÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-´¥¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ¢¨¤ ¶·μ¶ £ Éμ-
·μ¢ ¡ ·¨μ´μ¢ ¢ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³  ¢Éμ·Ò ¨ ¸Éμ·μ´-
´¨±¨  ´ ²¨§μ¢ MAID, SAID, ¡¥·Ö §  μ¸´μ¢Ê ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨-¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò,
μ¸´ Ð ÕÉ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ®Ëμ·³Ë ±Éμ· ³¨¯,
±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¨ ¢Ò±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [3, 7]).

Š¢ ·±μ¢Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¡ ·¨μ´μ¢, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  SU(6) × O(3) ¸¨³³¥É·¨¨, ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³´μ£¨¥ ¶μ±  ´¥ ´ °¤¥´Ò
¢ πN -· ¸¸¥Ö´¨¨ ¨ ¢ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì. ®�¥¤μ¸É ÕÐ¨¥¯,
¢ ¶² ´¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨° ±¢ ·±μ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ´Ê±²μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ³μ£ÊÉ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ, ´μ ´¥ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ´ §¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨§-§  ¸² ¡μ° ¸¢Ö§¨ ÔÉ¨Ì ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ ¸ πN -± ´ ²μ³ · ¸¶ ¤ . �¤´μ¢·¥³¥´´μ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¸¨²Ó´ÊÕ ¸¢Ö§Ó ¸ μ¤´¨³ ¨§
± ´ ²μ¢: ηN , η′N , φN , KΛ(KΣ) ¨ É. ¤. ˆ¸¸²¥¤ÊÖ ¶·μÍ¥¸¸Ò ËμÉμμ¡· §μ¢ ´¨Ö η-, η′-, φ-,
K-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì, ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ·¥§μ´ ´¸Ò, ®´¥¢¨¤¨³Ò¥¯ ¢ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¨
¶¨μ´μ¢. „ ²¥¥ ·¥ÎÓ ¶μ°¤¥É Éμ²Ó±μ μ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¨ ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ η-, η′-³¥§μ´μ¢ ´ 
¶·μÉμ´ Ì. �·¥¤² £ ¥³Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸¢μ¥° Í¥²ÓÕ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ N -·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Õ η-, η′-³¥§μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì ¨ ´¥°É·μ´ Ì. ‚
μÉ²¨Î¨¥ μÉ ËμÉμμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´μ¢, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¡ ·¨μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¤¢ÊÌ
É¨¶μ¢ Å Δ ¨ N , ¸μ§¤ ¢ Ö É·Ê¤´μ¸É¨ ¨Ì · §¤¥²¥´¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η-, η′-³¥§μ´μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Î ¸É¨Í ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ
Éμ²Ó±μ N -·¥§μ´ ´¸Ò ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ I = 1/2 ¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ · §´Ò³¨ ¨§μ¸¶¨-
´ ³¨ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¡ §  ¤ ´´ÒÌ μ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¨ η- ¨ η′-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì ¸±² ¤Ò-
¢ ¥É¸Ö ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ “´¨¢¥·¸¨É¥É  £. Œ °´Í 
(ƒ¥·³ ´¨Ö), ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ GRAAL (ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö), CB-ELSA ¨ SAPHIR (	μ´´,
ƒ¥·³ ´¨Ö), ±μ²² ¡μ· Í¨¥° CLAS „¦¥ËË¥·¸μ´μ¢¸±μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ (‘˜�).

1. ��ˆ‘��ˆ… Œ�„…‹ˆ ”�’���†„…�ˆŸ
’Ÿ†…‹›• �‘…‚„�‘Š�‹Ÿ��›• Œ…‡���‚

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ³μ¤¥²Ó ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ η- ¨ η′-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì,
¤²Ö ±μ´±·¥É´μ¸É¨ ¡Ê¤¥³ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ·¥ ±Í¨¨

γ + p → η + p, (8)

¤μ¶μ²´ÖÖ ¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¤¥É ²Ö³¨ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± ¤·Ê£¨³ ·¥ ±Í¨Ö³.
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  (8), Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤ÖÐ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ [8Ä12]. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸ (8) ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ê¤ÊÉ ¢μ¢²¥± ÉÓ¸Ö N -·¥§μ´ ´¸Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨
Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨. “Î¥É É ±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´¥ ¢¸¥£¤  Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸Ì¥³Ò ¢ÒÏ¥Ê¶μ-
³Ö´ÊÉÒÌ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° [9, 11, 12]. �μÔÉμ³Ê ³Ò μ¸É ´μ¢¨²¨¸Ó ´  ¶·μ¸Éμ° ¨§μ¡ ·´μ°
³μ¤¥²¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì. �É  ³μ¤¥²Ó ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É s-± ´ ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° Ëμ´, ±μÉμ·Ò° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢±² ¤  ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ´Ê±²μ´´μ£μ
¶μ²Õ¸  ¢ s- ¨ u-± ´ ² Ì ¨ ¢±² ¤μ¢ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ρ- ¨ ω-³¥§μ´μ¢ ¢ t-± ´ ². �¥§μ´ ´¸´Ò¥
³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¢ Ëμ·³¥
	·¥°É Ä‚¨£´¥· :

El± =
eiφr (ΓE

γpΓηp)1/2

2[kqj(j + 1)]1/2

(
Wr − W − 1

2
iΓ(W )

) (9)

¨  ´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö Ml±- ³¶²¨ÉÊ¤, ¸ ³μ´É£μ³¥·¥¢¸±μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° ¢¥·Ï¨´, ± ± Ê¶μ-
³¨´ ²μ¸Ó,   ¨³¥´´μ:

exp (iφr)(ΓE,M
γp Γηp)1/2 = {[2kRvn(kR)][2qRvl(qR)]}1/2γE,M . (10)

‚ ÔÉ¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ l Å μ·¡¨É ²Ó´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ³¥§μ´ ; j = l ± 1 ¤²Ö El± ¨ j = l
¤²Ö Ml± ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ´¤¥±¸Ò ¶·¨ l Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶μ²´Ò° Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò
³¥§μ´Ä´Ê±²μ´ J = l± 1/2; W ¨ Wr μ¡μ§´ Î ÕÉ ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  (8) ¨ ¶μ²μ¦¥-
´¨¥ (³ ¸¸Ê) ·¥§μ´ ´¸ . R Å · ¤¨Ê¸ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ·Ò° ´¥ ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¸Ö
¨ ¶μ² £ ²¸Ö · ¢´Ò³ 1 ”³. ‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (10) n = l, ±·μ³¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ El−,
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ n = l − 2, ϕr Å Ë §Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¡· ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ ´Ê²Õ,
±·μ³¥ ·¥§μ´ ´¸  S11(1650), ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ϕr = π · ¤. � ·Ö¤Ê ¸ μ¸´μ¢´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ³¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Wr ¨ Γr = Γ(Wr) · §³¥·´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò γE,M · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ± ±
¶μ¤£μ´μÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´ÒÌ Ï¨·¨´ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Γ μÉ Ô´¥·£¨¨ W
¢Ò¡¨· ²¨, ± ± ¢ · ¡μÉ Ì [4, 13]:

Γ(W ) =
∑

α

pvl(pR)
prvl(prR)

Γαr, (11)

£¤¥ Γαr Å ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸  ¢ ± ´ ² α; p, pr Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³¥§μ´μ¢
μÉ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶·¨Î¥³ ¶¥·¢Ò° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ W
·¥ ±Í¨¨ (1),   ¢Éμ·μ° Å ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸  W = Wr;
vl(x) Å ¡ ·Ó¥·´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ³¥§μ´μ¢ l:

vl = {[x · jl(x)]2 + [x · nl(x)]2}−1,

£¤¥ jl(x) ¨ nl(x) Å ËÊ´±Í¨¨ 	¥¸¸¥²Ö ¨ �¥°³ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö l � 3 vl(x) ¨§-
¢¥¸É´Ò [14], ´μ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì l ¨Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ´¥ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, ¶μÔÉμ³Ê
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¶·¨¢μ¤¨³ §¤¥¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨Ö νl(x), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨:

v0(x) = 1, v1(x) =
x2

1 + x2
, v2(x) =

x4

9 + 3x2 + x4
,

v3(x) =
x6

225 + 45x2 + 6x4 + x6
,

v4(x) =
x8

11025 + 1575x2 + 135x4 + 10x6 + x8
,

v5(x) =
x10

893025 + 99225x2 + 6300x4 + 315x6 + 15x8 + x10
.

(12)

„²Ö ¢¸¥Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, ±·μ³¥ S11(1535), ¸Ê³³  ¢ (11) μ£· ´¨Î¨¢ ² ¸Ó μ¤´¨³ μ¤´μ¶¨-
μ´´Ò³ ± ´ ²μ³ · ¸¶ ¤  ·¥§μ´ ´¸μ¢,   ¤²Ö S11(1535), ¢¢¨¤Ê ¡μ²ÓÏμ° ¤μ²¨ ¥£μ · ¸¶ ¤  ¢
± ´ ² ηN , ¶μ² £ ²¨

Γ = (0,5q/qr + 0,4p/pr + 0,1)Γr, (13)

£¤¥ q ¨ p Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò η- ¨ π-³¥§μ´  ¢ ¸. Í. ¨. ηN ¨ πN ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨ ¶μ²´μ°
Ô´¥·£¨¨ W ,   ¸ ¨´¤¥±¸ ³¨ r ¤²Ö W = Wr; Γr Å Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¸¨¸É¥³¥, £¤¥
·¥§μ´ ´¸ ¶μ±μ¨É¸Ö. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤¢ÊÌ¶¨μ´´Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤μ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´¨¦¥
·¥§μ´ ´¸μ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ´ ³¨ ¶μ ¸¶μ¸μ¡Ê, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê  ¢Éμ· ³¨ [7], ´μ ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸± § ²¨¸Ó ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì · ¸Î¥Éμ¢.

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ¡ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¦´Ò
¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¢ ·±μ¢ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¡ ·¨μ´μ¢ ¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ, ¡μ-
²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì. —Éμ¡Ò ¨§ γE, γM ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ μ¡ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò §´ ´¨Ö ¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸-
¶ ¤  Γηp, ¨ ´ μ¡μ·μÉ. ‚¢¨¤Ê ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨
³Ò ´¥ ¶·¨¢μ¤¨³ ¢ É ¡²¨Í Ì ¢¥²¨Î¨´ Γγp, μ¤´ ±μ ¨Ì ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ ¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ
§´ Î¥´¨° γE,M ¨ ¢¥²¨Î¨´, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Γηp.

‚±² ¤Ò ´Ê±²μ´´μ£μ ¶μ²Õ¸  ¢  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Fi ¸μ£² ¸´μ [9] ¥¸ÉÓ:

F1 = egηNN
W + m

8πW

√
Ef + m

Ei + m
k[eN + μN ]

(
1

s − m2
+

1
u − m2

)
,

F2 = −egηNN
W − m

8πW

√
Ei + m

Ef + m
q[eN + μN ]

(
1

s − m2
+

1
u − m2

)
,

F3 = 2egηNN
W + m

8πW

√
Ef + m

Ei + m
qk

[
eN

W + m
+

μN

2m

]
1

u − m2
,

F4 = −2egηNN
W − m

8πW

√
Ei + m

Ef + m
q2

[
eN

W − m
− μN

2m

]
1

u − m2
,

(14)

£¤¥ m Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ ; gηNN Å ±μ´¸É ´É  ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´μ° ¸¢Ö§¨ ³¥§μ´  ¸ ´Ê±²μ-
´μ³; eN Å § ·Ö¤ ´Ê±²μ´  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì § ·Ö¤  Ô²¥±É·μ´ ; e2/4π Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò; μN Å  ´μ³ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ´Ê±²μ´  (μp = 1,79, μn = −1,91).
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„²Ö ¢±² ¤μ¢ ¢ t-± ´ ² ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, V -³¥§μ´μ¢, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ [9]:

F1 = eλV
W + m

8πWmη

√
Ef + m

Ei + m
k

[
GT

V NN

2m
t − Gv

V NN

(
W − m +

t − m2
η

2(W − m)

)]
1

t − m2
V

,

F2 = −eλV
W − m

8πWmη

√
Ei + m

Ef + m
q

[
GT

V NN

2m
t + Gv

V NN

(
W + m +

t − m2
η

2(W + m)

)]
1

t − m2
V

,

F3 = −eλV
W + m

8πWmη

√
Ef + m

Ei + m
kq

[
GT

V NN

2m
(W − m) − Gv

V NN

]
1

t − m2
V

,

F4 = eλV
W − m

8πWmη

√
Ei + m

Ef + m
q2

[
GT

V NN

2m
(W + m) + Gv

V NN

]
1

t − m2
V

.

(15)

‡¤¥¸Ó λV Å ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ (γηV ). ‚¥²¨Î¨´Ò

Gv,T
V NN = gv,T

V NNGV (t) (16)

μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢¥·Ï¨´Ò V NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ GV (t) [16, 17],
§ ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ t Å ¶¥·¥¤ ´´μ£μ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´Ê,   É ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¥±Éμ·´μ°,
gv

V NN , ¨ É¥´§μ·´μ°, gT
V NN , ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨.

