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Œμ¸±μ¢¸±¨° Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ (£μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É),
„μ²£μ¶·Ê¤´Ò°, �μ¸¸¨Ö

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

� °¤¥´μ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³¥Ï± ,
¢ ±μÉμ·μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì s-± ´ ²Ó´μ£μ μ¡³¥´  6-±¢ ·±μ¢Ò³¨
¶·¨³¨É¨¢ ³¨ „¦ ËË¥Ä‹μÊ.

We give ˇrst calculation of the equation of state of nuclear matter in the quark compound bag
model with nucleonÄnucleon interactions generated by the s-channel exchange of JaffeÄLow primitives
(6-quark states).
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�Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸Éμ-
Ö´¨ÖÌ ¨ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥³ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ μ¤´μ¡μ§μ´´μ£μ μ¡³¥´  (OBE) μ¸´μ¢´ÊÕ
·μ²Ó ¨£· ÕÉ ω-³¥§μ´, ±μÉμ·Ò° £¥´¥·¨·Ê¥É μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥, ¨ σ-³¥§μ´, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò° § 
¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´μ¦¥¸É¢μ ³μ¤¥²¥° ¤ ´´μ£μ É¨¶  ¸ · §²¨Î´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ³¥§μ´μ¢,
±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ï¨·μ±¨° ´ ¡μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1Ä4]).
Œ ¸ÏÉ ¡, ´  ±μÉμ·μ³ · §Ò£·Ò¢ ¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, μ¤´ ±μ, ¸· ¢´¨³ ¸ · §³¥·μ³ ´Ê-
±²μ´μ¢ ¨ ³¥§μ´μ¢. ‘ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´¥ ¢¶μ²´¥ μÎ¥¢¨¤´μ, ± ±¨³ μ¡· §μ³
μ¡³¥´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ³μ¦¥É ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ Î ¸É¨Í ¤μ¸É¨-
£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ. �·μ¸ÉÒ¥ μÍ¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ Ö¤· Ì ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥
´Ê±²μ´μ¢ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ 2.

‚ ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μ£¤  ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢ ¦´Ò³, ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ±¢ ·-
±μ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. „¢  ´Ê±²μ´  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ëμ·³¨·ÊÕÉ 6-±¢ ·±μ¢μ¥

1E-mail: mikhail.krivoruchenko@itep.ru
2ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ •μ²ÓÍ³ ·± , ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ´Ê±²μ´  ¤μ ¥£μ ¡²¨¦ °Ï¥£μ ¸μ¸¥¤  (´Ê±²μ´ )

¢ Ö¤¥·´μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± ± 〈r〉 = 1,02 Ë³ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓÕ ± 0,37 Ë³ [14]. �Éμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ± ¦¥É¸Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò³ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ± ± ¸ § ·Ö¤μ¢Ò³ · ¤¨Ê¸μ³
¶·μÉμ´  〈r2

p〉1/2 = (0,875 ± 0,007) Ë³, É ± ¨ c § ·Ö¤μ¢Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ ¶¨μ´  〈r2
π〉1/2 = (0,659 ± 0,025) Ë³ [5].

‡´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μ¸É ¢²Ö¥É ¤²Ö ³¥§μ´μ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ÎÉμ¡Ò ÊÎ ¸É-
¢μ¢ ÉÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì t-± ´ ²Ó´μ£μ μ¡³¥´ .
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¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê±²μ´μ¢, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¤¨ £· ³³μ°,
¢ ±μÉμ·μ° ´Ê±²μ´Ò ¸´ Î ²  · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö, § É¥³ ¸²¨¶ ÕÉ¸Ö ¢ 6-±¢ ·±μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥, ÔÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö, § É¥³ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´ .

’ ±μ° ³¥Ì ´¨§³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¨§ÊÎ ²¸Ö ’. „. ‹¨ [6] ¢´¥ ¸¢Ö§¨ ¸ § -
¤ Î¥° ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [7] ”. „ °¸μ´ ¸ Í¥²ÓÕ ¨²²Õ¸É· Í¨¨
Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò ¶μ²Õ¸μ¢ Š ¸É¨²Ó¥ÌμÄ„ ²¨Í Ä„ °¸μ´  (Š„„) [8] · ¸¸³μÉ·¥² ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ‹¨ ¸ s-± ´ ²Ó´Ò³ μ¡³¥´μ³ ·¥§μ´ ´¸ ³¨. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ „ °¸μ´ Ä
‹¨ ¤μ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ´¨
μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÉ ±² ¸¸ ¸¨¸É¥³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤μ³¨´¨·Ê¥É μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥. ‚ · ¡μÉ Ì
	.‘¨³μ´μ¢  [9] ±² ¸¸ ³μ¤¥²¥° „ °¸μ´ Ä‹¨ ¡Ò² · ¸Ï¨·¥´ §  ¸Î¥É ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢ ¤¨´ -
³¨±Ê ®¶·¨³¨É¨¢μ¢¯ „¦ ËË¥Ä‹μÊ [10]. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ³μ¤¥²¨ É¨¶  „ °¸μ´ Ä‹¨ ³μ£ÊÉ
μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ É ±¦¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³, ¶·¨Î¥³ §  μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò ¶·¨-
³¨É¨¢Ò. �  ¶·¨³¨É¨¢Ò ³μ¦´μ ¸³μÉ·¥ÉÓ ± ± ´  ·¥§μ´ ´¸Ò, Ï¨·¨´  ±μÉμ·ÒÌ ´  ³ ¸¸μ¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó. ‚´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ï¨·¨´  ¶·¨³¨É¨¢μ¢ μÉ²¨Î´ 
μÉ ´Ê²Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �·¨³¨É¨¢ ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
´Ê²¨ Ë §Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ±²μ´μ³, ¶·¨ ÔÉμ³ P -³ É·¨Í  ¨³¥¥É ¶μ²Õ¸Ò
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´Ê±²μ´μ¢, · ¢´μ° ³ ¸¸¥ ¶·¨³¨É¨¢ , ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö S-³ É·¨Í  ´¥ ¨³¥¥É
μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°.