� Ï  ¨§μ¡ ·´ Ö ³μ¤¥²Ó, Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ μ¶ÒÉ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,
¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ®¶· ¢¨²Ó´ÊÕ¯  ¸¨³¶ÉμÉ¨±Ê ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (K0 > 2 ƒÔ‚). Š ±
¸²¥¤Ê¥É ¨§ [8, 10, 12], ¢±² ¤ ´Ê±²μ´´μ£μ ¶μ²Õ¸  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ μ± § ²¸Ö ³ ². ‚ ¸¢μ¨Ì · ¸Î¥É Ì
³Ò ¢§Ö²¨ §´ Î¥´¨¥ g2

ηNN/4π = 0,4. …¸²¨ ¢¥·Ï¨´Ò (V NN ) ¸Î¨É ÉÓ ÉμÎ¥Î´Ò³¨, Éμ ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ 1,8 ƒÔ‚  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·μÍ¥¸¸  (8) ¡Ê¤¥É Í¥²¨±μ³
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¢±² ¤μ³ Éμ²Ó±μ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢,   ¸¥Î¥´¨¥ ¡Ê¤¥É Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ´¥μ£· -
´¨Î¥´´μ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ [15]. ‘É·Ê±ÉÊ·¨§ Í¨Ö ´Ê±²μ´´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ (V NN ) §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ê³¥´ÓÏ ¥É ± ± ¸ ³μ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö K0 > 1,8 ƒÔ‚, É ± ¨ ¥£μ ·μ¸É, ´μ ´¥ μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É
¶μ¸²¥¤´¥£μ: ¶·¨ K0 → ∞ σ → ∞. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö K0 > 1,8 ƒÔ‚  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·μÍ¥¸¸  (8)
´ Î¨´ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¢Ò¡μ·  Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ GV (t) ¢ (16). ŒÒ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨
Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢:

GV (t) =
(

Λ2
V − m2

V

Λ2
V − t

)n

(17a)

¸ n = 1 (³μ´μ¶μ²Ó´μ£μ É¨¶  [9, 10]) ¨ n = 2 (¤¨¶μ²Ó´μ£μ É¨¶  [7, 8, 12]) ¨ · §´Ò³¨
μ¡·¥§ ÕÐ¨³¨ ³´μ¦¨É¥²Ö³¨ ΛV . ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± λV ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (15) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [16, 17]):

ΓV →γη = 4
αλ2

v p3

m2
V

, (17¡)

£¤¥ p Å ¨³¶Ê²Ó¸ η-³¥§μ´  (É·¥Ì³¥·´Ò°) μÉ · ¸¶ ¤  ¢¥±Éμ·´μ£μ ³¥§μ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥, £¤¥
ÉμÉ ¶μ±μ¨É¸Ö, α = 1/137 Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚¥²¨Î¨´Ò gv

V NN , gT
V NN

μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶²μÌμ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ρ- ¨ ω-³¥§μ´μ¢ ¨, Ë ±É¨Î¥¸±¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¤£μ´μÎ´Ò³¨ ¶ -
· ³¥É· ³¨ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¶μ¤μ¡´μ£μ ·μ¤ . �¥¸±μ²Ó±μ ´ ¡μ·μ¢ ±μ´¸É ´É ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢±² ¤μ¢
¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢ t-± ´ ²¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · §´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. ‡ -
³¥É´μ£μ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ (É ¡². 1) ¢±² ¤μ¢
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’ ¡²¨Í  1. Šμ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
t-± ´ ²   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp

Œ¥§μ´Ò Œ ¸¸ , ŒÔ‚ (gv
V NN )2/4π (gT

V NN )2/4π λV ΛV , ƒÔ‚ ‘¸Ò²± 

ρ 770 0,50 18,6 0,89 1,80 [10]
ω 782 23,0 0 0,192 1,40
ρ 770 0,55 20,5 1,06 1,089 [11]
ω 782 8,11 0,20 0,31 1,106
ρ 768,5 0,458 17,5 0,81 1,3 [7]
ω 782,6 20,37 0 0,291 1,3
ρ 768,5 0,458 1,09 0,81 1,0 [17]
ω 782,6 6,45 0 0,29 1,3

¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ´¥É ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ K0 = 1,9 ƒÔ‚, ´μ § É¥³ μ´μ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ (¸³. [15]). ‘²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¢¸¥, ±·μ³¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ,
´ ¡μ·Ò ¢ É ¡². 1 ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ± ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ (K0 � 1,1 ƒÔ‚) Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸  (8), ¶μÔÉμ³Ê ³Ò ¢Ò¡· ²¨ ¶ · ³¥É·Ò t-± ´ ² , ±μÉμ·Ò°
μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¢ [17] ¤²Ö ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢.

2. �…�Š–ˆŸ γ + p → η + p

‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ³Ò μ¡¸Ê¦¤ ¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É·¥Ì ¶μ¤£μ´μ± ¢ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥, ¸¤¥² ´´ÒÌ
± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ·¥ ±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ · §´μ¥ ¢·¥³Ö.
�¥·¢ Ö ¶μ¤£μ´±  ¨§ [18] ¸¤¥² ´  ±μ ¢¸¥³ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¤μ 2009 £. ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³
¸¥Î¥´¨Ö³ ¨ Σ- ¸¨³³¥É·¨Ö³ ·¥ ±Í¨¨, ¨ ¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ± § ´ §¤¥¸Ó ¢ É ¡². 2 ¨ ´  ·¨¸. 1Ä4
ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. ‚Éμ· Ö ¶μ¤£μ´±  ¨§ [19] (É ¡². 3) ¸¤¥² ´  ± ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³
¸¥Î¥´¨Ö³, ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢ 2009 £. ±μ²² ¡μ· Í¨Ö³¨ CLAS [20] ¨ CB-ELSA/TAPS [21] ¢ Ï¨-
·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢. ‘²¥¤Ê¥É ¸± § ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö dσ/dΩ [21], ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 1, 2, ¢§ÖÉÒ ¨§ ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¤¥É¥±É¨-
·μ¢ ´¨¥³ η-³¥§μ´  ¶μ ¶·μ¤Ê±É ³ ¸· §Ê ¤¢ÊÌ ³μ¤ ¥£μ · ¸¶ ¤ . �¥§Ê²ÓÉ É ÔÉμ° ¶μ¤£μ´±¨
´  ·¨¸Ê´± Ì ¶μ± § ´ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°. ’·¥ÉÓÖ ¶μ¤£μ´±  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ¤ ´´μ°
· ¡μÉ¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [22] (É ¡². 4 ¨ ¸¶²μÏ´Ò¥

’ ¡²¨Í  2. ‘¢μ°¸É¢  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [18]

N∗-·¥§μ´ ´¸ Wr, ŒÔ‚ Γr , ŒÔ‚ γE , ŒÔ‚ γM , ŒÔ‚ ξ1/2, 10−1 ƒÔ‚−1 ξ3/2, 10−1 ƒÔ‚−1

S11(1535) 1535 156 2,15 Å 2,48 Å
S11(1650) 1642 140 Ä0,652 Å 0,837 Å
S11(1830) 1828 150 0,180 Å 0,216 Å
P11(1440) 1440 350 Å 0,250 Å Å
P11(1710) 1710 100 Å 0,020 0,022 Å
P13(1720) 1730 185 Ä0,085 0,560 0,245 0,630
D13(1520) 1520 120 0,300 0,300 Ä0,017 0,145
D15(1675) 1675 110 0,085 Ä0,002 0,100 0,053
F15(1680) 1685 130 0,195 0,075 0,146 0,131
F17(1990) 1980 290 0,010 0,255 0,107 0,128
G17(2190) 2240 425 Ä0,480 Ä0,001 Ä0,148 Ä0,192
H19(2220) 2240 425 Ä0,730 Ä0,001 Ä0,155 Ä0,191
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ γp → ηp μÉ Ê£²  ¢Ò²¥É  η-³¥§μ´  ¢
¸. Í. ³. ¤²Ö · §´ÒÌ Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ K0 ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì

¨³ ¶μ²´ÒÌ Ô´¥·£¨° W ·¥ ±Í¨¨. ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¨§ [18] (É ¡². 2); ÏÉ·¨Ì-

¶Ê´±É¨·´Ò¥ Å [19] (É ¡². 3); ¸¶²μÏ´Ò¥ Å ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ (É ¡². 4). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¨§ · ¡μÉ: ◦ Å [22]; � Å [27]; � Å [20]; � Å [32]
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’ ¡²¨Í  3. ‘¢μ°¸É¢  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [19]

N∗-·¥§μ´ ´¸ Wr, ŒÔ‚ Γr , ŒÔ‚ γE , ŒÔ‚ γM , ŒÔ‚ ξ1/2, 10−1 ƒÔ‚−1 ξ3/2, 10−1 ƒÔ‚−1

S11(1535) 1535 156 2,15 Å 2,48 Å
S11(1650) 1642 156 Ä0,752 Å 0,866 Å
S11(1830) 1836 150 0,205 Å 0,246 Å
P11(1440) 1440 350 Å 0,250 Å Å
P13(1720) 1725 185 Ä0,080 0,560 0,250 0,622
D13(1520) 1520 120 0,185 0,400 Ä0,064 0,120
D15(2100) 2120 382 0,058 0,410 0,189 Ä0,142
F15(1680) 1685 130 0,248 0,135 0,201 0,185
F17(1990) 1980 312 0,025 0,330 0,135 0,149

’ ¡²¨Í  4. ‘¢μ°¸É¢  ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ±μ ¢¸¥³ ¤ ´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp,
¨¸±²ÕÎ Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [34]

N∗-·¥§μ´ ´¸ Wr, ŒÔ‚ Γr , ŒÔ‚ γE , ŒÔ‚ γM , ŒÔ‚ ξ1/2, 10−1 ƒÔ‚−1 ξ3/2, 10−1 ƒÔ‚−1

S11(1535) 1532 161 2,256 Å 2,52 Å
S11(1650) 1642 140 Ä0,760 Å 0,975 Å
S11(1830) 1828 155 0,190 Å 0,220 Å
P11(1440) 1440 350 Å 0,250 Å Å
P13(1720) 1724 173 Ä0,080 0,560 0,267 0,665
D13(1520) 1520 120 0,185 0,400 Ä0,064 0,119
D15(2150) 2140 382 0,058 0,410 0,191 Ä0,143
F15(1680) 1685 130 0,174 0,095 0,141 0,130
F17(1990) 1999 312 0,025 0,330 0,139 0,154
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�¨¸. 2. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 1, ´μ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉ:

� Å [20]; � Å [32]; � Å [33]

±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 1Ä3). „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ dσ/dΩ [22] ´  ·¨¸. 1, ´ ·Ö¤Ê ¸μ ¸·¥¤-
´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢, ¶μ± § ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ¶μ²´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ W
·¥ ±Í¨¨ (8). ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ·¨¸. 1, ´  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´Ò ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö W ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [20],   ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö K0 Å ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [21],
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¢Ò¡· ´´Ò¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸·¥¤´¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³ W [20]
¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö.

‚¥¸ ¢±² ¤  ·¥§μ´ ´¸  ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  (8) μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³
¢¥²¨Î¨´ ξλ:

ξλ =

√
kmΓηp

qWrΓ2
r

Aλ, (18)

£¤¥ m Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ ; k, q Å ¢¥²¨Î¨´Ò É·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ËμÉμ´  ¨ ³¥§μ´  ¢ ¸. Í. ³.
¢ ·¥§μ´ ´¸¥; Aλ Å ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ËμÉμ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨
λ (λ = 1/2, λ = 3/2). ‚¥²¨Î¨´Ò ξλ ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ [9] ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ μÍ¥´±¨ ¢±² ¤μ¢ ¡ ·¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¥ ³¥§μ´μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ¨
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¢¥²¨Î¨´Ò ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Aλ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ²´μ° ¨ ¶ ·Í¨-
 ²Ó´μ° Ï¨·¨´ ·¥§μ´ ´¸ . ˆ§ É ¡². 2Ä4 ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶μ¤£μ´μ± ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¸ ³Ò¥
¡μ²ÓÏ¨¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ·¥ ±Í¨¨ ¨¤ÊÉ μÉ É·¥Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢: S11(1535),
S11(1650) ¨ P13(1720). 	μ²¥¥ Éμ£μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶μ²´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¢¸¥£μ ¶ÖÉÓ ·¥§μ´ ´¸μ¢: S11(1535), S11(1650), S11(1830),
P13(1725) ¨ D15(2150) ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¨§ É ¡². 4 ¶²Õ¸ Ëμ´ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³μ£μ
t-± ´ ² , ¢§ÖÉÒ³¨ ¨§ [17], ±μÉμ·Ò¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ÒÏ¥ (¸³. É ¡². 1). �  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ γp → ηp ¸ Ê¤ ²¥´´Ò³¨ ¢±² ¤ ³¨ μ¤-
´μ£μ ¨§ ·¥§μ´ ´¸μ¢: S11(1830), P13(1720) ¨ D15(2150). �  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´ ¢±² ¤
¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ëμ´ : ´Ê±²μ´´μ£μ ¶μ²Õ¸  ¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢. �ÉμÉ ¢±² ¤ ³ ², ÎÉμ
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ γp → ηp μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ (² ¡μ· -

Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³ ). ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¨§ [18] (É ¡². 2); ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò¥ Å
[19] (É ¡². 3); ¸¶²μÏ´Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ (É ¡². 4). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥

¨§ · ¡μÉ: ◦ Å [22], � Å [33]
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¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ · ´´¨Ì · ¡μÉ [7, 9]: ·¥ ±Í¨Ö (8) ¥¸ÉÓ ¨¤¥ ²Ó´ Ö ·¥-
 ±Í¨Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, É ± ± ± ´Ê±²μ´´Ò° ¢±² ¤ ¨ ¢±² ¤ ¢¥±Éμ·´ÒÌ
³¥§μ´μ¢ ¢§ ¨³´μ £ ¸ÖÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ .

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 1Ä3, ¶¥·¢ Ö ¶μ¤£μ´±  ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ¤μ 2009 £. (K0 <
1925 ŒÔ‚) (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥) Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì ¨§³¥·¥-
´¨° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp [20Ä22]. �¤´ ±μ ¤²Ö K0 � 1925 ŒÔ‚
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp μÉ Ê£²  ¢Ò²¥É  η-³¥§μ´ 

¢ ¸. Í. ³. ¤²Ö · §´ÒÌ Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥. ‘²¥¢  Å Σ- ¸¨³³¥É·¨Ö; ¸¶· ¢  Å

T - ¸¨³³¥É·¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉ: ◦ Å [27]; • Å [30]; � Å [34]
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�¨¸. 4. �±μ´Î ´¨¥

ÔÉ¨ ±·¨¢Ò¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¢ μ±·¥¸É-
´μ¸É¨ Ê£²  ¢Ò²¥É  ³¥§μ´  θ = 90 ◦ (·¨¸. 2). “¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° §¤¥¸Ó Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨ÎÓ ¡² £μ¤ ·Ö ¢¢¥¤¥´¨Õ ®´μ¢μ£μ¯ D15(2150)-·¥§μ´ ´¸ 
(·¨¸. 2, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö). ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥, ± ± ¨ ¢ [19], ¶μ¤£μ´± 
¢Ò¶μ²´¥´  ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ·¥§μ´ ´¸μ¢, Î¥³ ¢ [18] (¸· ¢´¨É¥ É ¡². 2
¨ É ¡². 3, 4). ‘μ±· Ð¥´¨¥ Î¨¸²  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´  Î¥ÉÒ·¥ ¶·μ¨§μÏ²μ ´¥ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ
ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ (P11(1700), D15(1675), G17(2190) ¨ H19(2220)) ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É,   ¨§-§ 
Éμ£μ, ÎÉμ ¨Ì ¢±² ¤Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸ γp → ηp, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ ¸¥Î¥´¨¥, μÎ¥´Ó ³ ²Ò. ‚
Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨Ì ¢±² ¤Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸ γn → ηn ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ³¥É´Ò³¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, T - ¨
P -¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ (6), (7) ¶·μÍ¥¸¸  ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η-³¥§μ´  ´  ¶·μÉμ´¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ÔÉ¨³ ®¸μ±· Ð¥´´Ò³¯ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ³ ²μ¸É¨ ¨Ì
¢±² ¤μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸ ³.

‘ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [22] ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ μ¡¥ ¶μ¤£μ´±¨ (ÏÉ·¨-
Ìμ¢ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢Ò¥) ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¶·¥-
Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢, ´ Î¨´ Ö μÉ ¶μ·μ£  ¤μ 1100 ŒÔ‚
(·¨¸. 1 ¨ 3,  ). ‡´ Î¨É¥²Ó´μ ²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ [22] ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö ¨§³¥´¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢ S11(1535)
¨ S11(1650) (¸· ¢´¨É¥ É ¡². 3 ¨ 4). ‘²¥¤Ê¥É ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì Ï¨·¨´ ¨ ¡²¨§±μ£μ
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ S11(1535) ¨ S11(1650) ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨³Ò³¨ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ s-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨Ì ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ËμÉμ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Aλ (¸³. (18)) ¸É ²¨ ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò, ¥¸²¨ ¸¤¥² ÉÓ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ¢¥-
²¨Î¨´ Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ  ¤·μ´´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ¨Ì §´ ±¥ exp (iφr) ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¨²Ó´μ³Ê · ¸¶ ¤Ê ÔÉ¨Ì ¦¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ πN -¶ ·Ò (É ¡². 5). �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É
´¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ±μ³¶¨²ÖÍ¨¨ PDG [23], ´μ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡μÉ,
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’ ¡²¨Í  5. ‘¢μ°¸É¢  s-·¥§μ´ ´¸μ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (1). Aλ Å ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ λ (λ = 1/2, λ = 3/2) ËμÉμ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´  ¶·μÉμ´¥

N∗-·¥§μ´ ´¸ Wr, ŒÔ‚ Γr, ŒÔ‚ Γηp/Γr exp (iφr) A1/2, ƒÔ‚−1/2 (PDG-2010 [23])

S11(1535) 1532 161 0,5 1 0,1120 (0,090 ± 0,030)
S11(1650) 1642 140 0,1 Ä1 0,1190 (0,053 ± 0,030)
S11(1830) 1828 155 0,1 1 0,0336 Å

¢ ±μÉμ·ÒÌ £μ¢μ·¨É¸Ö μ, ¢μ§³μ¦´μ, ¥¤¨´μ° ¶·¨·μ¤¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ S11(1535) ¨ S11(1650)
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [24]). “¢¥·¥´´ÊÕ ¶μ§¨Í¨Õ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¶·μÍ¥¸¸  (8) § ´¨³ ¥É ¢±² ¤
S11(1830)-·¥§μ´ ´¸  [25], ÌμÉÖ ¥£μ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ®¢¨¤ÖÉ¯ ´¥
¢¸¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨.

‚ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ K0 = 1100 ŒÔ‚ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ γp → ηp
¨³¥¥É ¢Éμ·μ° ³ ±¸¨³Ê³ [26] (·¨¸. 3, ¡), μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò³ §  ±μÉμ·Ò° ¢μ ¢¸¥Ì É·¥Ì ´ Ï¨Ì
¶μ¤£μ´± Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸ P13(1725) ¨ ¥£μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¸ s-¢μ²´μ¢Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨.
Σ- ¸¨³³¥É·¨Ö ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ §¤¥¸Ó ¨³¥¥É  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
¶·¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¢Ò²¥É  η-³¥§μ´  [26, 27] (·¨¸. 4), ¶μÔÉμ³Ê Ï £ ¶μ K0 ´ ³¥·¥´´μ Ê³¥´Ó-
Ï¨²¨, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤·μ¡´¥¥ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨. �¡¥ ÔÉ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ (8) ¸μ¥¤¨´Ö²¨ (¨ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ¸μ¥¤¨´ÖÉÓ) ¸ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ Ê§±μ£μ § -
·Ö¦¥´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸ ³ ¸¸μ° 1675 ŒÔ‚/c2, ±μÉμ·Ò° ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö
Éμ²Ó±μ ¢ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¨ η ´  ´¥°É·μ´¥ ± ± ´¥¸É· ´´Ò° Î²¥´ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´É¨¤¥±Ê-
¶²¥É  ¡ ·¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ [28, 29]. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ËμÉμ´μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ 1400 ŒÔ‚ · §²¨Î¨Ö
³¥¦¤Ê ¸¶²μÏ´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥,
É ± ± ± ¢ Éμ° ¨ ¤·Ê£μ° ¶μ¤£μ´±¥ ÊÎ ¸É¢μ¢ ² ®´μ¢Ò°¯ ·¥§μ´ ´¸ D15(2150) (·¨¸. 2, 3, ¡).
� ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ ± ÔÉμ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê ¢ ±μ³¶¨²ÖÍ¨¨ [23] ´ Ìμ¤¨É¸Ö ·¥§μ´ ´¸ D15(2200),
¨³¥ÕÐ¨° ¸É ÉÊ¸ ¤¢ÊÌ §¢¥§¤μÎ¥±. �·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨-
¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ [19], ¨ ¤¥² ÉÓ ÔÉμ ¥Ð¥ · § ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö Σ- ¸¨³³¥É·¨¨,
Éμ ¶μ± § ´  ¥¥ Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¨ K0 = 1050 ŒÔ‚, £¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ [26, 27] ¨ [30] ´¥ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö.

‚ · ¡μÉ¥ [31]  ´ ²¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ [20] ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸¤¥² ´ ´  μ¸´μ¢¥
³μ¤¥²¨ �¥¤¦¥. �¢Éμ·Ò ÔÉμ° · ¡μÉÒ μ¶·¥¤¥²¨²¨ ´¨¦´ÕÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ W0 £· ´¨ÍÊ
¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ �¥¤¦¥ W0

∼= 2150 ŒÔ‚ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶μ²Õ¸μ¢, ¨³¨ ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ ¤²Ö ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì. ‘²¥¤Ê¥É ¸μ£² ¸¨ÉÓ¸Ö ¸ ³μÉ¨¢ ³¨ ¨ ¢Ò-
¢μ¤ ³¨  ¢Éμ·μ¢ [31], É ± ± ± dσ/dΩ ¶·¨ K0 > 2200 ŒÔ‚ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê (¸³. ·¨¸. 2). ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¸· ¢´¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ dσ/dt ¢ [31] ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ [20] ¶μ± §Ò¢ ¥É ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μÉ ¨´¢ ·¨ ´É´μ°
¶¥·¥³¥´´μ° t ¢ μ¡² ¸É¨ W = 2000−2150 ŒÔ‚, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨£´ ²μ³ ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ ÉÖ-
¦¥²μ£μ s-¢μ²´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥, ±μÉμ·Ò°  ¢Éμ·Ò [31] μ¶·¥¤¥²¨²¨
± ± S11(2090). Š ± £μ¢μ·¨²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ÉÖ¦¥²Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ Éμ¦¥ ¶μÉ·¥-
¡μ¢ ²¸Ö, ´μ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨, ´¥ ± ± S11,   ± ± D15. � Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸¥·Ó¥§´Ò¥  ·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸ , É ± ± ± ¥£μ
¢±² ¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨² ¸μ£² ¸¨¥ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

�  ·¨¸. 4 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢μ° Σ- ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp · ¡μÉ [27] ¨ [30] ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. ‚μ
¢¸¥Ì É·¥Ì ¢ ·¨ ´É Ì ¶μ¤£μ´±¨ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ (É ¡². 2Ä4) ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ Ê¤μ-
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¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥. �¤´ ±μ ¶μ¤£μ´±  ¸ ¤¢¥´ ¤Í ÉÓÕ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ É
¨§³¥·¥´¨Ö Σ- ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨ K0 = 1050 ŒÔ‚ [27],   ¶μ¤£μ´±¨ ¸ ¢μ¸Ó³ÓÕ ·¥§μ´ ´-
¸ ³¨ Å ´¥É, ²ÊÎÏ¥ ¸μ£² ¸ÊÖ¸Ó ¸ ¤ ´´Ò³¨ [30] (·¨¸. 4). “²ÊÎÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶ÊÎ±μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ·¥ ±Í¨¨ (8) ¶·¨ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤¥É ¢ ¦´Ò³ ¤²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö
·μ²¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ D15(1675) ¨ P11(1710) ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ·¥ ±Í¨¨, É ± ± ± ¨³¥´´μ ¢±² ¤ ³¨
ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ ·¨ ´ÉÒ ¶μ¤£μ´μ± (¸³. É ¡². 2 ¨ É ¡². 3, 4). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¢±² ¤Ò ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ É ³ ¨Ì ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ´¥ ¢¨¤´Ò. � 
·¨¸. 4 É ±¦¥ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö T - ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  (8) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [34]. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ¶μ¤£μ´±¨ (1Ä3) ¤¥² ²¨¸Ó
¡¥§ ÊÎ¥É  ¤ ´´ÒÌ [34], ¨ ´  ·¨¸. 4 ¢¨¤¨³ ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö T (θ) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸
¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ‚ÒÎ¨¸²¥´´ Ö T - ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp ¤²Ö ¢¸¥Ì
Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ³¥§μ´μ¢ μÉ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö ¨ ¡Ò¸É·μ · ¸É¥É ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¤μ K0 = 1100 ŒÔ‚, ´μ § É¥³ §´ Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨
³¥´ÖÕÉ¸Ö ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥, ¨ §¤¥¸Ó ´ Î¨´ ¥É¸Ö · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (·¨¸. 4). �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ± ± · § ¢ μ¡² ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
®¸¨²Ó´μ£μ¯ P13(1720)-·¥§μ´ ´¸ , ¨ ¥¸²¨ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ T - ¸¨³³¥É·¨¨ ¡Ê¤ÊÉ
É ±¨³¨ ¦¥, ± ± ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥, Éμ ·μ²Ó ·¥§μ´ ´¸  P13(1725) ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (8), ± ± ¸²¥-
¤Ê¥É ¨§ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¸³μÉ·¥´ , ÎÉμ ¶μ¢¥¤¥É ± ¶¥·¥¸³μÉ·Ê ¢±² ¤μ¢ ¨
¤·Ê£¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ (·¨¸. 5). Œμ¦´μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´´ÒÌ T (θ) ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨§ [34] ¤²Ö Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ μÉ ¶μ·μ£  ¤μ 1100 ŒÔ‚,
Î¥£μ ´¥²Ó§Ö ¡Ò²μ ¸± § ÉÓ μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ T (θ), ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ 1990-¥ ££. [35]. � -
·Ö¤Ê ¸ T - ¸¨³³¥É·¨¥° ¢ [34] ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢ ¦¤Ò
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Í¨¨ γp → ηp, F - ¸¨³³¥É·¨¨. F - ¸¨³³¥É·¨Ö ¸¥Î¥-

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ γp → ηp μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ (² ¡μ-
· Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³ ). ‘¶²μÏ´ Ö ¦¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å ÊÎÉ¥´Ò ¢¸¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¨§ É ¡². 4. ’μ´±¨¥ ±·¨-

¢Ò¥ Å ¡¥§ ÊÎ¥É  Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  É ¡². 4: S11(1650) Å ±·¨¢ Ö 1; P13(1720) Å ±·¨¢ Ö 2;
S11(1830) Å ±·¨¢ Ö 3; D15(2150) Å ±·¨¢ Ö 4. Š·¨¢ Ö 5 Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ γp → ηp

¸ ¢±² ¤μ³ ´Ê±²μ´´μ£μ ¶μ²Õ¸  ¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ (¡¥§ ¢±² ¤μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥

¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉ: ◦ Å [22]; � Å [33]
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´¨° ·¥ ±Í¨¨ γp → ηp (¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨ Í¨·±Ê²Ö·´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° γ-¶ÊÎμ±)
¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Fi (i = 1, 2, 3, 4) (3) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

F
dσ

dΩ
=

q

k
sin θ Re [F1F

∗
3 − F2F4 − (F2F

∗
3 − F1F

∗
4 ) cos θ]. (19)

‘± ¦¥³, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨
¢¥²¨Î¨´ F (θ) ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨§ [34] ¢ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ÎÉμ
¨ T - ¸¨³³¥É·¨Ö.