‚ ±² ¸¸¥ ³μ¤¥²¥° ‘¨³μ´μ¢ Ä„ °¸μ´  ´ ¨¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ³μ¤¥²Ó ¸μ¸É ¢-
´μ£μ ±¢ ·±μ¢μ£μ ³¥Ï±  (‘ŠŒ). ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò Ë §Ò ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´μ£μ, ³¥§μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¨ ³¥§μ´-³¥§μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¶¨¸ ´Ò ¸¢μ°¸É¢  ³ ²μ´Ê-
±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ [9, 11Ä14].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
´¥°É·μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ μ¤´μ° ¨§ ¢¥·¸¨° ³μ¤¥²¨ ‘ŠŒ [13].

“· ¢´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·¨²μ-
¦¥´¨° ±  ¸É·μË¨§¨±¥ ±μ³¶ ±É´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢. �É±·ÒÉ¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ ³ ¸¸μ° μ±μ²μ
2M� [15, 16] ¶μ§¢μ²¨²μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ®³Ö£±¨¥¯ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ ´¥°É·μ´´Ò¥ §¢¥§¤Ò É¥·ÖÕÉ £· ¢¨É Í¨μ´´ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì §´ -
Î¥´¨ÖÌ ³ ¸¸. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ² ¡μ· Éμ·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (EoS) Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³Ö£±¨³. �É  ¶·μ¡²¥³  Ï¨-
·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò. ‚ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨£· ¥É ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨, §  ¸Î¥É ±μÉμ·μ£μ ·μ¸É ´¥°É·μ´´μ° Ë· ±Í¨¨ ¢¥¤¥É
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¦¥¸É±μ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢ . �μ¦¤¥´¨¥ £¨¶¥·μ´μ¢ ¢ Í¥´É·¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ
§¢¥§¤, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ · ¢´μ¢¥¸¨¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¸³Ö£Î ¥É Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [17, 18]).
‚ · ¡μÉ Ì [19Ä21] μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¦¥¸É±μ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ §  ¸Î¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ²¥£±¨Ì ¸² ¡μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡μ§μ´μ¢ ¢´¥
· ³μ± ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ · ¡μÉ¥ [20] ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ³¥¦¤Ê £¨¶¥·μ´ ³¨
³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ φ-³¥§μ´´Ò³ μ¡³¥´μ³,
±μÉμ·μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´μ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥¸É· ´´ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶· ¢¨²  –¢¥°£ .
„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ¤¥² ¥É ·μ¦¤¥´¨¥ £¨¶¥·μ´μ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ³¥´¥¥ ¢Ò£μ¤-
´Ò³ 1. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ² ¡μ· Éμ·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢¸¥ ¥Ð¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¢μ¡μ¤Ò ¤²Ö

1„ ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [22, 23], £¤¥ ¡Ò²  ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ·¥ -
²¨§ Í¨¨.



590 Š·¨¢μ·ÊÎ¥´±μ Œ. ˆ.

¦¥¸É±μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° ¸¢¥·Ì¶²μÉ´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ± ± ´  μ¸´μ¢¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°  ¤·μ´´μ° Ë¨§¨±¨, É ± ¨ §  · ³± ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.

‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¸³Ö£Î ÕÉ EoS Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  ³ ¸¸Ê ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ 2M� ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¥-
´¨Ö³ ´  ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ±¢ ·±μ¢ÊÕ ³ É¥·¨Õ ¨, ¥¸²¨ ¢ ¸¥·¤-
Í¥¢¨´¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ ±¢ ·±μ¢ Ö ³ É¥·¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ´  ¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‡ 
· ³± ³¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ÔËË¥±É Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° · §´μ´ ¶· ¢²¥´-
´Ò°. ‚ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ±·¨É¨Î¥¸± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ´μ¢ÊÕ Ë §Ê
¢¥²¨± , Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ. �Éμ É·¥¡Ê¥É ¨Ì ÊÎ¥É 
Ê¦¥ ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¨ ¢¥¤¥É ± ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥-
É·μ¢. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ §´ ± ÔËË¥±É  ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ³μ¦´μ
¸μ¸² ÉÓ¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [24], £¤¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¨¡ ·¨μ´´ Ö ¡μ§¥-±μ´¤¥´¸ Í¨Ö
¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ • ·É·¨ 1. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ³μ¦´μ μ¦¨-
¤ ÉÓ, ÎÉμ ÔËË¥±É ´¥¤ ¢´μ μÉ±·ÒÉμ£μ ¤¨¡ ·¨μ´  d∗(2380) [25Ä30] ´  EoS Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨,
´¥¸³μÉ·Ö ´  ¥£μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ³ ¸¸Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢Ò¸μ-
±¨° ¸¶¨´ ·¥§μ´ ´¸  J = 3 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É 2J + 1-±· É´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ÔËË¥±É  Š §¨³¨·  Å
³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´Ê²¥¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¡μ§μ´´μ£μ ¶μ²Ö d∗(2380) ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥.