3. �…�Š–ˆŸ γ + p → η′ + p

‘ Í¥²ÓÕ ¶μ¨¸±  ´μ¢ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£²μ¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ (¸¶¨´μ³)
¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¨³¥´¨³ ± ·¥ ±Í¨¨

γ + p → η′ + p. (20)

�¥ ±Í¨¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η′-³¥§μ´μ¢ (¸ ³ ¸¸μ° 958 ŒÔ‚/c2) ´  ´Ê±²μ´ Ì ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ μ¸μ-
¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ´¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, É ± ± ±:  ) ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
´Ê±²μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ 1/2; ¡) ¢Ò¸μ±¨° ¶μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨ μÉ¤¥²Ö¥É ¢μ§¡Ê¦¤ ¥-
³Ò¥ ¢ ´¥° ´Ê±²μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò μÉ ²¥£±¨Ì ¶μ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ; ¢) ¶·¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¨ η′-³¥§μ´ 
¢Ò¸μ±  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¶¨´μ³.

‘· ¢´¥´¨¥ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶¥·¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±-
Í¨¨ (20) [36] ¨ [37] ¤ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [16, 38, 39] ¨ Î ¸É¨Î´μ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 6. ‚´ Î ²¥
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ê ¢±²ÕÎ ²¸Ö ¢±² ¤ Ï¨·μ±μ£μ S11(1920)-·¥§μ´ ´¸ , ±μÉμ·Ò° ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ (8), ¨ ¢±² ¤Ò ¶μ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (8): S11(1535),
S11(1650) ¨ S11(1830), ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²Õ¸μ¢. Œ¥´Ö²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶μ²Õ¸μ¢
¨ Ë §Ò, ´μ É ±μ° ¢ ·¨ ´É ¢±² ¤μ¢ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶·μÍ¥¸¸  γp → η′p ´¥ ¤ ² Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¸¥Ì ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ê ¶μ·μ£  ¤ ´´ÒÌ. Š Éμ³Ê ¦¥ ¢±² ¤Ò ´Ê±²μ´-
´μ£μ ¶μ²Õ¸  ¨ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ (ρ ¨ ω) ¢ ¶·μÍ¥¸¸ (20) ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò [16, 39], ¨
¨Ì ³μ¦´μ ¸μ¢¸¥³ μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¨§μ¡ ·´μ° ³μ¤¥²¨ ¡¥§ ÊÐ¥·¡  ¤²Ö ± Î¥-
¸É¢  ¶μ¤£μ´±¨ ¢μ ¢¸¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. Œ´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±¨Ì ¶μ¤£μ´μ± ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§-§  ¨Ì ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó-
´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‚μ§³μ¦´μ, ÎÉμ · ¸¶ ¤Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ
(¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  (20)) ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ η′N -¶ ·Ê ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¨²¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ (20) ·¥§μ´ ´¸Ò ¨³¥ÕÉ ¤·Ê£ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê, Î¥³ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ (8). ‚ · ¡μ-
É Ì [16] ¨ [40] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η′-³¥§μ´μ¢,
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ [37], ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨¢²¥± ²¨¸Ó ´Ê±²μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò S11, P11,
P13 ¨ D13, ²¥¦ Ð¨¥ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨, ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ Ï¨·¨´Ò ±μÉμ·ÒÌ ³¥´Ö²¨¸Ó
¢ ¢ ·¨ ´É Ì · ¸Î¥Éμ¢  ¢Éμ·μ¢ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ · ¡μÉ. �É¨ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸μ¸É ¢¨²¨ ³¨´¨³ ²Ó-
´Ò° ´ ¡μ· ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ (20) ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (K0 < 2300 ŒÔ‚), ± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ Í¨É¨·Ê¥³ÒÌ · ¡μÉ.

�¤´ ±μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ´ ¸Î¨É ´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ [40] ´¥¸±μ²Ó±μ μ¡¥¸±Ê· ¦¨¢ ¥É,
¶μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶μ± § ´ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ´ Ï ¢ ·¨ ´É ¶μ¤£μ´±¨ ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´Ò° ¢ ¶² ´¥ ÊÎ¥É  ¢ ´¥³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ (P13(2210), D15(2485)), ¡¥§ ±μÉμ·ÒÌ
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�¨¸. 6. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  γp → η′p ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¢Ò²¥É  ³¥§μ´  θ

¢ ¸. Í. ¨. ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ K0 ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥. ‘¶²μÏ´ Ö ¨

ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¨ [38]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¨§ · ¡μÉ: • Å [20]; ◦ Å [37] (μÏ¨¡±¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥)
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’ ¡²¨Í  6. �¥§μ´ ´¸Ò ¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  γp → η′p μÉ ¶μ·μ£  ¤μ K0 ≈ 3700 ŒÔ‚

N∗-·¥§μ´ ´¸ Wr, ŒÔ‚ Γr , ŒÔ‚ γE , ŒÔ‚ γM , ŒÔ‚ ξ1/2, 10−1 ƒÔ‚−1 ξ3/2, 10−1 ƒÔ‚−1

S11(1920) 1920 260 0,940 Å 0,649 Å
S11(2230) 2230 180 Ä0,060 Å Ä0,060 Å
P11(2085) 2085 230 Å Ä0,310 Ä0,152 Å
P13(2210) 2210 260 0,275 0,100 0,260 0,575
D13(1944) 1944 130 0,200 0,230 Ä0,048 0,170
D15(2485) 2485 360 0,160 0,030 0,110 0,050
F17(2400) 2400 330 0,100 0,005 0,059 Ä0,041

³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ²ÊÎÏ¥° ¶μ¤£μ´±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ [37]. ‘²¥¤Ê¥É
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6, ¢¶·μÎ¥³, ± ± ¨ ¢ ¶ÖÉ¨
É ¡²¨Í Ì [40], μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´¥ μ¤´μ§´ Î´μ. �¥É Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·¨ ± ±μ³-Éμ ´ ¡μ·¥
¶ · ³¥É·μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢.