μ§¥-±μ´¤¥´¸ Í¨Ö ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [14, 24, 31Ä42].

‚μ¶·μ¸ μ Éμ³, ± ± ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö Ö¤¥·´ Ö ³ É¥·¨Ö ¢ ³μ¤¥²ÖÌ É¨¶  ‘¨³μ´μ¢ Ä„ °¸μ´ , ¤μ
¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö EoS
´¥°É·μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ¢¥·¸¨¨ ³μ¤¥²¨ ‘ŠŒ [13] ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥°É·μ´´μ° ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨.
’ ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ð¥²¨, ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´´μ° ³ É¥·¨¨
μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢ .

„ ´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ³μ¤¥²¨ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¤²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Š„„-¶μ-
²Õ¸μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ¶·¨³¨É¨¢μ¢. � · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ²¨¸Ó
¢ ± ´ ² Ì 1S0 ¨ 3S1 ¨§ μ¶¨¸ ´¨Ö Ê³¥·¥´´μ ´¨§±μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ë § NN -
· ¸¸¥Ö´¨Ö (¢¶²μÉÓ ¤μ Tlab = 350 ŒÔ‚ Å ¢ ± ´ ²¥ 1S0). ‚ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ³μ¦´μ ¶·¥-
É¥´¤μ¢ ÉÓ ´  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¨¦¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö. Œμ¦´μ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤ ¥É ¢ Í¥²μ³ ¶· ¢¨²Ó-
´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, £¤¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥
μÉ²¨Î¨Ö μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ³μ¤¥²¥° OBE, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¡μ§¥-±μ´¤¥´¸ Í¨¨
6-±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

‚ · §¤. 1 ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ¤¥²¨. ‚ · §¤. 2 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¸¨¸É¥³ 
Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö EoS ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ‚ · §¤. 3 μ¶¨¸ ´  ¶·μ-
Í¥¤Ê·  Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ¶·μ¢μ-
¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö Ð¥²¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¥° OBE. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨
¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¡μ²¥¥
¶·μ¤¢¨´ÊÉÒ³¨ · ¸Î¥É ³¨ EoS Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ‘ŠŒ.

1. Œ�„…‹œ

‚ ³μ¤¥²¨ ‘ŠŒ [9] · ¸¸¥Ö´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î¥·¥§ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´μ£μ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ³ ¸¸μ° Mα >

√
s0 = 2m. D-ËÊ´±Í¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  ³μ¦´μ

1Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2 · ¡μÉÒ [24], ´¨¦¥ ÉμÎ±¨ ¡μ§¥-±μ´¤¥´¸ Í¨¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸± Ö Ë §  ¸ ¤¨¡ ·¨μ´ ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¡μ²¥¥ ¦¥¸É±μ°, Î¥³ Ë §  ¡¥§ ¤¨¡ ·¨μ´μ¢.
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§ ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [13]
D(s) = Λ(s) − Π(s), (1)

£¤¥

Λ−1(s) =
∑
α

g2
α

s − M2
α

+ G, Π(s) = − 1
π

+∞∫
s0

Φ2(s′)
F2(s′)
s′ − s

ds′. (2)

‡¤¥¸Ó Φ2(s) = πp∗/
√

s Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³; p∗ =
√

s − 4m2/2 Å ¨³¶Ê²Ó¸
´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸; gα Å ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ¶·¨³¨É¨¢  dα ¸ ´Ê±²μ´ ³¨;
F(s) Å Ëμ·³Ë ±Éμ· ¢ ¢¥·Ï¨´¥ dαNN . S-³ É·¨Í  ¨³¥¥É ¢¨¤

S = e2iδ(s) =
D(s − i0)
D(s + i0)

. (3)

�μ²Õ¸Ò Λ(s) ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö Š„„-¶μ²Õ¸ ³¨ [10]. �´¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´Ò ³¥¦¤Ê ´Ê²Ö³¨ ËÊ´±Í¨¨
Λ(s); ´Ê²¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ³ ¸¸ ³¨ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨°: Λ(s = M2

α) = 0.
�μ¸²¥ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¸¢Ö§¨ ¸ ±μ´É¨´ÊÊ³μ³ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¥¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ·¥§μ´ ´¸Ò ¨²¨ ¶·¨³¨É¨¢Ò.

D-ËÊ´±Í¨Ö (1) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡μ¡Ð¥´´μ° R-ËÊ´±Í¨¥° [13]. �´  ´¥ ¨³¥¥É ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ
´Ê²¥° ´  ¶¥·¢μ³ ²¨¸É¥ ·¨³ ´μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ²Êμ¸¨ (−∞, s0) ¶·¨
¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö D(s0) < 0 ¤²Ö s0 < M2

α μ´  É ±¦¥ ´¥ ¨³¥¥É ´Ê²¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³. �·μ¸ÉÒ¥ ±μ·´¨ Ê· ¢´¥´¨Ö

D(s) = 0, (4)

· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê´¨É ·´Ò³ · §·¥§μ³ ´  ´¥Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ²¨¸É¥ ·¨³ ´μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨, μÉμ¦¤¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ·¥§μ´ ´¸ ³¨. Šμ·´¨ Ê· ¢´¥´¨Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ°
¶μ²Êμ¸¨ (s0, +∞), μÉμ¦¤¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶·¨³¨É¨¢ ³¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ D(s)
¨³¥¥É ´Ê²Ó ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± , ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ D(s) ¨³¥¥É ´Ê²Ó ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± .

‚¥²¨Î¨´Ê 1/D ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¶·μ¶ £ Éμ· ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‘¨-
¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ·  ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 1. ‡ É· ¢μÎ´μ³Ê ¶·μ¶ £ Éμ·Ê (¤¢μ°´ Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¸É ¢¨É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥
¢¥²¨Î¨´  Λ−1(s). �¥É²Ö ´  ¤¨ £· ³³¥ μ¡μ§´ Î ¥É ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÊÕ Î ¸ÉÓ D-ËÊ´±Í¨¨,
É. ¥. ¢¥²¨Î¨´Ê Π(s). ‚ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥° ¸Ì¥³¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ±μ´É ±É´μ¥ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ±μÉμ·μ³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ G ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (2).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥·Ï¨´¥ dαNN ¸É ¢¨É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¢¥²¨Î¨´  −igαF(s), § -

É· ¢μÎ´μ³Ê ¶·μ¶ £ Éμ·Ê Å
i

s − M2
α

+
iG

g2
α

, ¶μ²´μ³Ê ¶·μ¶ £ Éμ·Ê Å 1/D. Šμ´É ±É´ Ö

� �

�¨¸. 1. “· ¢´¥´¨¥ „ °¸μ´  ¤²Ö ¶·μ¶ £ Éμ·  ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. „¢μ°´ Ö ²¨´¨Ö Å § É· ¢μÎ´Ò°
¶·μ¶ £ Éμ· Λ−1(s). „¢μ°´ Ö ²¨´¨Ö ¸ É¥³´Ò³ ¡²μ±μ³ Å ¶μ²´Ò° ¶·μ¶ £ Éμ· ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

�¥É²Ö μ¡· §μ¢ ´  ¶·μ¶ £ Éμ· ³¨ ´Ê±²μ´μ¢
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� � �

�¨¸. 2. ƒ· Ë¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ´Ê±²μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ . �μ²´Ò° ¶·μ¶ £ Éμ· ±μ³¶ Ê´¤-

¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¤¢μ°´ Ö ²¨´¨Ö ¸ ¡²μ±μ³) μ¶·¥¤¥²Ö¥É T -³ É·¨ÍÊ NN-· ¸¸¥Ö´¨Ö

¢¥·Ï¨´  ¢±²ÕÎ¥´  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ § É· ¢μÎ´μ£μ ¶·μ¶ £ Éμ· . ”μ·³Ë ±Éμ· F(s) Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° · §´μ¸É¨ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¶·μ¶ £ Éμ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ±¢ ¤· É  ¸Ê³³Ò Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
s = (p1 +p2)2. �  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´Ê±²μ´μ¢ F(s) Å ËÊ´±Í¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´μ¢,
É. ¥. F(p2) = F(s = 4(m2 + p2)).

� ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥, ¨§μ¡· ¦¥´´μ³ ´  ·¨¸. 2.
�³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

A(s) = eiδ(s) sin δ(s) = −Φ2(s)F2(s)
D(s)

. (5)

‚ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

A(s) = −
√

sp∗

8π
U(q) = −Φ2(s)F(s)Λ−1(s)F(s), (6)

£¤¥ q = p′−p Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸; U(q) Å ËÊ·Ó¥-μ¡· § ¶μÉ¥´Í¨ ² . Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥
Ë ±Éμ·Ò, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢μc¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö

U(q) → 8π2

s
F(s)Λ−1(s)F(s). (7)

‚ ¸¥¶ · ¡¥²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¨c¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ ¢¨¤¥

U(q) =
∑

ν

fν(p′)fν(p).

2. ‘���ˆ‚��ˆ… �…‰’����‚ ˆ “��‚�…�ˆ… ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ

„²Ö ¸¥¶ · ¡¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥
[43] ¨ ´¥¤ ¢´μ ¢ · ¡μÉ¥ [44]. C ÊÎ¥Éμ³ ¶· ¢¨²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö (7)

1 = −
∫

dp
(2π)3

2π2

E2(p)
F(p2)Λ−1(s)F(p2)

1
2
√

(E(p) − μ)2 + Δ2(s,p)

∣∣∣∣∣
s=4μ2

. (8)

‡¤¥¸Ó s ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ±¢ ¤· É  Ô´¥·£¨¨ ±Ê¶¥·μ¢¸±μ° ¶ ·Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚¥-
²¨Î¨´  s ¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´μ° 4μ2, £¤¥ μ Å Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ´¥°É·μ´μ¢; ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° § ±μ´ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ E(p) =

√
p2 + m2. ™¥²Ó · ¢´ 

Δ(4μ2,p) =
√

2π

E(p)
F(p2)Λ−1(4μ2)|Ξ|. (9)
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Ξ∗ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨´É¥£· ²μ³

iΞ∗ =
∫

d4p

(2π)4

√
2π

E(p)
F(p2)F †(p), (10)

£¤¥ F †(p) Å  ´μ³ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ [45]:

εαβF †(p) =
∫

d4x eip(x−y)εαβF †(x − y) =
∫

d4x eip(x−y)(−i)
〈
TΨ†

α(x)Ψ†
β(y)

〉
,

£¤¥ ε12 = −ε21 = 1, ε11 = ε22 = 0. �¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ¥¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ :

G(p) =
u2
p

ω − ε(p) + i0
+

v2
p

ω + ε(p) − i0
,

(
u2
p

ν2
p

)
=

1
2

(
1 ± ηp

ε(p)

)
, (11)

£¤¥ ηp = E(p) − μ, ε(p) =
√

η2
p + Δ2(4μ2,p),   É ±¦¥ ±

F †(p) = −
√

2π

E(p)
F(p2)Λ−1(4μ2)

Ξ∗

(ω − ε(p) + i0)(ω + ε(p) − i0)
. (12)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ Ê· ¢´¥´¨¥ (12) ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (10), ¶·¨Ìμ¤¨³ ± Ê¸²μ¢¨Õ (8).
�²μÉ´μ¸ÉÓ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¨§¢¥¸É´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨§¢¥¸É´  ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  (11). �²μÉ´μ¸ÉÓ

Î ¸É¨Í · ¢´ 

N

V
= −2i lim

t→−0

∫
dωdp
(2π)4

e−iωtG(ω,p) = 2
∫

dp
(2π)3

v2
p = −∂Ω

∂μ
. (13)

�μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶μ Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ´ Ìμ¤¨É¸Ö É¥·³μ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² Ω, ¤ ²¥¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò

E = Ω + μN. (14)

�¡³¥´ ¶·¨³¨É¨¢μ³ 1S0, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3, ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´Ê-
±²μ´  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥. ‚±² ¤ ¨³¥¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê (1+γ0)/2, £¤¥ γ0 Å £ ³³ -³ É·¨Í  „¨· ±  [14].
Œ ¸¸μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· Σ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²Ö¥É ÉμÎ±Ê μÉ¸Î¥É  Ô´¥·£¨¨ ´Ê±²μ´ , É. ¥. Ì¨³¨Î¥¸±¨°
¶μÉ¥´Í¨ ², ¨ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ³ ¸¸Ê ´Ê±²μ´ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ

E(p) =
Σ
2

+

√
p2 +

(
m +

Σ
2

)2

. (15)

Œ ¸¸μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· ¨³¥¥É ¢¥±Éμ·´ÊÕ ¨ ¸± ²Ö·´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μ £·Ê¶¶¥ ‹μ·¥´Í . „²Ö
Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·μ¨§¢¥¸É¨ · §£· ´¨Î¥´¨¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò°É¨ §  · ³±¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ

�¨¸. 3. Œ ¸¸μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· Σ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥. �¥É²Ö μ¡· §μ¢ ´  ¤Ò·±μ°

¢ Ë¥·³¨-¸Ë¥·¥ (μ¤¨´ ·´ Ö ²¨´¨Ö ¸ ¸¥·Ò³ ¡²μ±μ³) ¨ ¶·¨³¨É¨¢μ³ (¤¢μ°´ Ö

²¨´¨Ö ¸ É¥³´Ò³ ¡²μ±μ³)
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¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (¸³. μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢ [14]). Œ ¸¸μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· § ¢¨¸¨É μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´ 
¨ μ¶·¥¤¥²¥´ ¢´¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ÎÉμ ¤¥² ¥É § ±μ´ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ°
ËÊ´±Í¨¥° ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ (15). ŒÒ ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ ¢ ³ ¸¸μ¢μ³ μ¶¥· Éμ·¥ ¸Ìμ¤μ³ ´Ê±²μ´μ¢
¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,   É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ . �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Σ
¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²μ´  ¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ ´Ê²Õ. „¨ £· ³³¥ ´  ·¨¸. 3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò· ¦¥´¨¥

Σ =
(−2π)2

m2

∫
2dp

(2π)3
F2(s)
D(s)

1
4
v2
p, (16)

£¤¥ v2
p Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ °É¨ ´Ê±²μ´ ¸ ¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. “· ¢´¥´¨¥ (16) μ¡μ¡Ð ¥É

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‡¤¥¸Ó p Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´Ê±²μ´ 
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¢¥Ð¥¸É¢ ; s = (m + E(p))2 −p2 Å ±¢ ¤· É Ô´¥·£¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥
¨Ì Í¥´É·  ³ ¸¸. �μ¸±μ²Ó±Ê ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö T -³ É·¨ÍÒ ¢ ¸·¥¤¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö, ³´¨³ Ö
Î ¸ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö.

‚ ¸¢μ¡μ¤´μ° É¥μ·¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ”¥·³¨ ¸μ£² ¸´μ

p
[0]
F =

√
μ2 − m2.

ˆ§ Ê¸²μ¢¨Ö (15) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Ô´¥·£¨Ö ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÒ ³¨´¨³ ²Ó´ , É. ¥.
E(p) = μ:

p
[1]
F =

√(
μ − Σ

2

)2

−
(

m +
Σ
2

)2

.

…¸²¨ ¨§¢¥¸É´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, Ë¥·³¨-¨³¶Ê²Ó¸ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

n =
2

(2π)3
4π

3
p3

F . (17)

‚ É¥μ·¨¨ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ÔÉ¨ É·¨ ¨³¶Ê²Ó¸  · §²¨Î ÕÉ¸Ö.
Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ε(p) μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ð¥²Ó ¢ ¸¶¥±É·¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°:

ΔF ≡ Δ(4μ2, p
[1]
F ).