�¥¤ ¢´μ ¢ · ¡μÉ¥ [20] ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ (20) ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ μÎ¥´Ó Ìμ·μ-
Ï¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢¨¤´μ (·¨¸. 7), ÎÉμ ·¥ ±-
Í¨Ö (20) ¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ¸Éμ¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¥§μ´μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
(K0 > 2300 ŒÔ‚) [20]. �μ Ê ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η′-
³¥§μ´μ¢ ¸¨²Ó´μ § ¶ÊÉ ´  [21]. ‡¤¥¸Ó ¢μ§³μ¦´μ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ Ê§±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨²¨, ¸±μ·¥¥
¢¸¥£μ, ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ³´μ£¨Ì ¢±² ¤μ¢ μÉ μ¡ÒÎ´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. —Éμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  γp → η′p ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ¶μ³¨³μ ¢±² ¤  ®¸¨²Ó´μ£μ¯ (¸³.
¢Ò· ¦¥´¨¥ (18) ¨ ±μ³³¥´É ·¨° ± ´¥³Ê) S11(1920)-·¥§μ´ ´¸ , ¶μ´ ¤μ¡¨²¸Ö ´¥Ï¨·μ±¨°
D13-·¥§μ´ ´¸ ¸ ³ ¸¸μ°, ¡²¨§±μ° ¶μ·μ£Ê ·¥ ±Í¨¨ (¸³. É ¡². 6). � Î¨´ Ö ¸ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨
·¥ ±Í¨¨ W = 2200 ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ·μ¸É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ê£²  ¢Ò²¥É  ³¥§μ´μ¢ θ μÉ 90 ◦ [20], ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢
¸ μ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¡μ²ÓÏ¥ 0 ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨. �  ·μ²Ó É ±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶μ¤μÏ¥²
®¸¨²Ó´Ò°¯ ·¥§μ´ ´¸ P13(2210). �μ¸±μ²Ó±Ê É ±μ¥ ¦¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤μ W = 2400 ŒÔ‚ [20], Éμ É·¥ÉÓ¨³ ®¸¨²Ó´Ò³¯ ·¥§μ´ ´¸μ³ ¢ ´ Ï¥°
¶μ¤£μ´±¥ ¸É ² ·¥§μ´ ´¸ D15(2485). ‚±² ¤Ò ´¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ §¤¥¸Ó ·¥§μ´ ´¸μ¢ (S11(2230),
P11(2085), D13(2400) ¨ F17(2400)) ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥, ´μ μ´¨ Ê²ÊÎÏ ÕÉ ¸μ£² ¸¨¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [20, 37] ´ ³ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨¸Ó É·¨ ®¸¨²Ó´ÒÌ¯ ·¥§μ´ ´¸ : S11, P13 ¨ D15 ¸
³ ¸¸μ° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1920Ä2485 ŒÔ‚/c2; ´¥Ï¨·μ±¨° D13-·¥§μ´ ´¸ ¨ ¢Éμ·μ° ®³ ²Ò°¯ S11-
·¥§μ´ ´¸ (S11(2230)) ¸ Ë §μ°, ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° Ë §¥ S11(1920) (¸³. É ¡². 6). ‘ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ê μ¶¨¸ ´¨Ö ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö
η′-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥¤¦¥§¨·μ¢ ´´μ£μ t-± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö Ô´¥·-
£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ K0 > 3,0 ƒÔ‚ [17, 31, 41]. ˆ´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¢±² ¤μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ³¥´ÓÏ¥° ³ ¸¸Ò Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ²  ËμÉμ·μ¦¤¥´¨¥ η-³¥§μ´μ¢ ´ 
´Ê±²μ´ Ì Ê ¶μ·μ£  (É ¡². 2Ä4). �  ·¨¸. 6Ä8 ¶μ± § ´  μ¤´  ¨§ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ´ Ï¨Ì
¶μ¤£μ´μ± ¸ ·¥ ²Ó´μ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ γp → η′p.

‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ (20) ¶μÎÉ¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ ´¸ ³¨ S11(1920) ¨ P13(2210), ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸  γp → η′p μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¢ ² ¡μ-
· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§ ¨³¸É¢μ¢ ´Ò ¨§ [21] (μÏ¨¡±¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥).

‘¶²μÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¨ [38]
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¶·¥¦´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° [16, 38], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ° ³ ±¸¨³Ê³
¶·¨ K0 = 1800 ŒÔ‚ (·¨¸. 8). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ (20) μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¢ [41] ¶μ§¢μ²Ö¥É · §£²Ö¤¥ÉÓ É·¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶·Ö³μ°. �¥·¢μ¥ Å
¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ K0 = 1800, ¢Éμ·μ¥ Å K0 = 2070 ¨ É·¥ÉÓ¥ Å K0 =
2350 ŒÔ‚. „²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¢μ§¡Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ γp → η′p,
¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ¸ Ìμ·μÏ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓÕ,   ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ .

‡�Š‹�—…�ˆ…

� Ï ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¸¥¢¤μ¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì, ¢±²Õ-
Î ÕÐ¨° ÊÎ¥É ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ s-± ´ ²¥, ¡μ·´μ¢¸±¨° ¢±² ¤ ¢ s- ¨ u-± ´ ² Ì ¨
t-± ´ ²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢, ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ±  ´ ²¨§Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ γp → ηp ¨ γp → η′p. �¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ°
· ¡μÉ¥, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢¥¤¥´Ò ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ¸Ó³¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢: S11(1535), S11(1650), S11(1830), P13(1720), D13(1520),
D15(2150), F15(1680) ¨ F17(1990) ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ Å ¤μ¸É¨£´ÊÉμ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢¸¥°
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ γp → ηp μÉ ¶μ·μ-
£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¤μ 3450 ŒÔ‚ (¡¥§ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ [34]). ‚ ¨Ì Î¨¸²¥ ¤¢  ·¥§μ´ ´¸  Å S11(1830) ¨ D15(2150), ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¢
±μ³¶¨²ÖÍ¨Õ PDG [23], ¨ ¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢Ò´μ¸¨É¸Ö ´  μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥.

“ÉμÎ´¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  S11(1535) ¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ´¨³
S11(1650) ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÉμÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ MAMI C [22]. ˆ§ ¶μ¤-
£μ´±¨ ± ÔÉ¨³ ÉμÎ´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶μ²ÊÎ¥´μ:

M1 = 1532 ŒÔ‚/c2, Γ1 = 161 ŒÔ‚; M2 = 1642 ŒÔ‚/c2, Γ2 = 140 ŒÔ‚.

� ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° T - ¨ F - ¸¨³³¥É·¨° ¶·μÍ¥¸¸  γp → ηp, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¢ Œ °´Í¥,
¤μ Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢ 1100 ŒÔ‚, Î¥£μ ´¥²Ó§Ö ¸± § ÉÓ μ¡ Ô´¥·£¨ÖÌ K0 >
1100 ŒÔ‚. �μÔÉμ³Ê μÎ¥¢¨¤´  ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ±μ´Î É¥²Ó´ÒÌ ¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ T - ¨ F - ¸¨³³¥É·¨Ö³ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö
η-³¥§μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´ Ì.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° ¸¶μ¸μ¡ · ¸Î¥É  ¢±² ¤μ¢ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢±²ÕÎ ¥É
³´μ¦¥¸É¢μ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¨ É·¥¡Ê¥É ÊÉμÎ´¥´¨° ¨ ¤μ· ¡μÉ±¨ ¨²¨ ±μ··¥±É´μ° § ³¥´Ò
ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢ ³μ¤¥²ÓÕ ¸ ¶μ²Õ¸ ³¨ �¥¤¦¥.

� Ï ¶μ¤Ìμ¤ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö η′-³¥§μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì Ê± § ² ´  ´ ²¨Î¨¥
¢±² ¤  ¢ ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¸¨²Ó´μ£μ s-¢μ²´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¨
¥Ð¥ ¤¢ÊÌ ¸¨²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Å P13(2210), D15(2485).

„²Ö μÎ¥·Î¨¢ ´¨Ö ±·Ê£  ·¥§μ´ ´¸μ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ γp → η′p, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, É ± ± ±, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉμ°
·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ³μ¦´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ³μ¤¥²ÓÕ �¥¤¦¥,   ¸ ¤·Ê£μ° Å
¶·¥¤¶μ² £ Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¶¨´μ³.
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