3. —ˆ‘‹…��›… �…‡“‹œ’�’›

„²Ö Î¨¸²¥´´μ° μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¸Ì¥³ : ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö Ì¨³¨-
Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², ¨ ¨ÐÊÉ¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (8) ¤²Ö Ξ∗. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ·Éμ¢μ£μ
§´ Î¥´¨Ö Σ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨´É¥£· ² (16) ¤²Ö v2

p = 1 ¢´ÊÉ·¨ ¨ v2
p = 0 ¢´¥ Ë¥·³¨-¸Ë¥·Ò.

„²Ö ¤ ´´μ£μ Σ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ξ∗. „ ²¥¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö v2
p, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö Σ,

§ É¥³ Ξ∗ ¨ É ± ¤ ²¥¥ ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´¥ ¸É ´¥É μÎ¥¢¨¤´μ°.
�  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥ ¨Ð¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Õ (13). „ ²¥¥ ¨´-

É¥£·¨·Ê¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨°
¶μÉ¥´Í¨ ², μ´ ¦¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¸ μ¡· É´Ò³ §´ ±μ³. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (14) ´ Ìμ¤¨É¸Ö
Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò.

„²Ö ¶ · ³¥É·μ¢, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [13], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (8) ¶μ-
± § ´Ò ´  ·¨¸. 4, £¤¥ ¢¥²¨Î¨´  ΔF ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ë¥·³¨-¨³¶Ê²Ó¸ . �·¥¤-
¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¨ ‘ŠŒ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÒÌ ³μ¤¥²¥°
OBE [46].
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ð¥²¨ ΔF μÉ Ë¥·³¨-¨³¶Ê²Ó¸  pF ¢ ´¥°É·μ´´μ° ³ É¥·¨¨. �·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¨
‘ŠŒ (Quark compound bag (QCB) model) ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ OBE

¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ³¥§μ´μ¢

‚ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ³μ¤¥²¨ μ¡· Ð¥´¨¥ Ð¥²¨ ¢ ´Ê²Ó ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ pF > 1,6 Ë³−1

¸¢Ö§ ´μ ¸ ´Ê²¥³ Ëμ·³Ë ±Éμ·  F(s) ¶·¨ p∗ = 353 ŒÔ‚. Šμ£¤  ¨³¶Ê²Ó¸ p
[1]
F ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö

± p∗, ³ ²μ¸ÉÓ ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (8) ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ³ ²μ¸ÉÓÕ
Î¨¸²¨É¥²Ö, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¨´É¥£· ² ®´¥ ´ ¡¨· ¥É¸Ö¯, ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¨¸Î¥§ ÕÉ.

�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  p
[1]
F ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ

´Ê²Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·  p∗ = 353 ŒÔ‚, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¢μ§´¨± ¥É ¤μ¡ ¢μÎ´ Ö ¢¥É¢Ó ·¥Ï¥´¨°
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ, ¶μ± § ´´ Ö ¢ ¤·Ê£μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´  ·¨¸. 5. �É·¨Í É¥²Ó´Ò° §´ ±
Ð¥²¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ Ëμ·³Ë ±Éμ· ¨§³¥´Ö¥É §´ ± (Ð¥²Ó ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Ëμ·³Ë ±Éμ·Ê, ¸³. Ê· ¢´¥´¨¥ (9)). ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ê¤¢μ¥´´Ò° Ì¨³¨Î¥¸±¨°
¶μÉ¥´Í¨ ² ¢¸¥ ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö 2007 ŒÔ‚, ¶μÔÉμ³Ê ·¥Ï¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ
μ¡ÒÎ´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸².

�ËË¥±É¨¢´ Ö ±μ´¸É ´É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Λ−1(4μ2), ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ
μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ Ð¥²Ó Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ μ. �ÉμÉ ÔËË¥±É Î¥É±μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´  ·¨¸. 5

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ð¥²¨ ΔF ¢ ´¥°É·μ´-

´μ° ³ É¥·¨¨ μÉ Ë¥·³¨-¨³¶Ê²Ó¸  pF ¢ ³μ¤¥²¨
‘ŠŒ ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥. �·¨ pF >

2,0 Ë³−1 ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢ Ö ¢¥É¢Ó ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö
 ´μ³ ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ . �·¥¤¥²Ó´μ¥ §´ Î¥-

´¨¥ pF = 2,5 Ë³−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ¸¸¥ ¶·¨³¨-

É¨¢  2007 ŒÔ‚
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¶·¨ pF > 2,0 Ë³−1,   É ±¦¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¸ ³¨³ Ë ±Éμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ´μ¢μ° ¢¥É¢¨
·¥Ï¥´¨°. „ ´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μÉ-
É ²±¨¢ ´¨Ö ¢ ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢μ° ¸¨¸É¥³¥. �¥·¢Ò³ Ê·μ¢´¥³ ¸²Ê¦¨É ±Ê¶¥·μ¢¸± Ö ¶ · ; ¢Éμ·μ°,
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó Å ¶·¨³¨É¨¢ (±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨¥) ¸ É¥³¨ ¦¥ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¢¥¤¥É ± μÉÉ ²±¨¢ ´¨Õ, ¶·¨Î¥³ ÔËË¥±É ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ
§´ ±  ¶μÉ¥´Í¨ ² . �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨³¨É¨¢ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨, ¥£μ ³ ¸¸  ´¥
¨§³¥´Ö¥É¸Ö. �¤´ ±μ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ±Ê¶¥·μ¢¸±μ° ¶ ·Ò · ¸É¥É, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ð¥²¨.

�·¨ Ë¥·³¨-¨³¶Ê²Ó¸¥ ³¥´ÓÏ¥ 1,6 Ë³−1 ¢¥²¨Î¨´  Ð¥²¨ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
³μ¤¥²¥° OBE NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. Œ ²Ò³ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉμÖ-
´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò ¨ ¢μ ¢¸¥Ì ³μ¤¥²ÖÌ μ¤¨´ ±μ¢μ Ìμ·μÏμ ¶ · ³¥É·¨§ÊÕÉ¸Ö.

‘μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ 
¥É¥Ä‚ °Í§¥±±¥·  Ô´¥·£¨Ö ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì · ¢´ 
15 ŒÔ‚/A1/2. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· A = 100 Ëμ·³Ê²  ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É Ð¥²Ó 1,5 ŒÔ‚. �¥-
±μÉμ·Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¨ Ð¥²¨ ¶μ·Ö¤±  ŒÔ‚ μÉ³¥Î¥´Ò ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ²¨-
É¥· ÉÊ·¥, μ¤´ ±μ μ´¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¥μ¤μ²¥¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¡μ²¥¥ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÒÌ ¸Ì¥³ Ì OBE.
� ¸¸³μÉ·¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ¡¥§ ÊÎ¥É  ±· ¥¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ¡¥§ ¶·μ-
Éμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¶·¨ Ë¥·³¨-¨³¶Ê²Ó¸¥ pF = 1,4 Ë³−1 ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥
Δ = 0,2 ŒÔ‚. ‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ð¥²¨ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´μ°
³μ¤¥²¨ ¨ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ OBE ¤²Ö μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö.

�μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ¸¨ ´  ·¨¸. 4, 5 ¨ 6 μÉ²μ¦¥´ Ë¥·³¨-¨³¶Ê²Ó¸, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¨§
¶²μÉ´μ¸É¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í (17). �¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ μ£· ´¨Î¥´  ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
p < pF = 2,5 Ë³−1. �·¨ Ë¥·³¨-¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶μ·Ö¤±  2,5 Ë³−1, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
¡μ§¥-±μ´¤¥´¸ Í¨Ö ¤¨¡ ·¨μ´μ¢.

�  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¶¥· Éμ·  ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  μÉ Ë¥·³¨-
¨³¶Ê²Ó¸ . Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö ³ ¸¸Ò ´¥°É·μ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ Éμ°, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö (¢ ³μ¤¥²¨ ‚ ²¥Î±¨ ¨ ¥¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨ÖÌ).

„ ¢²¥´¨¥ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 7. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8. �μÎÉ¨ ¶·Ö³ Ö ²¨´¨Ö ¢μ§´¨± ¥É
¨§-§  ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ ¢±² ¤  ³ ¸¸Ò ¶μ±μÖ ´¥°É·μ´μ¢.
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�¨¸. 9. �´¥·£¨Ö ´  μ¤¨´ ´¥°É·μ´ ¢ ´¥°É·μ´´μ°
³ É¥·¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨

�  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´  Ô´¥·£¨Ö ´  μ¤¨´ ´¥°É·μ´ E/A. �²μÉ´μ¸ÉÓ 0,55 Ë³−3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Ë¥·³¨-¨³¶Ê²Ó¸Ê, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¢μ§³μ¦´  ¡μ§¥-±μ´¤¥´¸ Í¨Ö ¤¨¡ ·¨μ´μ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉμ
§´ Î¥´¨¥ ³μ¤¥²Ó´μ § ¢¨¸¨³μ.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¶¥·¢μ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥-
·¨¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ‘ŠŒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ë § ³ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ-
£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [13]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ Ë¨É¨·μ¢ ² ¸Ó Ê³¥·¥´´μ ´¨§± Ö
¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Ë §, ¶μÔÉμ³Ê μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ-
´¨ÖÌ ´¥¤μμÍ¥´¥´μ. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ¢ · ¸Î¥É Ì ± ³Ö£±μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ŒÒ ³μ¦¥³
¶·¥É¥´¤μ¢ ÉÓ ´  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´¥°É·μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³¥´ÓÏ¥
¶²μÉ´μ¸É¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö. �μ¢¥¤¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ð¥²¨ ¤²Ö ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨
¶²μÉ´μ¸É¨ ³¥´ÓÏ¥ Ö¤¥·´μ° ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¥° OBE.

�·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤μ¶Ê¸± ÕÉ Ö¸´ÊÕ ± Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨Õ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ÔËË¥±Éμ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ¢Éμ·μ° ¢¥É¢¨ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¡μ§¥-±μ´¤¥´¸ Í¨Ö ¶·¨³¨É¨¢μ¢ ¢μ§-
³μ¦´  ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ 0,55 Ë³−3 Å ¶·¨³¥·´μ ¢ 3 · §  ¢ÒÏ¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê²ÊÎÏ¥´Ò ¢μ ³´μ£¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.
1) ‚ · ¡μÉ Ì [9, 11, 12, 14] ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Ë § · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¶¨¸ ´  § 

¸Î¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ ¶·¨³¨É¨¢ . ‚³¥¸Éμ μ¤´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (8) §¤¥¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ¤¢ÊÌ Ê· ¢´¥´¨°. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ·¥Ï¥´¨°
´¥ ¨§³¥´ÖÉ¸Ö, μ¤´ ±μ EoS ¡Ê¤¥É ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨³. „ ²¥¥, ¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ μ¤¨´ ± ´ ² 1S0

· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤±²ÕÎ¨ÉÓ ¤·Ê£¨¥ ¨§Ê-
Î¥´´Ò¥ ± ´ ²Ò.

2) �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ÔÉ ¶μ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö EoS Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¸¨³³¥É·¨Î´μ°
Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö. � · ³¥É·Ò ¸¨³³¥É·¨Î´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨
Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶μÔÉμ³Ê ¤ ´´μ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ö¢¨²μ¸Ó ¡Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ° ¶·μ¢¥·±μ° ³μ¤¥²¨.
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3) ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨³¨É¨¢ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³μ-
¤¨Ë¨± Í¨Ö T -³ É·¨ÍÒ ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
μ£· ´¨Î¥´Ò ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´´μ° ³ É¥·¨¨ n < 0,55 Ë³−3. ‘ ÔÉ¨³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³
¸¢Ö§ ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ð¥²¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¥° OBE ¤²Ö ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ
ËÊ´±Í¨°. Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö T -³ É·¨ÍÒ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Ð¥²¨ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤·Ê£¨³ ¢ ¦-
´Ò³ ÔËË¥±É ³. ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¶·¨³¨É¨¢ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¸·¥¤Ò
¸Ìμ¤¨É ¸ Ê´¨É ·´μ£μ · §·¥§ , ¶·¥¢· Ð Ö¸Ó ¢ ·¥§μ´ ´¸. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢μ§´¨± ¥É ¡μ§¥-
±μ´¤¥´¸ Í¨Ö 6-±¢ ·±μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‚ ³μ¤¥²ÖÌ É¨¶  OBE ¶·¨³¨É¨¢ ¦¥¸É±μ ¸¢Ö§ ´
¸ Ê´¨É ·´Ò³ · §·¥§μ³. …¸²¨ É ± Ö ¦¥ Ë¨§¨±  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ‘ŠŒ, ¤²Ö Î¥£μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³  Éμ´± Ö ´ ¸É·μ°±  ¶ · ³¥É·μ¢ ²¨¡μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¢Ö§¨, ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ-
¤¥²¥° OBE ¨ ‘ŠŒ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö.
“¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶·¨³¨É¨¢μ¢ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¤μ¸ÉÊ¶´  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¥ [47].

4) ‚ ³μ¤¥²ÖÌ ‘ŠŒ, É ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢μ¶·μ¸ μ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¶·¨³¨É¨¢μ¢
¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¡μ§¥-±μ´¤¥´¸ É .

5) ‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ Î¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ¸¢¥·ÌÉ¥±Ê-
Î¥¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° ³ É¥·¨¨. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó
¢ É¥·³¨´ Ì T -³ É·¨ÍÒ. ‚ ·¥ ²¨¸É¨Î´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, μÎ¥¢¨¤´μ, ¸²¥¤Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ G-
³ É·¨ÍÊ, ¶μ¸É·μ¥´´ÊÕ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨° �²¨ Ï¡¥·£  [45, 48]. ‚ ¸¨²Ê ¡μ²¥¥
¶·μ¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¨ £· ³³ s-± ´ ²Ó´μ£μ μ¡³¥´  ¢ ³μ¤¥²ÖÌ É¨¶  ‘ŠŒ, μÎ¥¢¨¤´μ, ¢μ§-
³μ¦´μ ÉμÎ´μ¥ (Î¨¸²¥´´μ¥) ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° �²¨ Ï¡¥·£ . ‡¤¥¸Ó ¸¨ÉÊ Í¨Ö · ¤¨± ²Ó´μ
μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Éμ°, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ t-± ´ ²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ. „ ¦¥ ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ-
¤¢¨´ÊÉÒÌ ¢¥·¸¨ÖÌ OBE ¸Ê³³¨·Ê¥É¸Ö μ£· ´¨Î¥´´Ò° ±² ¸¸ ²¥¸É´¨Î´ÒÌ ¤¨ £· ³³, μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê±²μ´μ¢. ‚ ³μ¤¥²¨ ‘ŠŒ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¤¨ £· ³³Ò. ‚ ÔÉμ³
¸³Ò¸²¥ ³μ¤¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ ·¥Ï ¥³μ°. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó ‹¨, μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ±μÉμ·μ°
¶·¨¢μ¤¨É ± ³μ¤¥²¨ ‘ŠŒ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ ·¥Ï ¥³μ°.

6) ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ EoS ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ É·¥¡Ê¥É ¢ÒÌμ¤  §  · ³±¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¢ Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ ³μ¤¥²¥° NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ, μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¢ Ö¤¥·´μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î´μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¤²Ö NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ ¶·¨³¨É¨¢ ³¨
„¦ ËË¥Ä‹μÊ. ‚ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ · ¸¸³μÉ·¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¸¢μ°¸É¢  ´¥°É·μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¨¦¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö,
¢±²ÕÎ Ö ¸¶ ·¨¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥ Ö¤¥·´μ° ¸²¥¤Ê¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÒ¥ ¢¥·¸¨¨ ³μ¤¥²¨ ‘ŠŒ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¢ ¸·¥¤¥
¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ μ¡· §μ³.

�¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¨É 	.�.‘¨³μ´μ¢ , ”.˜¨³±μ¢¨Í  ¨ �.‚.	¤¨´  §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê-
¦¤¥´¨Ö. � ¡μÉ  Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ �””ˆ 16-02-01104 ¨ £· ´Éμ³ HLP-2015-
18 ¶·μ£· ³³Ò ƒ¥°§¥´¡¥·£ Ä‹ ´¤ Ê.
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